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¿Quiénes somos? 
 
Somos una empresa de servicios 

públicos mixta, constituida como 

sociedad anónima, encargada de 

desarrollar, administrar, operar y 

mantener los activos de ISA en el 

Sistema Interconectado Nacional. 
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75 Sub. 

13  en 500 kV 

42 en 220 o 
230kv 

20 < 220 kV 

10309.1  km 

2,489.8 km en 500 
kV 

7,647.43 km en 220 
o 230 kV 

171.93 km < 220 kV 

14705.7  MVA 

7,510 MVA USO 

450 MVA FACTS 

4,210.7 MVA CNX 

2,535 MVA Reserva 
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El mayor 

transportador de 

energía en el país y 

el único con 

cubrimiento 

nacional.  

Representamos, 

administramos, 

operamos y 

mantenemos 

10.309 km de 

circuito  y activos 

en 75 

subestaciones* 

Contamos con 552 

empleados 
altamente 

capacitados 

Tenemos 

presencia en 356 

municipios del  

país 

Usamos 

responsablemente 

los recursos, en 

equilibrio con el 

medio ambiente y 

en el marco de una 

gestión sostenible.  

Desarrollamos 

proyectos de 

transmisión de 

energía con 

seguridad, 

confiabilidad y 

oportunidad 

*87 subestaciones del Sistema Interconectado Nacional, de las cuales 75 son de propiedad de ISA. 
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SISTEMA DE TRANSMISIÓN 

 Provee múltiples rutas para el flujo de potencia entre los centros de 

generación y los puntos de consumo. 

 

 Provee rutas de transferencia económica en Sistemas Interconectados. 

 

 Garantiza el suministro continuo de energía eléctrica a los usuarios. 
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Red 

Base Red 

Futura 

10 ~ 20 años 
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La gran importancia del sistema eléctrico en la sociedad moderna, su 

complejidad, los elevados costos asociados y la presencia de diferentes agentes 

de decisión con objetivos en conflicto (oferta y demanda) incentivan la 

investigación en metodologías que aporten a su mejora y aprovechamiento. 
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ENFOQUE 
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Establecido y ejecutado 
por el gobierno. 

  

No se evalúan costos ni 
riesgos. 

 

Sobredimensionamiento 
mal direccionado. 

 

Rezagos tarifarios y 
altos niveles de pérdidas 
financieras. 

Decisiones distribuidas 
entre agentes. 

 

Expansión guiada por 
balance entre oferta y 
demanda. 

 

Se recupera la inversión. 

 

Se evalúan costos y 
riesgos considerando 
inversiones combinadas. 
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Variable 

Conjunto 

Parámetro 

Restricciones 

Función 

objetivo 

OPTIMIZACIÓN MATEMÁTICA 
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Identificación de: 

• Alcance 

• Parámetros  

• Variables 

• Interrelaciones 

• Objetivo final  

• Incertidumbre 

Espacio de búsqueda combinatorial: 
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MODELO DC 
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El flujo de potencia activa está 

limitado por la capacidad de los 

equipos de transmisión y la 

diferencia angular entre los 

nodos interconectados.  
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Programación Lineal 

(PL) 

Programación Lineal 

Entera (PLE) 

Programación Lineal 

Entera Mixta (PLEM) 

Programación No Lineal 

(PNL) 

Programación No Lineal 

Entera (PNLE) 

Programación No Lineal 

Entera Mixta (PNLEM) 
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TÉCNICAS DE SOLUCIÓN 
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Técnicas Heurísticas 

• Estrategias constructivas 

basadas en índices de 

sensibilidad 

Procesos Estocásticos  

• Probabilidad  

• Estadística Clásica 

• Estadística Bayesiana 

• Series de tiempo 

• Estimación de Estado 

• Econometría  

Optimización Exacta 

• Programación Lineal 

• Programación No Lineal 

• Programación No Lineal Entera 

• Programación No Lineal Entera Mixta 

• Programación Binaria Inteligencia Artificial 

• Redes Neuronales 

• Búsqueda Tabú 

• Algoritmos Genéticos 

• GRASP 

• Recocido Simulado 

• Colonia de Hormigas 

• Búsqueda Dispersa 

• Lógica Difusa 

• Sistemas Expertos 

• Teoría de Juegos 

• Técnicas Multiobjetivo 
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EJEMPLO: AMPL 
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 AMPL permite representar problemas de optimización de la misma forma en que 

las personas los perciben. 

 Lenguaje de modelo para representar el problema de optimización. 

 Lenguaje de comandos para explorar el modelo y analizar resultados. 

 Lenguaje “script” (guion) para reunir y modificar datos. 

MODELO 

DATOS 

ANÁLISIS 

SOLUCIÓN DESPLIEGUE 
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Archivo de 

modelo 

EJEMPLO: AMPL 
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Archivo de 

modelo 

Archivo(s) 

de datos 

Solver 

Solución 

Conjunto 

(set) 

Parámetro 

(param) 

Variable 

(var) 

Función 

objetivo 

Restricciones 
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EJEMPLO: AMPL 

Archivo de 

modelo 

Archivo(s) 

de datos 

Solver 

Solución 

Barras: 

 Generación 

 Demanda 

 Nivel de Tensión 

Líneas: 

 Resistencia 

 Reactancia 

 Capacidad de 

transmisión 

Transformadores: 

 Relación de 

transformación 

 Taps 

FACTS: 

 Límite de potencia 

activa 

 Límite de potencia 

reactiva 

 Límite de corriente 

 
* Bases de datos para 

diferentes sistemas 
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Archivo de 

modelo 

Archivo(s) 

de datos 

Solver 

Solución 

Mientras AMPL construye el modelo de optimización a partir 

de los datos, y entrega resultados para su análisis, el solver es 

el algoritmo que computa la solución óptima. 

 

Un mismo modelo desarrollado en AMPL puede ser resuelto 

con diferentes solvers. Su uso depende de diversos aspectos, 

entre los que se destacan: 

 

 Naturaleza del modelo matemático (lineal, no lineal…) 

 Solver de licencia comercial / open source / desarrollo 

propio 

 

* El desempeño de un solver no se puede predecir a partir de 

la complejidad del modelo o el tamaño de la base de datos.  

EJEMPLO: AMPL 
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Archivo de 

modelo 

Archivo de 

modelo 

Archivo(s) 

de datos 

Solver 

Solución 

Archivo de 

modelo 

Archivo(s) 

de datos 

Solver 

Solución 

Archivo de 

modelo 

Archivo(s) 

de datos 

Solver 

Solución 

Archivo de 

modelo 

Archivo(s) 

de datos 

Solver 

Solución 

 Solución óptima del problema: Mínimo valor de la función 

objetivo de acuerdo a las restricciones a las que esta 

sujeto. 

 

 Satisface las restricciones: Cumple con todas las 

condiciones (igualdades, desigualdades, condición de las 

variables) planteadas en las restricciones. 

 

 Análisis detallado de la solución: Estudio de sensibilidad 

(variables duales, rangos…) 

EJEMPLO: AMPL 
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INVESTIGACIÓN DESARROLLADA  

Planeamiento Multietapa de la Expansión de Redes de Transmisión 

Usando Particiones de Red e Identificación de Variables Principales 
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MODELO LINEAL DISYUNTIVO REDUCIDO 
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MODELO LINEAL DISYUNTIVO REDUCIDO 

MULTIETAPA 
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METODOLOGÍA PROPUESTA 
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Cargar los parametros 

de la red  

Aplicar un criterio de separación 

para obtener q subsistemas 

Crear la “red equivalente” y ejecutar un 

mecanismo de inyección de potencia activa 

Resolver el TEP para cada subsistema 

usando el RDM 

(Identificación de variables principales) 

Modificar los limites de adición de nuevos 

elementos de acuerdo a la solución de los 

subsistemas 

(Reducción del espacio de búsqueda) 

Resolver el MTEP para la red de 

transmisión completa  usando el 

RDM y los nuevos límites 
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Planeamiento Multietapa – Sistema Colombiano 
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PRUEBAS Y RESULTADOS  
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Planeamiento Multietapa – Sistema Norte Nordeste Brasilero 
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APORTES DE LA INVESTIGACIÓN 
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Desarrollo de 
metodologías para 

identificar elementos 
de gran importancia 

para la red futura 

Método de solución 
basado en la 

separación de la red 
y la identificación de 
variables principales 

Modelo de 
Transportes vs 
Modelo Lineal 

Disyuntivo Reducido 

Modelo lineal 
disyuntivo reducido 

Comparación entre 
AMPL y C++ en 

conjunto con CPLEX 

Ventajas de aplicar 
planeamiento 

multietapa 

Desempeño 
sobresaliente de la 

metodología de 
solución propuesta 

Nueva solución para 
el sistema Norte 

Nordeste Brasilero 
de 2 etapas 
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CONCLUSIONES 

 El sistema de transmisión de energía eléctrica es de gran importancia para todos los 

ámbitos de la sociedad moderna y la industria, por lo que es necesario realizar 

inversiones bien direccionadas a una expansión coherente con las necesidades del 

sector. 

 

 El problema de planeamiento de la expansión de redes de transmisión ha sido  objeto 

de múltiples investigaciones, con diferentes enfoques y criterios que permiten 

representarlo como un problema de optimización matemática. 

 

 Existen herramientas y técnicas de solución genéricas y específicas para resolver el 

problema de planeamiento de la expansión de redes de transmisión, su efectividad 

está sujeta a la naturaleza del modelo matemático usado para representarlo y la 

complejidad del sistema  bajo estudio. 

 

 La metodología presentada en esta conferencia para resolver el denominado 

“planeamiento multietapa”, muestra la complejidad del problema y la cantidad de 

variantes que se deben considerar a la hora de desarrollar una investigación en torno 

a este problema. 
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