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RESUMEN

La planeaciéon de sistemas eléctricos de potencia es un problema clasico de redes
eléctricas y tiene como objetivo encontrar un plan 6ptimo de expansion, es decir,
instalar los elementos necesarios (lineas de transmisién, generadores y
transformadores) en un horizonte de planeacién (tiempo) predefinido, para mantener
al sistema operando fuera de condiciones de sobrecarga y a un minimo costo, esto es,
que la red eléctrica sea capaz de transportar la potencia generada al menor costo
posible, considerando un escenario futuro de demanda, ya que cuando la demanda
incrementa, el sistema eléctrico de potencia debe ser reforzado.

La planeacién de la transmision se desarrolla de manera conjunta con la planeacién de
la generacién y tiene por objetivo minimizar los costos de inversién y de operacion del
sistema mediante una solucién de expansion factible en los aspectos técnico, econémico
y financiero, satisfaciendo la demanda de energia, garantizando la confiabilidad del
sistema y la calidad en el suministro. En este trabajo se desarrollan tres programas
computacionales llamados PLANNING V1.0, V2.0 y V3.0 en lenguaje de programacion
Fortran, con los cuales se aplican diferentes modelos de planeacién de la expansion de
la transmisién (TEP, por sus siglas en inglés) basados en programacion lineal entera
mixta (PLEM), comparando las metodologias de planeacién estatica, dindmica o
multiperiodo y de criterio de seguridad (N-1). Estas formulaciones son aplicadas a tres
sistemas de prueba: Garver e IEEE 24 y 118 nodos, presentando las ventajas y
desventajas en cada caso.

El programa PLANNING (en sus tres versiones) realiza la construccion de los modelos
de optimizaciéon matematica que ayudan a resolver el problema de TEP y trabaja en
conjunto con el software AMPL (A Mathematical Programming Language) y el solver
CPLEX 12.7.0.0 para encontrar en la mayoria de los casos expuestos en esta tesis
soluciones 6ptimas globales.

El resultado de la aplicaciéon de los diferentes modelos de planeacién de la expansion
de sistemas de transmision basados en PLEM es una alternativa viable desde los puntos
de vista computacional y econémico, sin embargo, técnicamente al estar basados en
aplicaciones del modelo de flujos de corriente directa (DC, por sus siglas en inglés) no
se consideran ciertos aspectos importantes de una red eléctrica, por lo que es preciso
tomar acciones correctivas como invertir en més lineas o circuitos para evitar
sobrecargas o instalar equipos de compensacion reactiva (bancos de capacitores) en los
nodos donde se presenta una regulacion tensiéon por debajo de los limites establecidos
(95%). Para determinar las acciones correctivas a los planes de expansién encontrados
con PLANNING se utiliza el software MATPOWER V4.1.
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ABSTRACT

The planning of electrical power systems is a classic problem of electrical networks and
aims to find an optimal expansion plan, that is, install the necessary elements
(transmission lines, generators and transformers) in a predefined planning horizon
(time) , to keep the system operating outside of overload conditions and at a minimum
cost, such that, electric network is capable of transporting the power of generation at
least cost possible, considering a future scenario of demand, since when demand
increases, the electrical power system must be reinforced.

Transmission planning is developed jointly with the generation planning with the
purpose to minimize the investment and operating costs of the system through a
teasible expansion solution in the technical, economic and financial aspects, supplying
the energy demand, guaranteeing the reliability of the system and the quality of the
electrical supply. In this work, three computer programs called PLANNING V1.0, V2.0
and V3.0 are developed in Fortran programming language, with which different
transmission expansion planning (TEP) models based on mixed integer linear
programming (MILP) are applied. The methodologies of static planning, dynamic or
multiperiod and security criteria (N-1) are compared. These formulations are applied
to three test systems: Garver, IEEE 24 and 118 buses, where advantages and
disadvantages of each methodologie are presented.

The PLANNING program (in its three versions) build the mathematical optimization
models that help to solve the TEP problem and works together with the AMPL
software (A Mathematical Programming Language) and the solver CPLEX 12.7.0.0, in
the most of the cases presented in this thesis optimal global solutions are found.

The application of the different planning models of TEP based on PLEM is a good
alternative from the computational and economic point of view, however, technically
as are based on applications of the direct current flow model, certain important aspects
of an electrical network aren’t considered, so it is necessary to take corrective actions
such as investing in more lines or circuits to avoid overloads or install reactive
compensation equipment (capacitor banks) in the buses where a voltage regulation are
presented below the established limits (95%). To determine the corrective actions to the
expansion plans found with PLANNING, the MATPOWER V4.1 software is used.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La industria eléctrica en México se encuentra en un proceso de transicion muy
importante, en el cual se enfrentaran grandes cambios estructurales. Con la llegada del
nuevo mercado eléctrico mexicano habréd una creciente competencia en el sector, esto
con la intencién de mejorar la calidad del servicio y reducir al maximo las pérdidas y
los costos de operacién. Sin embargo, para lograr un mercado eléctrico competitivo se
debe tener acceso libre y no discriminatorio a las redes eléctricas, tanto para
generadores como consumidores. Es por esto que existe la inminente necesidad de
reforzar la Red Nacional de Transmisiéon, por lo que desarrollar una herramienta
computacional que ayude a resolver el problema de planeacién de la expansion de
sistemas eléctricos de potencia es fundamental. [1]

El incremento de demanda de energia por parte de sectores productivos, industriales,
residenciales y de servicios ha provocado a lo largo de los afios que los sistemas
eléctricos aumenten de tamafio, esto con la finalidad de transmitir mayor cantidad de
energia eléctrica. Una red de transmisién que tenga suficiente capacidad de transporte
puede evitar las siguientes problemaéticas [2]:

* Costos elevados de energia.

* Requerimientos mayores de reservas operativas.
» Margenes de confiabilidad mas estrechos.

» Disparos autométicos de generaciéon y carga.

* Incremento en los costos de capital en generacion.

La planeacion de la expansion de sistemas eléctricos de potencia es un problema clasico
de redes eléctricas y es comtinmente planteado como un modelado de optimizacién,
en el cual la funcién objetivo pretende encontrar un plan 6ptimo de crecimiento de la
red, es decir, precisar la instalaciéon secuencial de los elementos necesarios (lineas de
transmision y/ o transformadores) para reforzar el sistema eléctrico en un horizonte de
tiempo predefinido, buscando que el sistema opere fuera de condiciones de sobrecarga
y a un minimo costo, en otras palabras, la red eléctrica debe ser capaz de evacuar la
potencia de generacién de manera adecuada y al menor costo posible, cubriendo las
necesidades de la demanda futura estimada.



p . L. . L ESIME
Meétodos Deterministas para Planear la Expansion de Sistemas de Transmision

Para esto, se pretende que la potencia de generaciéon y la demanda estén lo mas
balanceadas posible, de modo que la expansion del sistema sea minima. Sin embargo,
en muchas ocasiones esta condicion no se presenta, ya que comtinmente la generacion
se encuentra alejada de los grandes centros de consumo, lo cual, aunado al hecho de
que cada vez es mas dificil adquirir derechos de via, ya sea por permisos del uso de
suelo o por cuestiones ambientales, ha derivado en que los sistemas eléctricos de
potencia operen a capacidades cada dia mas cercanas a sus limites.

Esta tendencia natural justifica una vez mds la conveniencia de tener una
infraestructura apropiada que permita el funcionamiento adecuado de la red eléctrica,
ya que ademads de tener la capacidad de satisfacer la demanda proyectada a lo largo de
un horizonte de tiempo determinado se debe tener cierta disponibilidad de energia
para reservas operativas. Por lo que definitivamente es preciso contar con un plan de
expansion que cumpla con los requerimientos minimos desde los puntos de vista
técnico y econoémico.

1.1. CLASIFICACION DE LAS METODOLOGIAS DE PLANEACION

Existen diferentes metodologias que ayudan a resolver el problema de planeacion de
la expansion de los sistemas de transmision, las cuales por su aplicacién y
caracteristicas se clasifican de la siguiente manera [3, 4]:

* Planeacién considerando el grado de incertidumbre.

* Planeacién considerando el horizonte de tiempo.

» Planeacién basada en una formulacion matematica.

» Planeacién basada en la estructura del sector eléctrico.

1.1.1. Planeacién considerando el grado de incertidumbre

La incertidumbre es un elemento inevitable en el proceso de planeacién. Existe
incertidumbre en el crecimiento y distribucién de la demanda, asi como en la evolucion
de los precios del mercado eléctrico y en la disponibilidad de los combustibles fésiles.
La incertidumbre impacta en los planes de expansién, dando lugar a posibles
consecuencias indeseables (riesgos) [5].

A pesar de que la incertidumbre no puede ser del todo controlada, se han desarrollado
métodos que facilitan la toma de decisiones y permiten minimizar los riesgos que son
consecuencia de ésta.
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La incertidumbre puede tratarse a partir de dos enfoques [6]:

a)

b)

1.1.2.

Determinista. En esta metodologia, tipicamente se escoge el escenario mas
pesimista bajo el cual el sistema eléctrico de potencia puede operar, ya sea
considerando la demanda pico en un determinado escenario futuro o basandose
en la salida de alguno de los elementos de la red (generador, transformador,
linea), es decir, la contingencia mas severa.

Probabilistico. Bajo este enfoque se considera la informacion recabada en el
pasado, es decir, en base a experiencias. Esto con la finalidad de plantear una
expectativa futura, representando al menos alguno de los pardmetros del plan
de expansiéon por medio de una variable aleatoria, caracterizada por una
distribucion de probabilidad. Aqui el plan de expansién considera la estimacion
de demanda o pérdida de alguno de los elementos del sistema que tenga la
mayor probabilidad de ocurrencia (frecuencia), tomando estas decisiones a
partir de los indices o factores indicativos obtenidos.

Planeacién considerando el horizonte de tiempo

Existen dos maneras de abordar el problema de planeacién de la expansion de sistemas
de transmisién dado un horizonte de tiempo establecido y son [4, 7]:

a)

b)

Estatica. Para esta metodologia sé6lo se analiza un tinico periodo de tiempo en el
horizonte de planeacién (no necesariamente a corto plazo), es decir, se considera
que la inversion sera realizada al inicio del plan de expansién. Se busca una
soluciéon 6ptima de expansion de la red para un afo en particular del horizonte
de tiempo, es decir, encontrar la topologia futura del sistema para cierto afio en
especifico.

Dinamica o multiperiodo. Permite saber como debe ir cambiando la topologia
de la red afio con afio para satisfacer el plan 6ptimo de expansion a través de
todos los periodos de tiempo (afios del horizonte de planeacién), ademas de
sefialar los elementos que deben ser agregados al sistema, indica cuando se
deberé realizar su puesta en servicio. En esta metodologia se realiza la inversién
conforme a los factores indicativos y de operacion para cada periodo de tiempo,
por lo que el costo total del plan de expansion considera actualizaciones a valor
presente, lo cual abarata los costos del proyecto al no realizar inversién alguna
si el sistema no lo requiere en ese momento (afio).
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Planeacion basada en una formulacion matematica

Existen metodologias que buscan encontrar el plan 6ptimo de expansiéon de sistemas
de transmisién mediante una formulacién matemaética, naturalmente compuesta por
una funcion objetivo y un conjunto de restricciones. Las técnicas mas eficaces que
permiten resolver este tipo de problemas se basan en los siguientes algoritmos [3, 4]:

a)

b)

1.14.

Heuristicos. Se establecen a partir de argumentos intuitivos y reglas que en su
mayoria utilizan el sentido comtn y la experiencia para obtener una buena
soluciéon. Sin embargo, este proceso no garantiza la solucién 6ptima del
problema. Estos métodos se aplican generalmente cuando un problema es muy
dificil de resolver.

Metaheuristicos. Estos algoritmos integran las caracteristicas de los métodos
heuristicos y de optimizacién matematica. Debido a la naturaleza no lineal, no
convexa y combinatoria del problema de planeacién de la expansion de sistemas
de transmision, se ha recurrido a la combinacién de estos métodos, generando
soluciones confiables en tiempos computacionales cortos.

Optimizacion matematica. Formula el problema de planeaciéon de la expansion
de la red de transmisién totalmente como un modelo de optimizacion, el cual
contiene una funcién objetivo que mide el rendimiento de cualquier pardmetro
a minimizar o maximizar (beneficio social, costos de inversion, operaciéon y
falla); sujeta a un conjunto de restricciones establecidas por la naturaleza de la
red eléctrica bajo estudio.

Planeacion basada en la estructura del sector eléctrico

A nivel mundial el sector eléctrico ha sufrido cambios importantes, por lo que se tienen
metodologias de planeacion distintas acorde al ambiente normativo [8]:

a)

b)

Ambiente regulado. Se trata del rol tradicional donde las decisiones de
planeaciéon del sistema son tomadas por una sélo empresa (verticalmente
integrada).

Ambiente desregulado. Aqui los participantes o agentes del mercado toman las
decisiones de inversion, basandose en sefiales indicativas que son producto de
los precios del mercado.
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1.2. OBJETIVO

Desarrollar programas computacionales que ayuden a resolver el problema de
planeacién de la expansion de sistemas de transmision, a partir de la implementacion
de metodologias de optimizacion matemaética (programacion lineal entera mixta)
basadas en los modelos estatico, dinamico o multiperiodo y de criterio de seguridad
(anélisis de contingencias o N-1).

1.3. JUSTIFICACION

La planeacion de la expansién de sistemas de transmisién es una de las actividades
mas importantes a desarrollar en los sistemas eléctricos de potencia. A medida que el
pais va creciendo tanto econémica como industrialmente, los requerimientos de
energia también lo hacen. En consecuencia, incrementa la generacién y, por ende, hay
una mayor exigencia al sistema de transmision [9].

En México, la Red Nacional de Transmisién (RNT) histéricamente se ha desarrollado
considerando la magnitud y dispersion geografica de la demanda, asi como la
localizacién de las centrales generadoras. Debido a la Reforma Energética publicada en
2013 y con la entrada en vigor del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) en enero de
2016, la metodologia de planeacién de la expansion de la red de transmisién de nuestro
pais deberd ser nuevamente evaluada. Por lo que, contar con una herramienta
computacional accesible y de uso flexible serd fundamental para apoyar las actividades
de planeacion de la transmision [10].

Actualmente, aunque a nivel mundial existen un gran ntmero de trabajos que
resuelven la problemética de planeacién de la expansion de sistemas de transmision
mediante diferentes algoritmos, en el Programa de Posgrado en Ingenieria Eléctrica de
la SEPI ESIME Zacatenco se cuentan con muy pocos documentos (tesis) que sirven de
referencia para efectuar el andlisis, comparaciéon e implementaciéon de distintas
metodologias de planeacion, empleando un programa computacional que no tenga
limitaciones en la capacidad de calculo (cantidad de nodos del sistema) y con un
tiempo de coOmputo aceptable. Esta tesis también sirve de apoyo para entender
mediante aplicaciones practicas, la planeaciéon de la transmision en ambientes
regulados y desregulados, presentando la esencia de sus metodologias y sus
diferencias. Este andlisis ayudara en trabajos futuros para implementar modelos mas
detallados del mercado eléctrico y de la red, ahorrando tiempo en elegir la metodologia
mas cercana a los requerimientos de la investigacién a realizar.
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1.4. ANTECEDENTES

Debido a los avances cientificos y tecnolégicos, las técnicas para resolver el problema
de planeacion de la expansion de sistemas de transmisiéon han ido evolucionando, estos
cambios se han derivado gracias a las mejoras e implementaciones realizadas en las
metodologias convencionales de planeaciéon y también por el surgimiento de nuevas
técnicas de optimizacion.

1.4.1. Antecedentes historicos

La planeaciéon de la expansion de la red de transmisiéon es una de las areas de
investigacion mas importantes que hay en los sistemas eléctricos de potencia, la cual
ha sido estudiada extensivamente durante décadas anteriores. Al inicio de los afios
50’s, con la aparicién de las primeras computadoras digitales, se emplearon las
primeras técnicas de programacion para resolver el problema de planeacién y estas
herramientas auxiliaron a las actividades para el reforzamiento de la red. Dichas
computadoras se caracterizaban por su efectividad en el manejo de operaciones
aritméticas, también por la capacidad de procesar datos (instrucciones) y realizar un
manejo eficaz de los mismos.

Uno de los pioneros en estudiar el problema de planeacién de la expansion de sistemas
eléctricos de potencia (generacioén y transmisién) fue el Ingeniero Estadounidense de
General Electric, Len L. Garver, el cual en las décadas de los afios 60’s y 70’s desarroll6
diversos estudios sobre la implementacion de metodologias de planeacion utilizando
programacion lineal entera mixta. En 1962, Garver presenta una formulacion de la
programacién de la generaciéon mediante programacién lineal entera, teniendo en
cuenta las caracteristicas discontinuas de entrada-salida y los costos iniciales de los
generadores, lo que implica la selecciéon de las unidades que se van a poner en
funcionamiento y la asignacién de la carga entre estas unidades operativas [11].

En 1966, se utiliza por primera vez la teorfa de la probabilidad de pérdida de carga
generalizada para que la capacidad efectiva de carga de una nueva unidad de
generacion pueda ser estimada usando sélo ayudas graficas. Se introduce un
pardmetro “M” para caracterizar la probabilidad de pérdida de carga en funcién de la
potencia activa (MW) de reserva. Una vez que M es estimado, la capacidad efectiva de
carga de una nueva unidad generadora puede estar relacionada con su clasificacién y
su tasa de interrupcion forzada, lo cual implica que se pueden desarrollar patrones de
expansion comparables basdndose en capacidades de carga iguales [12].
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En el disefio y planeacién de una red de transmisién comtnmente es deseable instalar
capacidad de potencia reactiva controlable en varios puntos del sistema para asi poder
mantener dentro del rango establecido los niveles de tensién en cada nodo durante
condiciones de emergencia. Este problema surge cuando las interrupciones de la linea
de transmisiéon o de la generacién hacen que las magnitudes de los voltajes nodales
disminuyan por debajo de los limites permitidos.

El problema de seleccionar déonde y cudnta capacidad de potencia reactiva (MVAR) se
requiere tiene muchas soluciones factibles que satisfacen las condiciones impuestas. En
1968, es propuesto un método que resuelve esta problemética y cuya solucién minimiza
la instalacion de capacidad de potencia reactiva en la red [13]. En la referencia anterior,
se tiene el primer trabajo de planeacion de la transmision que considera la
compensacion de reactivos en la red, donde en primera instancia, la solucién al
problema de naturaleza no lineal es obtenida mediante una aproximacion lineal, la cual
posteriormente es corregida a través del uso de diferencias entre los resultados de
programacion lineal y no lineal.

En los afios 70’s, los métodos probabilisticos empezaron a tomar mayor importancia en
las actividades de planeacion. Otro factor importante que considerar son los requisitos
de reservas de generacion instalados, estos pueden determinarse a partir de estudios
de probabilidad de pérdida de carga. Los estudios de una o dos dreas proporcionan
informacioén cuantitativa sobre los requerimientos de reservas futuras ante fallas e
incertidumbre en la demanda, esto permite obtener planes de expansiéon de la
transmision mas precisos y confiables.

También en la década de los 70’s aparecen metodologias de planeacién de la
transmision mas sofisticadas, estas ocupan técnicas de programacion lineal para ser
resueltas. Otra aportacién importante de Garver trata sobre la planeacién a largo plazo
de los sistemas de energia eléctrica, lo que implica la exploracion de varios disefios para
la red de transmisién de energia. Se utiliza la programacion lineal para efectuar el
andlisis de redes y asi determinar las lineas que rebasan su capacidad de transmision,
lo que indicaria dénde afiadir nuevos circuitos para aliviar las sobrecargas presentadas
en el sistema. Este método de estimacién produce una red de transmisién factible con
adiciones minimas de circuitos y/o elementos al sistema (inversion), se consideran dos
pasos en dicho método: estimacion de flujo lineal (potencia activa) y seleccion de
nuevos circuitos (adiciones). En este afio es presentado por primera vez el famoso
Sistema de Garver, el cual sirve de referencia para efectuar pruebas a los programas
informéticos y se ha convertido en una parte fundamental para el desarrollo de
soluciones al problema de planeacién de la expansion de redes de transmision [14] y
[15].
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En 1981, un nuevo método para estudiar el efecto de la localizacién de las alternativas
de generacion en los costos de expansion del sistema de transmision es implementado.
Este procedimiento identifica el ahorro de transmisiéon asociado con la generacion
dispersa. Los resultados de este estudio incluyen la ubicacion de las unidades
generadoras y la expansion de la transmisién para cada afio, ademds de los costos
inversion [16].

Poco despusés, en el afio de 1985, se presenta la combinacién de dos metodologias de
planeacion. La nueva caracteristica es que se resuelve el problema de planeacién de la
expansion de la transmisién aplicando el método de flujos de potencia de corriente
directa (por sus siglas en inglés, DC) en conjunto con el modelo de transporte [15]. Esta
metodologia es aplicada en los estudios de largo plazo, es decir, considerando un
horizonte de planeacion mayor a diez afios. La soluciéon de programacién lineal
muestra dénde afiadir nuevas lineas evaluando el nivel de tensién y el calibre del
conductor (para determinar si es mas econémico cambiar recalibrar las lineas o agregar
un nuevo elemento), también permite conocer la cantidad de sobrecarga y los flujos de
potencia activa (DC) en cada linea de transmision. Lo anterior permite considerar
distintas propuestas de planes de expansion de la red, facilitando la toma de decisiones
y cumpliendo con los niveles de confiabilidad requeridos [17].

La formulacién no lineal entera mixta del problema clésico de expansién de la red de
transmision no puede garantizar encontrar la solucién 6ptima debido a su naturaleza
no convexa [18, 19]. En el afio 2001, en el articulo [20] se propone una formulacién
disyuntiva lineal entera mixta alternativa, que tiene mejores propiedades
condicionantes que el modelo disyuntivo estandar. El problema de optimizacién
matematica se resuelve con un software comercial que emplea el método de ramas y
cotas, donde se utiliza un limite superior proporcionado por una solucién heuristica
para reducir la busqueda de arboles. Este método es capaz de encontrar soluciones
locales con un esfuerzo computacional asequible. Combinando el limite superior dado
por la heuristica y el modelo disyuntivo lineal entero mixto, se puede probar la
existencia de un 6ptimo global para grandes sistemas eléctricos.

Con la inclusién de software comercial como GAMS (General Algebraic Modeling
System) y AMPL (A Mathematical Programming Language), la implementacién de
técnicas de programacion no lineal entera mixta tomé mayor importancia. En 2002, se
propone una formulacién modificada del problema de planeacién de la expansion de
sistemas de transmisién incluyendo en las restricciones de operacién el término de
pérdida de potencia por efecto corona. En consecuencia, la funcién objetivo incluye el
costo de inversion de las lineas de transmision, la pérdida de potencia 6hmica, asi como
la pérdida de potencia corona, lo que revela una funcién objetivo altamente no lineal.
Por lo tanto, las técnicas de optimizacién no convexa se utilizan para resolver tales
problemas précticos a gran escala [21].
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A principios del nuevo milenio, la industria eléctrica sufri6 una restructuracion
importante con la aparicion de los mercados eléctricos. Las actividades de planeacion
de la expansion de redes de transmision no fueron la excepcion.

Uno de los trabajos que contribuy6 a desarrollar esta actividad en términos reales se
presento en el afio 2005 y se trata una metodologia de planeacion de la transmision a
medio plazo para los mercados de electricidad [22]. Esta metodologia evalta adiciones
y reforzamientos de lineas utilizando un modelo de programacion lineal. Este tipo de
modelado resuelve de manera eficiente el problema, tomando en cuenta el balance de
potencia nodal, el analisis de contingencias de la red y la demanda no suministrada,
los resultados estadisticos se obtienen al probar escenarios de intercambio de energia
y calcular las sensibilidades de inversion de transmision.

Otra metodologia que presenta una formulacién lineal mixta para el problema de
planeacion de la expansion de la transmision a largo plazo en un mercado competitivo
de electricidad define una serie de escenarios basados en la demanda futura en el
sistema y simula la maximizacién del beneficio social agregado. Se consideran los
costos de inversién y operacion, pérdidas de transmision y ofertas de generacion y
demanda. Los resultados se interpretan en términos econémicos basados en los valores
de las métricas obtenidas para diferentes escenarios, parametros y topologias [23].

Es importante considerar un esquema de incentivos para estimular la inversion
privada en la mejora y expansién del sistema de transmision en un entorno competitivo
del mercado eléctrico. Sin incentivos, las mejoras necesarias a la red no se llevarian a
cabo. Para crear estos incentivos, es propuesto un modelo descentralizado de inversion
en la transmisién, donde las nuevas lineas son construidas por inversionistas privados.
Los incentivos se basan en el valor agregado al beneficio social obtenido a través de
cada inversion. Al ver a cada inversionista potencial como un jugador o ente
participativo del mercado eléctrico (juego cooperativo), se utiliza el valor de Shapley
en una base equitativa tnica para recompensar a los inversionistas de acuerdo al valor
agregado que crean [24].

1.4.2. Trabajos recientes

Debido a las mejoras significativas en las tecnologias de generacién de energia y a la
tendencia de sustituir las centrales tradicionales (termoeléctricas principalmente) por
recursos de generacion renovable, la planeacién de sistemas eléctricos de potencia
experimentard cambios significativos en un futuro cercano. La intermitencia y
variabilidad de las energias renovables requieren planes estratégicos y econémicos
para ampliar las capacidades de transmision.
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En [25] se presenta una forma de resolver el problema de expansion de la transmision
involucrando la generacion con energias renovables utilizando métodos
probabilisticos. El enfoque propuesto es basandose tinicamente en los datos histéricos,
primero se construye un conjunto de confianza para la distribucién desconocida de los
parametros inciertos. Luego, se desarrolla un marco de expansién de transmisién de
datos en dos etapas, considerando la distribuciéon del peor escenario dentro del
conjunto de confianza construido, para proporcionar una decisiéon de planeacién de
transmision econémica y confiable. En este tipo de problemas se aplica comtinmente el
método de descomposicion de Benders.

El aumento de la demanda de energia, junto con la creciente inversién en unidades de
generacion renovable, ha dado lugar a problemas como la congestion y la pérdida de
carga en los sistemas de transmision. En esta situacion, los estudios de planeacién de
la expansion de la transmisiéon desempefian un papel clave en el tratamiento de los
problemas antes mencionados. Por otra parte, el despliegue de sistemas de
almacenamiento de energia ha sido considerado como una solucién viable para la
explotacion efectiva de los recursos renovables. En este contexto, existe un trabajo que
desarrolla un marco novedoso para investigar los impactos del almacenamiento e
identifica como facilita el problema de planeacion de la expansion de la transmision. El
marco presentado se descompone en subproblemas de inversién y operacién, ademas
los costos totales se minimizan en el horizonte de planeacién [26].

Otro factor a considerar en el problema de planeacion de la expansion de la transmisién
(TEP, por sus siglas en inglés) son los sistemas hidrotérmicos, ya que se caracterizan
por hacer frente a fenémenos climaticos que, por ejemplo, pueden determinar
condiciones secas en una regién mientras que hay grandes precipitaciones en otra. Por
lo tanto, la red debe ser robusta para hacer frente a los diferentes patrones de
exportacion / importacién entre regiones y efectuar varios despachos econémicos
segin estas condiciones. Un articulo que describe un modelo probabilistico
multiperiodo de TEP, que utiliza la optimizacién evolutiva de enjambres de particulas
(por sus siglas en inglés, EPSO) para hacer frente a las incertidumbres presentes en los
sistemas hidrotérmicos es [27].

En trabajos recientes, para resolver el problema de TEP no s6lo han tomado mayor
importancia la implementaciéon de métodos probabilisticos y la inclusién de energias
renovables, también se han escrito diversos articulos que resuelven dicho problema
mediante la aplicacion de diferentes técnicas de optimizacion.

En [28] se describe una metodologia para resolver el problema de TEP que mejora la
capacidad de transferencia disponible (ATC, por sus siglas en inglés). Se consideran
tres factores en la funcién objetivo: costo de inversion, costo de operacion y ATC. La
incertidumbre de la carga se modela utilizando simulacién de Monte Carlo.

10
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La planeaciéon basada en escenarios se representa como un problema de optimizacion
de dos niveles. En la primera etapa se minimiza la funcién objetivo, sujeta a las
restricciones predominantes del sistema de potencia, mientras que en la segunda etapa
se calcula el ATC. El segundo nivel del problema de optimizacion se sustituye por sus
condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) que dan como resultado un problema de
optimizaciéon que puede resolverse mediante software comercial como GAMS o AMPL.

Una de las metodologias que ha sido mds estudiada en los tltimos tiempos es la
aplicacién de algoritmos genéticos (AG) para resolver el problema de TEP. Un trabajo
que presenta una solucion mediante un algoritmo genético sobre principios de
optimizacion multiobjetivo (por sus siglas en inglés, AGM) es [29]. El modelo
propuesto utiliza una codificacién apropiada para optimizar la TEP. Ademés, los
operadores genéticos apropiados desarrollan un espacio de busqueda eficiente de
soluciones factibles. El modelo logra minimizar los costos de inversién, mejora los
niveles de regulacién de voltaje en los nodos y minimizar las pérdidas en las lineas del
sistema de transmision. A pesar de que el AG no asegurar un éptimo global, la calidad
de las soluciones encontradas es muy buena debido a que se simula el ambiente
cambiante en la planeacion, ya que constantemente el problema va mutando segtn las
decisiones pasadas y las expectativas futuras de los distintos agentes [30].

Con la tendencia mundial de implementar los mercados eléctricos en el sector
energético, el planteamiento del problema de TEP ha evolucionado significativamente
en los dltimos afios, por esto, se han desarrollado nuevas metodologias de solucion.
Para integrar las fuentes renovables (intermitentes) a la red eléctrica, se requiere de
ciertas actividades previas como expandir el sistema de transmision, integrar el sistema
de almacenamiento y capacidades de respaldo, de lo contrario la red puede
sobrecargarse. La planeacion de la expansiéon del sistema de transmisiéon puede
aumentar la competitividad de los participantes en el mercado, proporcionando
confiabilidad y seguridad a la red eléctrica. En [31] se formula el problema de TEP para
establecer las decisiones 6ptimas en una red real de gran tamafio con generadores
clasicos y alta proporcién de energias renovables para minimizar los costos de pérdida
de carga y facilitar el intercambio de energia entre consumidores y productores.

En un sistema de potencia cada vez mas grande, uno de los mayores desafios es lograr
un equilibrio entre la carga y la generacion, especialmente en sistemas de energia
desregulados. Al mismo tiempo, la mejora o expansion del sistema de transmision se
convierte en un factor critico. Hay varios enfoques dados en un entorno basado en
diferentes restricciones, en [32] se utiliza uno de los enfoques que se basa en el método
MW-Milla que utiliza el enfoque del indice econémico como un factor de optimizacion
para la expansion del sistema de transmision. Los sistemas desregulados de energia
han aumentado el grado de incertidumbre en el problema de TEP. La presencia de estas
incertidumbres, los altos costos de inversién y el retorno de inversiones a largo plazo
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hacen que la red de transmision siga considerdandose como un monopolio y los
inversores privados no estén interesados en invertir en esta seccion.

En [33] se presenta un nuevo enfoque para la planeaciéon de la expansion de la
transmision, con el fin de maximizar el monto de inversién privada. El método de
optimizacion robusta se utiliza para modelar las incertidumbres inherentes asociadas
con el costo de inversién estimado de las lineas candidatas y la carga del sistema
prevista. El algoritmo genético (AG) también se utiliza como metodologia para resolver
el problema de optimizaciéon. De acuerdo con este algoritmo, los operadores del
sistema de energia presentan los planes de inversion mas atractivos para los
inversionistas privados en presencia de incertidumbres.

En México, un tema importante a considerar en el futuro es resolver el problema de
planeacion de la expansion de la red de transmision considerando los enlaces
HVAC/HVDC en conjunto con las pérdidas del sistema de potencia.

En [34] se presenta una metodologia para resolver el problema de planeaciéon como un
problema de programacion lineal entera mixta (MILP) que incluye las variables de
inversion tanto de lineas de transmision de corriente alterna como de lineas de
transmision de corriente directa. Se considera que un nuevo corredor de transmisiéon
puede ser un circuito trifasico de corriente alterna de alta tensién (HVAC) o un circuito
monopolar (o bipolar) de corriente directa de alta tensién (HVDC) donde el costo de la
estacion del convertidor estd incluido. Adicionalmente, el modelo MILP incluye las
pérdidas de transmision de potencia en los corredores HVAC y HVDC.

1.4.3. Trabajos desarrollados en la SEPI-ESIME, IPN

En la Seccién de Estudios de Posgrado e Investigacion de la ESIME Zacatenco se han
desarrollado algunos trabajos que involucran los temas de programacion lineal y de
planeacion de sistemas eléctricos de potencia.

En [35] se presenta el problema de la programacion de la generacion de corto plazo
para la asignaciéon de unidades termoeléctricas en un sistema convencional y en los
mercados eléctricos mayoristas. Esta asignacion de unidades es utilizada para
determinar qué unidades generadoras estaran proporcionando energia al sistema en
cada una de las etapas de la planeaciéon contemplando restricciones fisicas y operativas
de los componentes del sistema, con el fin de minimizar los costos de generacién. Se
desarrolla y se presenta un modelo para resolver dicho problema usando
programacion lineal. Este desarrollo contempla un esquema de optimizaciéon de
asignacion de unidades termoeléctricas en un sistema convencional y su extension a
los mercados eléctricos mayoristas desarrollado en el software MINOS 5.51.
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Otra tesis que trata sobre la aplicaciéon de técnicas de optimizacién en sistemas
eléctricos de potencia es [36]. En este trabajo se presentan tres metodologias
deterministicas para resolver el problema de la planeacién de la operaciéon a mediano
plazo de un sistema hidrotérmico, donde se busca tener la mejor gestiéon posible de los
recursos hidricos, con el fin de minimizar costos de operacién a lo largo del periodo de
planeacién. En particular para el analisis se presentan dos metodologias, la primera
mediante programacién dindmica, en la que se consideran embalses en forma aislada
y un grupo de unidades termoeléctricas en forma agregada, con el fin de hallar
soluciones Optimas para el despacho hidrotérmico. La segunda metodologia de
optimizacién implementada es denominada programacion lineal, la cual se realizé
para la solucion de N embalses en forma independiente o en configuracién en cascada,
asi como la consideraciéon de N plantas termoeléctricas, esto da lugar a que el sistema
sea considerando en forma detallada, con esto se presenta la metodologia basada en
una herramienta computacional, formulada como un problema lineal asociado a cada
etapa, en la cual se utiliza el método Simplex Primal para generar una solucién éptima
factible encontrando el minimo costo de operaciéon del parque hidrotérmico en cada
una de las etapas del periodo de analisis.

En el afio 2006, se desarrolla el primer trabajo sobre el problema de TEP en un ambiente
desregulado [37] . En esta tesis se desarrolla una herramienta para la determinacién de
alternativas 6ptimas de expansion de la red, ante la existencia de incertidumbres en la
ubicacion y en la capacidad de nuevas unidades generadoras. La herramienta consiste
en la generaciéon de un médulo de andlisis para la comparacion de alternativas de
expansion, definidas con base a la identificacién de nodos y derechos de via débiles.
Las alternativas de expansion son analizadas en un conjunto de escenarios de
generacion estratégicos definidos en forma aleatoria, que reflejan la evolucién del
mercado eléctrico. La comparacion de las alternativas de expansion se realiza mediante
la evaluacion de la confiabilidad del sistema por medio de simulacién Monte Carlo. El
costo global de los planes de expansion se calcula como la suma de los costos por
interrupcion, los costos de generacion y los costos de inversién. Finalmente, los costos
globales de cada alternativa de expansion en cada escenario de generacién, son
tiltrados por medio de un esquema de andlisis denominado modelo de
arrepentimientos, que permite minimizar el riesgo de las alternativas propuestas y
determinar un plan de expansién 6ptimo.

En 2012, se presenta un trabajo muy interesante sobre el problema de TEP
implementando fuentes renovables, en especifico la energia e6lica [38]. Aqui se plantea
disefiar una red eficiente con la cual la transmisién de electricidad sea econémica y
confiable, considerando la naturaleza aleatoria de los recursos renovables y de las
posibles fallas en los elementos de transmisién, de manera que se reduzcan los recursos
econdmicos que representa la inversion en este tipo de proyectos.
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En esta metodologia de planeacién, se sugiere hacer reducciones en la capacidad de la
red asociada a la generacion intermitente y establecer limites en la capacidad de
generacion del parque e6lico bajo ciertas condiciones de falla del sistema de
transmision, evitando asi los costos debido a reforzamientos, y comparando los
beneficios econémicos que tiene el implementar estas modificaciones a los que se
obtendrian haciendo una planeacion tradicional. Los resultados obtenidos muestran
que al implementar la metodologia propuesta, los costos de inversiéon en la red
asociada a la generacion eoloeléctrica y los costes resultantes de los reforzamientos
requeridos para interconectarse con otra red de transmision existente, son menores a
los que se incurriria utilizando metodologias de planeacién tradicionales, sin afectar
sustancialmente los indices de confiabilidad del sistema, ni los beneficios econémicos
que representa la inversiéon en un proyecto eoloeléctrico, ya que el método permite
captar la naturaleza aleatoria del recurso edlico.

En [39] se describen inicialmente los conceptos basicos del problema de flujos de
potencia 6ptimos (por sus siglas en inglés, OPF), y del método de punto interior para
resolver modelos de optimizacién no lineales. Finalmente se desarrollaron tres
diferentes programas de simulaciéon digital aplicando el método del punto interior
primal-dual al estudio de OPF, considerando el modelo clasico de este tipo de estos
estudios. Dos programas se escribieron en lenguaje MATLAB® y uno en FORTRANY0.
Es importante crear un programa de flujos de potencia 6ptimos de C.A. que utilice el
método de solucién de puntos interiores primal-dual, propuesto recientemente y que
ha mostrado resultados muy promisorios, para optimizar la operacién del sistema
eléctrico de potencia logrando el costo minimo de operacién.

Un trabajo que sirvié de gran ayuda para el entendimiento y desarrollo de esta tesis es
[3]. Se presenta la soluciéon del problema de la planeacién de la expansion de la
transmision estatica considerando una relajacion convexa y continua en el modelado.
Esto genera un programa lineal continuo que debe ser resuelto en cada iteracion del
proceso de planeacion de la expansion. En este caso, se aplica un método infactible
primal-dual de barrera logaritmica de puntos interiores como subrutina para resolver
el programa lineal que resulta. Finalmente, con el fin de obtener soluciones que
satisfagan las restricciones omitidas sobre las variables enteras, se utiliza un algoritmo
heuristico constructivo. Para estos fines, se desarroll6 una herramienta en MATLAB
R2013a, donde se programaron completamente tanto el algoritmo heuristico
constructivo como el método de puntos interiores.
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1.5. LIMITACIONES Y ALCANCES

El presente trabajo consiste en el desarrollo de tres programas computacionales
PLANNING V1.0, V2.0 y V3.0 (codificados en lenguaje de programacion Fortran) que
ayuden a resolver el problema de planeaciéon de la expansion de sistemas de
transmision, resolviendo la optimizacion matematica de los diferentes modelos con el
software AMPL y el solver CPLEX 12.7.0.0. Con estas herramientas se resuelve el
problema de TEP en los sistemas de prueba: Garver (6 nodos), IEEE 24 y 118 nodos.
Posteriormente se aplican acciones correctivas a los planes de expansiéon obtenidos con
el programa PLANNING utilizando MATPOWER V4.1.

1.6. APORTACIONES DE LA TESIS

En esta tesis se describen e implementan a detalle distintas metodologias de TEP, de
tal manera que este trabajo pueda servir como referencia en la realizacién de
actividades de planeacion de sistemas eléctricos de potencia reales. Las principales
aportaciones de esta tesis son las siguientes:

* La descripcion de los conceptos basicos de la planeacién de sistema eléctricos de
potencia y sus implicaciones.

» La descripcion detallada de la relajacion de los modelos de programacion lineal
entera mixta y su aplicacién al problema de TEP.

* La explicacién de conceptos fundamentales relacionados con el problema de
TEP, como el planteamiento de los modelos de optimizacién matematica y su
solucién. Se tratan aspectos importantes como son la interpretacion de datos del
sistema y su representaciéon, ademds del manejo de las diferentes restricciones
de los distintos modelos de TEP.

» El desarrollo de tres programas computacionales para resolver el problema de
TEP, uno para planeacion estatica, uno para planeaciéon dindmica o
multiperiodo y otro para planeacién con criterio de seguridad N-1, todos
elaborados en lenguaje de programacion Fortran en conjunto con el software
AMPL/CPLEX 12.7.0.0.
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De los resultados obtenidos en esta tesis de tienen las siguientes contribuciones:

Reséndiz, V., Mota, R. y Toledo, F., Planeacion estitica de sistemas de transmision aplicando
metodologias de programacion lineal entera mixta. Trigésima Reunion Internacional de
Verano de Potencia, Aplicaciones Industriales y Exposiciéon Industrial, Acapulco,
México, 2017 [40].

Reséndiz, V., Mota, R. y Toledo, F., Algoritmos de planeacion estdtica y dindmica en sistemas
eléctricos de potencia. Trigésima Reunién Internacional de Verano de Potencia,
Aplicaciones Industriales y Exposiciéon Industrial, Acapulco, México, 2017 [41].

Reséndiz, V., Mota, R. y Toledo, F., Proyecto computacional para la planeacion de sistemas

de transmision en un ambiente centralizado. XII Latin-American Congress on Electricity
Generation and Transmission, Mar del Plata, Argentina, 2017 [42].
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1.7. ESTRUCTURA DE LA TESIS

Este trabajo de tesis esta conformado por cinco capitulos y su estructura es la siguiente:

En el Capitulo 1 se realiza una introduccién al problema de TEP, se muestran los
antecedentes, objetivo, justificacion, limitaciones y alcances del trabajo. También se
presentan las aportaciones de la tesis.

El Capitulo 2 presenta una descripcion general de los aspectos fundamentales para
desarrollar los trabajos de planeacién de sistemas eléctricos de potencia, también se
muestra la perspectiva del Sector Eléctrico Mexicano, asi como su Marco Legal y
Regulatorio.

En el Capitulo 3 se describen a detalle diferentes metodologias de planeaciéon de la
expansion de sistemas de transmision. Se evaltan tres modelos de programacién lineal
entera mixta: estdtico, dindmico o multiperiodo y andlisis de contingencias N-1.
Ademas, se explica la importancia y los beneficios de la compensacién reactiva y su
implementacion en el plan de expansiéon resultante. También se menciona la
importancia y efectos de la planeacion de redes de transmisién en un mercado abierto
de energia eléctrica.

En el Capitulo 4 se realiza la presentacion, explicaciéon y aplicacion del programa
PLANNING en las distintas metodologias para resolver el problema de TEP en los
sistemas de prueba: Garver (6 nodos), IEEE 24 y 118 nodos. Se comparan las
caracteristicas y resultados de los distintos modelos entre si, ademds de validar las
soluciones con las mostradas en la literatura especializada. También se ejercen acciones
correctivas a los planes de expansién obtenidos con el programa desarrollado
utilizando el software MATPOWER V4.1.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones a las que se llegan con esta tesis, ademas
de las recomendaciones hechas para desarrollar en trabajos futuros metodologias de
planeacion mds complejas y precisas, las cuales mejoren la estimacién de los planes de
expansion de sistemas de transmision, el desemperfio de la red eléctrica y permitan
abaratar los costos de inversion y operacioén de los sistemas eléctricos de potencia.
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CAPITULO 2

ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA PLANEACION DE
SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

2.1. INTRODUCCION

La electricidad juega un papel clave para el desarrollo de la sociedad moderna, debido
a su versatilidad con respecto a sus fuentes de generacion. La energia eléctrica en forma
de corriente alterna sincronizada es generada en las distintas centrales eléctricas y es
entregada a los usuarios segtin los requerimientos de las redes existentes, incluyendo
las lineas de transmision en alta tension y las redes de distribuciéon en media y baja
tension. La electricidad viaja alrededor de la velocidad de la luz y es consumida
fracciones de segundo después de ser generada [43].

Para satisfacer la necesidad del incremento de demanda, se requiere la instalaciéon de
nuevas centrales eléctricas. La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) se ha fijado
el objetivo de modernizar y aumentar el uso de tecnologias de generacién limpias a
nivel mundial en el afio 2030, aunque en la actualidad (2017), mas de 1,200 millones de
personas en todo el mundo todavia no tienen acceso a la electricidad. El proceso de
planeacion del sistema eléctrico es el siguiente [44]:

1. Estudio y pronésticos de la demanda futura de 5 a 30 afios.

2. Evaluaciéon de las fuentes de energia disponibles.

3. Evaluaciéon de las caracteristicas técnicas y econdémicas del sistema de
generacion existente y de las unidades generadoras candidatas para la

expansion.

4. Determinacion de los costos y caracteristicas técnicas de las centrales eléctricas
disponibles para la expansion del sistema.

5. Determinacién de los pardmetros técnicos y econdmicos que afectan la toma de

decisiones, tales como, tasa de descuento, nivel de confiabilidad requerida por
el sistema de generacion, etc.
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6. Seleccionar un procedimiento para determinar la estrategia Optima de
expansion, considerando el conjunto de restricciones del modelo bajo andlisis.

Debido a la presencia de un gran nimero de variables involucradas en la planeaciéon
de la expansion de sistemas de potencia, diversos modelos matematicos han sido
desarrollados, con la finalidad de abordar este problema de una manera sistemaética.

2.2. EL SECTOR ELECTRICO EN MEXICO

2.2.1. Antecedentes

En el afio de 1992, la presentacion del Servicio Pablico de Energia Eléctrica se realizaba
exclusivamente por la Comisiéon Federal de Electricidad (CFE) y la, hoy extinta,
Compania de Luz y Fuerza del Centro. En ese afio, la Ley de Servicio Publico de
Energia Eléctrica (LSPEE) sufri6 algunos cambios con la finalidad de permitir la
participacion de generadores privados para la produccién de energia eléctrica, ya sea
para su venta exclusiva a la CFE o para autoconsumo local o remoto (haciendo uso de
la Red Nacional de Transmision (RNT).

Como parte de la Reforma Energética de diciembre de 2013, los articulos 24, 27 y 28 de
la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos sufrieron modificaciones y
en agosto de 2014 se promulgo la Ley de la Industria Eléctrica (LIE), reglamentaria de
estos articulos. Uno de los principales cambios referidos en la LIE es que la industria
eléctrica deja de ser una actividad monopolica verticalmente integrada, quedando
ahora conformada por las actividades independientes de generacion, transmision,
distribucion y comercializacién de energia eléctrica, la planeacién y el control del
Sistema Eléctrico Nacional (SEN), asi como la operaciéon del Mercado Eléctrico
Mayorista (MEM). La planeacion y el control del SEN, asi como el Servicio Pablico de
Transmision y Distribucion de Energia Eléctrica son consideradas areas estratégicas,
por lo que el Estado mantendra su titularidad.

Las experiencias desarrolladas en los paises avanzados son dificiles de implementar en
los paises en vias de desarrollo, debido a que al aplicar el plan de expansiéon de un
sistema grande y de distintas caracteristicas a una red de menor tamafio, no se tendria
una solucién 6ptima para el desarrollo del sistema eléctrico. Con la llegada de la
Reforma Energética, el sector eléctrico mexicano presenta una reestructuraciéon
considerada dentro de la planeacién a mediano y largo plazo. En teoria el nuevo
sistema eléctrico traerd mayores inversiones, impulsard la creacion de nuevos empleos,
se tendrdn tarifas mas accesibles para los hogares y para las industrias y oportunidades
de desarrollo para las empresas, ademas de fomentar la transiciéon hacia un sector mas
responsable con el medio ambiente [10].
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Estos cambios derivados de la reestructuraciéon, como la apertura en materia de
generacion, ademas de brindar fuertes incentivos para el desarrollo de las energias
limpias, impulsa una mayor eficiencia y establece las condiciones para aprovechar las
ventajas competitivas del pais. La consolidacion del renovado sector eléctrico mexicano
tiene objetivos claros de modernizacién, competitividad y seguridad energética. El
objetivo del nuevo sector eléctrico es abatir el problema de asumir los altos costos de
las tarifas eléctricas, incidiendo en su competitividad. Asi, el nuevo modelo enmienda
esta deficiencia, al crear un mercado eléctrico en el que los generadores competirdn en
igualdad de condiciones, para vender electricidad a menores costos y en el que los
distribuidores y los grandes usuarios podran elegir al suministrador [45].

Con el fortalecimiento del Sector Eléctrico mediante la modernizacién de las plantas de
generacion y el reforzamiento de las redes de transmision y distribucién, no sélo se
democratizara el acceso a la electricidad, también se reduciran las brechas econémicas
regionales buscando la integracion eficiente del territorio nacional y reflejando un
mayor dinamismo econémico e industrial, comercial, agropecuario y de servicios.

En México han ocurrido diversos sucesos que son el principio del cambio, con esto se
pretende transformar y reforzar el sector eléctrico. Estos acontecimientos permitiran
realizar una planeacion estratégica encaminada a la transicion de un sector eléctrico
mas competitivo y de escala internacional. En octubre de 2014, se emitieron los
lineamientos que establecen los criterios para el otorgamiento de certificados de
energias limpias y los requisitos para su adquisicion. También se formaliz6 la
transferencia de activos de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) al Centro
Nacional de Control de Energia (CENACE); el cual ya trabaja como o¢rgano
independiente de la CFE. En diciembre 2014, se simplificaron y publicaron los criterios
de interconexién para su consulta publica; reduciendo los plazos, los tramites de 47 a
s6lo 9 requisitos, para facilitar a los generadores privados su interconexioén al SEN.

En julio de 2015, se present6 el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional
(PRODESEN) [10], que contiene la planeacién del sector eléctrico con un horizonte de
15 afios, y que es base fundamental para el desarrollo de esta prospectiva. Finalmente,
en noviembre de 2015, se dio inici6 a la Primera Subasta del Mercado Eléctrico y el
funcionamiento de los Certificados de Energias Limpias (CEL). En septiembre de 2015,
se publicaron en el Diario Oficial de la Federaciéon las Bases del Mercado Eléctrico
Mayorista [46], donde se define los derechos y obligaciones de los generadores,
comercializadores, transportistas y usuarios calificados del mercado que regula la
Comision Reguladora de Energia y el Centro Nacional de Control de Energia. En
noviembre del mismo afio, se present6 la Primera Subasta del Mercado Eléctrico y
Certificados de Energias Limpias [47].
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El Foro Econémico Mundial (WEEF, por sus siglas en inglés), dio a conocer en enero del
afio 2016 un reporte acerca del futuro de la industria eléctrica en mercados de
crecimiento rapido, como es el caso de México. Se presenta un capitulo expreso con las
recomendaciones que se hacen a nuestro pais para asegurar el éxito de la reforma.

La reforma energética de México promueve cambios estructurales clave que abren
nuevas oportunidades en el sector eléctrico. Sin embargo, estos cambios presentaran
desafios considerables para los responsables de la formulacién de politicas y entes
reguladores, quienes deberdn trabajar en conjunto con las empresas e inversionistas
para transformar el sector eléctrico del pais. México realizard una inversion cercana a
los $ 146 mil millones de doélares para el afio 2029, y la mayor parte se destinara a
generacion con gas natural y energias renovables, infraestructura de gasoductos y
fortalecimiento del sistema de distribucion.

En dicho reporte del WEF se menciona que, a corto plazo, las partes interesadas del
mercado de energia en México deben centrarse en tres recomendaciones clave:

1. Se requiere tener un mercado de gas natural maduro para fomentar la
estabilidad y la previsibilidad que atraerd la inversion requerida para construir
la infraestructura que permita el suministro de combustible a los generadores
de energia. Para ello se necesita que puedan ser establecidos los incentivos para
mejorar la infraestructura de ductos y de almacenamiento.

2. En cuestiones de generacion de energia, México debe seguir trabajando en
politicas de regulacion, en particular centrandose en el esquema de un mercado
de energia limpia y especificando criterios de licitacién detallados antes del
lanzamiento de Certificados de Energias Limpias (CEL), ademds de establecer
montos minimos de capacidad y energia de los proveedores en contratos a largo
plazo, creando subastas de energias renovables.

3. Como en muchos otros paises en vias de desarrollo, México tiene mucho trabajo
por hacer reforzando y modernizando sus sistemas de transmision y

distribucién para asi tener una red mas confiable, eficiente y a la vez reducir las
pérdidas. [48]

Efectivamente la Reforma Energética representa un gran conjunto de oportunidades
de inversion y creacién de nuevos empleos. Sin embargo, queda un gran camino por
recorrer en cuestiones politicas y de regulacion, el mercado eléctrico y de gas deben
madurar y para ello debe considerarse un periodo de mediano o largo plazo.
Apresurar los procesos de transicion sin las medidas adecuadas (leyes, reglamentos,
politicas, regulacién o infraestructura) podria revertir los beneficios que la Reforma
Energética expone en un principio.
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2.2.2. Marco Legal y Regulatorio

La estructura legal del sector eléctrico se establece en la Ley de la Industria Eléctrica
(LIE) [49], la cual tiene como finalidad principal regular la planeacién y el control del
Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Por otra parte, la LIE tiene por objetivo, promover el
desarrollo sustentable de la industria eléctrica y garantizar su operaciéon continua,
eficiente y segura en beneficio de los usuarios, asi como el cumplimiento de las
obligaciones de servicio puablico y universal, de energias limpias y la reduccién de
emisiones contaminantes.

Un punto importante, es que la LIE, en su articulo 4, fraccién I, garantiza el acceso
abierto a la Red Nacional de Transmision (RNT) y a las Redes Generales de
Distribucién en términos no indebidamente discriminatorios. Con la promulgacién de
la Reforma Energética en 2013, se dio inicio a varias modificaciones en el marco legal y
regulatorio del SEN, que consisten en una serie de nuevas leyes, revisiones y
reglamentos derivados de estas. En la figura 2.1 se muestran las leyes y reglamentos
que conforman la nueva estructura del sector eléctrico:

Reglas del Mercado Eléctrico Articulo 25, parrafo cuarto

Articulo 27, parrafo sexto

Lineamientos para la emisibn de Articulo 28, parrafo cuarto

Certificados de Energias Limpias

Constitucional
(20 de Diciembre de
2013)

Transitorios:

Administrativo
Tercero

Décimo. inciso c)
Décimo Primera
Décimo Segundo
Décimo Tercero
Décimo Sexto. inciso b)
Décimo Séptimo
Décimo Octavo
Vigésimo

Lineamientos para la Interconexion

Tarifas y Normas

La Nueva
Industria
Eléctrica

Ley de la Industria Eléctrica
Ley de Energia Geotérmica
Ley dela Comisién Federal de Electricidad

Ley delos Organos Reguladores Coordinados en
Materia Energética

Reglamento de la Ley de la
Industria Eléctrica

Reglamento de la Ley de Energia . .
Geotérmica Legislativo

Relglamentos
a (11 de Agosto de
2014)

de octubre de
2014)

Reglamento de la Ley de la

Comision Federal de Electricidad Modificaciones

Ley Organica de la Administracion Piblica
Reglamento Interior de la Ley Federal de las Entidades Paraestatales
Secretaria de Energia Ley de Adquisiciones, Arrendamientosy Servicios
Ley de Obras Publicasy Servicios Relacionados
Ley de Aguas Nacionales

Figura 2.1. Marco legal y regulatorio de la Nueva Industria Eléctrica. [47]
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2.3. PLANEACION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

En términos generales, planear un sistema eléctrico de potencia es establecer las bases
técnicas y econdmicas sobre las cuales se desarrollara dicho proyecto para un futuro
cuyo término puede ser de corto, medio y largo plazo. Aqui se incorpora la planeacién
de la operacién que es de corto plazo y que considera el sistema existente de manera
que se determina cémo serd la operacion en un periodo maximo de un afio,
incorporando las nuevas centrales que entraran en operacién en dicho periodo.

La planeacion del sistema eléctrico de potencia contempla tres términos:

* Corto plazo (menor a 5 afios).
* Mediano plazo (entre 5 y 10 afios).
» Largo plazo (méas de 10 afios).

Esto representa una referencia, sin embargo, se pueden tener variantes entre distintas
empresas. En estos tres términos se contempla la expansion del sistema para satisfacer
la demanda en los periodos de tiempo establecidos y se tiene la ventaja de poder
realizar ajustes dependiendo de las variantes econémicas, financieras y tecnologicas.

En una empresa eléctrica estructurada verticalmente, es decir, con generacion,
transmision y distribucion (ver figura 2.2), la planeacién se hace para cada una de estas
areas sin considerar explicitamente las otras.

Generacion

) 4

Transmision

Y

Distribucién

Figura 2.2. Empresa eléctrica estructurada verticalmente.
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Una variante de esta estructura de empresa que sigue el mismo concepto de planeacién
es la mostrada en la figura 2.3:

) -
A W Generacion --————- <~ ) P.L
S S \_/
77\ —
) Transmisién
N
Distribucion

P.|, = Productores |ndependlentes
{que venden |a generaclon a la empresa)

Figura 2.3. Variante de una empresa eléctrica estructurada verticalmente.

La siguiente etapa de la estructura del sistema eléctrico contempla el acceso abierto y
no discriminatorio a la red, es decir, no hay restricciones (excepto las técnicas) para la
conexion de la generacién al sistema y tedricamente para la venta de energia en forma
directa (ver figura 2.4), de manera que un generador solo le puede vender energia a los
grandes clientes denominados clientes designados (CFE), de acuerdo con las normas
de regulacion establecidas, en México por la Secretaria de Energia (SENER).

Generacion Generacion
P ]
Transmision C|l|ente
Designado
Distribucion Empresa de
Distribucion

Figura 2.4. Estructura de una empresa eléctrica en un ambiente abierto de energia.

Las energias limpias pueden alimentar parcialmente a las cargas designadas en el nivel
de transmisioén, pero también en distribucién, como se observa en la figura 2.5.
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Generacion Generacion

L Respaldo . .
@ ———————— = Transmision ————————- - Cliente Designado

. AT i
(\%I/. Fotovoltaica
T2 Distribucion -
Hidroeléctrica .
Edlica

Figura 2.5. Integracion de energias limpias al sistema eléctrico de potencia.

2.3.1. Objetivos

La planeacién es un proceso en términos précticos para las redes eléctricas, una
actividad que tiene el propésito de decidir los nuevos equipos en la red a futuro, asi
como caracterizar los equipos en la red existente para satisfacer la demanda de la carga
futura, los elementos a considerar son [44]:

= Generadores.

= Subestaciones.

» Lineas de transmision o cables subterraneos.
* Bancos de capacitores o reactores.

La toma de decisiones en el proceso de planeacién es auxiliada por estudios y distintas
herramientas que deben determinar lo siguiente [4]:

* La localizacién de los elementos, por ejemplo, el punto de salida y llegada de
una linea de transmision.

» ;Cuando instalar cierto elemento?

» ;Qué se debe seleccionar en términos de las especificaciones del equipo? (por
ejemplo, tipo de conductor en las lineas, el nimero de conductores por fase, etc.).

» Para todos los casos de opciones a analizar la carga se debe satisfacer respetando

las condiciones de calidad del servicio (regulaciéon de voltaje, el factor de
potencia, armonicas, etc.).
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El manejo adecuado de grandes cantidades de informacién es fundamental para
desarrollar las actividades de planeacién y la toma de decisiones, por lo que las bases
de datos son una herramienta clave en dichos procesos.

2.3.2. Principios

Los principios de la planeaciéon de sistemas eléctricos de potencia son los siguientes

[43]:

1.

En todo momento se debe cumplir con el balance de potencia, es decir, la
generacion total debe ser igual a la demanda total mas las pérdidas de los
sistemas de transmisién y distribucion. A diferencia del petréleo o gas, la
electricidad no puede ser facilmente almacenada. La energia eléctrica debe ser
generada y utilizada en el preciso momento en que se requiere.

Para llegar a los consumidores, la electricidad debe ser transportada desde la
central eléctrica a través de lineas de transmision y distribucion hasta alcanzar
su destino final donde sera utilizada.

Es més econémico trasportar la energia eléctrica a niveles de alta tension.
Toda red eléctrica tiene dos elementos basicos: nodos y enlaces.

Las oscilaciones se producen por desajuste del balance nodal entre la inyeccién
y la absorcién de potencia por la red.

La electricidad viaja a un nivel cercano a la velocidad de la luz, llegando a su
destino casi al mismo momento en que es producida.

La energia eléctrica fluye a través del sistema de transmisién de acuerdo con
leyes fisicas, por lo que los flujos de potencia no pueden ser dirigidos a través
de lineas especificas. La electricidad viaja por cualquier camino que se le ponga
a disposicién, pero no puede ser dirigida a ir a un destino en particular.

El sistema debe ser disefiado con cierta capacidad de reserva de generacion y
transmision, lo cual permita tener un servicio ininterrumpido cuando alguna
contingencia ocurra.

En las lineas de transmisién y distribucion la energia adicional que rebase sus
limites operativos puede ser transportada, pero la mayoria de ella se perderia

en forma de calor por la presencia del efecto Joule.
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Flujos de potencia en trayectorias paralelas: La energia fluye sobre multiples
trayectorias entre la generacion y la utilizacién siempre a través de la menor
impedancia, y no en relacién al camino mas corto o a la trayectoria con mayor
capacidad de transferencia de potencia disponible. La impedancia de una linea
de transmisiéon depende de la longitud de la linea y de los detalles de disefio de
la linea (tipo de conductor, arreglo, conductores por fase, etc.).

La localizacién es importante: Una adecuada distribucion de generacion a
través de la red es necesaria para compensar las caidas de tension y
proporcionar potencia reactiva para operar el sistema a un nivel de tensiéon
constante.

La generacién en su conjunto y el desarrollo de la autogeneracién son la clave
para enfrentar la escasez de energia y también para crear sus excedentes
(reservas de energia), aportando la seguridad del suministro.

La planeacion de la red es un problema complejo y multiobjetivo.

La planeacion del sistema se basa en flujos de potencia estaticos. Sin embargo,
debido a la necesidad de almacenamiento por la integraciéon de energias
renovables, es necesario realizar un enfoque dinamico para la planeacién de la
distribucién, por lo que deben surgir nuevas herramientas que ayuden a
resolver este problema de manera mas sencilla.

En el proceso de planeacion se define el aspecto de la confiabilidad de los
sistemas eléctricos interconectados en dos dimensiones:

» Adecuacion: Es la capacidad de los sistemas eléctricos de potencia para
satisfacer en todo momento la demanda y los requerimientos de calidad de
sus consumidores, teniendo en cuenta las interrupciones programadas y
razonablemente esperadas de todos los elementos del sistema.

» Seguridad: Es la capacidad de la red eléctrica para soportar perturbaciones
repentinas como cortocircuitos o pérdida imprevista de alguno de los
elementos del sistema.

2.3.3. Consideraciones

La planeacion de los sistemas eléctricos de potencia en cualquiera de sus versiones,
como empresa estructurada verticalmente o como empresas con participaciéon en un
mercado eléctrico, en lo esencial y s6lo con algunas variantes contempla basicamente
los aspectos técnico, financiero y econémico.
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2.3.3.1. Técnicas

Comprenden basicamente los estudios de flujos de carga, cortocircuito, estabilidad de
estado estable y estabilidad transitoria (dindmica), analisis de contingencias y
comportamiento para distintas estructuras topolégicas. En cuanto a los pronésticos
tecnologicos se presenta también un efecto en la planeacién a largo plazo, basicamente
en los siguientes aspectos:

* Nuevas tecnologias para reducir la contaminacién en centrales convencionales
(termoeléctricas, ciclos combinados, etc.).

* El crecimiento e integracién de las tecnologias limpias (edlica, solar, etc.).

La planeacién a corto plazo contempla basicamente a las redes de distribuciéon y las
modificaciones que se hacen a largo y mediano plazo, como una medida correctiva o
de ajuste en el aspecto econémico.

La planeacién a mediano plazo se puede considerar como la més confiable tomando en
cuenta que su periodo abarca hasta diez afios, que es un lapso que contempla la
construccién y entrada en operacién de cualquier componente del sistema.

La planeacién de largo plazo es en cierta medida un periodo de referencia que observa
las tendencias de crecimiento de la demanda, la incorporacién de tecnologias de
generacion limpias y las nuevas tecnologias en todas las etapas del proceso
(generacion, transmisién y distribucién).

La planeacion detallada de la topologia del sistema depende mucho del pronéstico de
la carga, ya que esto determina las trayectorias del flujo de potencia para su
alimentacion, es decir, las posibles modificaciones a la estructura del sistema actual.
Generalmente, esto se determina por medio de estudios alternativos de flujos de carga
que analizan las posibles trayectorias y el comportamiento esperado del sistema.

Ademas de los estudios de flujos de carga, se hace un analisis econémico para cada
posible alternativa, también se debe hacer un analisis de contingencias para determinar
la severidad sobre el comportamiento del sistema y su posible impacto econémico. Una
informacién adicional de este desarrollo de planeacion es la verificacién de los limites
térmicos de los conductores en lineas de transmisiéon, cables subterraneos,
transformadores de potencia y en general cualquier elemento en serie con una
trayectoria para una topologia analizada. Esta metodologia es aplicada para un
escenario desde 5 afios para sistemas de distribucién y hasta 10 afios para transmision,
dejando sin la definicion de los detalles a la planeacion de largo plazo.
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Los proyectos son incorporados en lo que se conoce como la ingenieria preliminar, en
la fase de planeacion. Una forma tipica de considerar esto, es la incorporaciéon de los
grandes clientes desde la fase preliminar en donde se define para cada proyecto en
forma cronolégica cudl serd la demanda para diferentes etapas y cudl es el valor final
tijando este como el limite de la carga. Para esto la ingenieria preliminar debe arrojar
como resultado lo siguiente:

1. Latopologia de la red (considerando nuevas cargas).

2. Un diagrama de obras asociadas, es decir, considerando la red actual, qué obras
y en qué puntos (fisicos) se conectaran las nuevas cargas y las nuevas redes
asociadas.

3. Las caracteristicas bésicas de los equipos que va a tener la nueva red.

2.3.3.2. Financieras

En este rubro se tratan temas como el costo del dinero, andlisis de financiamientos,
riesgos y variantes en el mercado monetario. En la parte financiera, se pone mayor
énfasis en aquellos proyectos que son financiados por los gobiernos y se refiere
fundamentalmente a las variaciones en el costo y condiciones de los préstamos para las
obras desde el punto de vista de la economia de un pais o para empresas dependientes
del gobierno.

2.3.3.3. Econémicas

En esta etapa se involucra el andlisis de costos, analisis de alternativas para proyectos,
valor del dinero en términos de las Ingenierias preliminares de un proyecto (estudio
costo-beneficio). En la parte econémica hay dos factores relevantes a considerar, con
algunos aspectos puntuales:

* La economia de un pais y el efecto de la globalizacién (tipo de cambio en la
moneda con respecto al délar y al Euro).

* Laeconomia en la operacion de los sistemas, considerando el mercado eléctrico.
Para cumplir con estos tres aspectos importantes de la planeacion se requieren estudios
técnicos, estudios econémicos, estudios de mercados eléctricos y desarrollo de modelos

econométricos que permiten evaluar la viabilidad de los proyectos considerando los
tres rubros del conocimiento.
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2.4. PRONOSTICO DE LA DEMANDA

El pronéstico de la demanda se considera como el paso fundamental para la planeacion
de un sistema, ya que el reforzamiento adecuado de la red dependerd de un buen
prondstico, de lo contrario se puede tener sobredimensionamiento del sistema
(sobreinversién) o en otro caso un subdimensionamiento (riesgo operativo).

El pronéstico de carga se refiere basicamente a la predicciéon del comportamiento de la
carga para el futuro. Se pueden usar palabras como demanda o consumo en lugar de
carga eléctrica. Esta actividad permite determinar la cantidad de generacién requerida.

Para los pronodsticos de la demanda de energia eléctrica se toma en consideracion
diversos factores como la evolucion de las ventas en las diversas zonas del pais, la
evolucion de la energia por pérdidas eléctricas, el comportamiento histérico de los
factores de carga y de diversidad, los escenarios de consumo sectorial de electricidad,
entre otros. Otro de los factores en la estimacion de la demanda agregada, es la
determinacién de la capacidad requerida, considerando las variaciones temporales
(estacionales, semanales, diarias y horarias) para abastecer la demanda maxima del
afio, es decir, el valor maximo de las demandas que se presentan en una hora de tiempo
en el afio para cada area. [47]

En México, de acuerdo con el articulo Décimo Tercero Transitorio del Reglamento de
la LIE, corresponde al CENACE realizar la estimaciéon de la demanda y consumo
eléctrico de los centros de carga, para fines de planeacion del despacho y operacién del
SEN. Los prondsticos de consumo y demanda eléctrica son el insumo inicial para la
elaboracion del PIIRCE (Programas Indicativos para la Instalacion y Retiro de
Centrales Eléctricas y del Programa de Ampliacién y Modernizacién de la RNT, que
llevan a cabo la Secretaria de Energia (SENER) y el CENACE, respectivamente.

2.4.1. Metodologia para la elaboracion del pronéstico de demanda de energia
eléctrica 2017-2031

La proyeccién de la demanda maxima integrada anual de cada regién de control se
obtiene a partir de la estimacién anual del consumo de energia eléctrica de las regiones
de control y el factor de carga tipico de cada region de control:

— C/.Ex'y
~ hr x FC,

2.1)

DMI,,, Vx=1,..,10; Yy =1,..,15
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donde:

DMI, ,, = Pronostico de demanda méxima integrada de la region de control x para el

afio y (MWh/h).

FC, = Factor de carga de la region de control x.

hr = 8,760 horas en un afo o 8,784 horas en un afio bisiesto.
x=1,...,7 regiones de control en el SIN.

y =1, ..., 15 afos con informacién disponible (1 =2017, ..., 15 = 2031).

2.4.2. Factores que afectan el prondstico de carga

Los principales factores que afectan el prondstico de carga son los siguientes [44]:

a) Factores de tiempo: Horas del dia (dia o noche), dias de la semana (dias
laborables y fines de semana) y época del afio (verano o invierno).

b) Condiciones climatoldgicas: Basicamente temperatura y humedad.

c) Eventos especiales: Programacién de la TV, dias festivos y de vacaciones, etc.
d) La poblacién.

e) Indicadores economicos: Ingreso per capita, producto interno bruto, etc.

f) Las tendencias en el uso de nuevas tecnologias.

g) El precio de la electricidad.

2.4.3. Curvas de carga

Estas curvas expresan las variaciones de la carga en periodos de tiempo establecidos
(horarios, diarios, semanales, mensuales o anuales) y se denominan:

» Curvas de carga diarias.

» Curvas de carga mensuales.
» Curvas de carga anuales.
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Figura 2.6. Curva de carga anual. [10]

De una curva de carga se tiene la siguiente informacién:

» La variacion de la carga durante periodos de tiempo.
* La demanda méxima.

* La carga promedio de la central.

= Elfactor de carga.

Estas curvas de carga se expresan para fines de planeacién en forma estacional, en
particular se toman las dos estaciones donde se tiene el mayor rango de variacién, es
decir, la demanda en el verano y la demanda en el invierno.
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Figura 2.7. Curva de carga de verano e invierno. [10]
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2.5. PLANEACION DE LA GENERACION

En esta actividad de planeacion se consideran por lo general metodologias
centralizadas, es decir, que se tiene una planeacién en base a un organismo que es el
que esté a cargo de la planeacion del pais (en México CENACE).

La parte metodoldgica de la planeacién se desarrolla principalmente bajo modelos que
consideran simultdneamente los aspectos técnicos y econdmicos, conocidos
recientemente como modelos econométricos. En general, cualquier modelo de la
planeacion de la generacion debe considerar los siguientes aspectos:

* Elcrecimiento de la demanda a un periodo de 15 afios, con etapas de 5 y 10 afios.
* Laincorporacion de nuevas regulaciones relacionadas con el impacto ambiental.
* El uso de combustibles que sean menos agresivos para el medio ambiente.

* El uso de nuevas tecnologias en las centrales de ciclo combinado.

» La politica energética de un pais o de una empresa dentro de un pais.

* Laincorporacién de tecnologias para generacién son energias renovables.

» Las tendencias tecnolégicas mundiales.

* Los costos financieros y el impacto econémico de los proyectos.

* El concepto de la confiabilidad en la generacién.

La planeacién de la generacion representa de alguna manera la parte mas importante
de la planeacién de un sistema eléctrico de potencia, considerando los costos de
produccién por tecnologia y la necesidad de mantener el suministro para todos los
usuarios en forma ininterrumpida practicamente, lo cual implica mantener reservas de
generacion en términos de la disponibilidad y rapidez para la entrada en servicio en
caso de deficiencia por algtn disturbio.

Un primer problema que plantea la planeacion de la generacion es la asignacion
porcentual de cantidades producidas en términos de tecnologias, es decir, centrales
hidroeléctricas, vapor, ciclo combinado, gas, edlicas, solares (fotovoltaicas),
termosolares, diésel, minihidraulicas, geotérmicas, etc.
Estas tecnologias y su aplicacién son funcién a su vez de otros factores como son:
* Disponibilidad y costo de las fuentes primarias, por ejemplo, si se dispone de
carbon su calidad y costo, lo mismo para el combustéleo, el gas y las energias

limpias (recursos hidrolégicos, viento, luz solar, etc.).

* Elimpacto ambiental de la generacion por tecnologia.
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» Las caracteristicas técnicas de su operacién dentro de la red y el costo asociado
a mantener el mayor tiempo posible las unidades generadoras en operacion.

* Las politicas econémicas para ciertos combustibles como los derivados del
petroleo.

Algunos de los factores anteriores inciden en la toma de decisiones no sélo por aspectos
econdémicos, sino también técnicos y de seguridad, por ejemplo, si el costo del
combustible primario para generar con vapor es elevado, entonces no se puede generar
en cantidades importantes. Si la disponibilidad de agua para centrales hidroeléctricas
es baja, es decir, con factores de planta bajos, el costo de generacion puede resultar
elevado, pero entonces también puede tener peso en la toma de decisiones y el factor
técnico para la operacién del sistema.

Otro elemento por considerar es el impacto ambiental (que representa para su control)
para algunas tecnologias, como es el caso del carbén, un costo adicional que le puede
reducir competitividad a la tecnologia. También se debe considerar hasta la actualidad
la intermitencia de algunas fuentes renovables como el aire y el sol. Actualmente, los
sistemas de generacion edlica (parques edlicos) y fotovoltaica (granjas solares) al ser
intermitentes requieren del respaldo de otras tecnologias con mayor continuidad o
control en la operacién, como son las hidroeléctricas o los ciclos combinados.

Consideraciones de este tipo y las econdémicas relacionadas con los costos de
produccion llevan a la determinacion de como satisfacer una curva de carga donde se
tiene la demanda media y la demanda pico de un sistema. Lo anterior es estrictamente
lo que se considera con la generacion, pero la reestructuracion de las centrales eléctricas
ha llevado al concepto de mercado eléctrico en donde se incorpora la figura del
generador como el ente que puede producir y vender energia eléctrica al sistema, lo
cual conlleva a tomar en consideracién otros factores como son:

* Los costos nodales que toman en cuenta la transmision asociada a la generacion.
* Los costos del impacto ambiental que tienden a favorecer a las energias limpias.

El criterio de operacion en base en los llamados factores de penetracion de las energias
limpias, es decir, cual es el maximo porcentaje de energias limpias en un sistema, sin
que se provoquen problemas de operacion.

El método de planeaciéon de la expansion de la generaciéon es esencialmente un
problema de optimizaciéon de un sistema multinodos al que se le incorporan la
generacion que cubrird la demanda futura. Para el andlisis de estos sistemas se puede
considerar la expansion de la generacién considerando un bus sencillo, en donde el
problema se define como la optimizacion de una funcién objetivo, expresada como:
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Funcion objetivo = Costos de capital + Costos de operacion (2.2)
Los costos de capital basicamente consideran los siguientes términos:

» Los costos de inversion (Ciny).
=  Valor de salvamento de los costos de inversion (Psa).
» Costos de inversion del suministro de combustible (Cpn).

El segundo término de la ecuacién de la funcién objetivo contiene los siguientes
elementos:

» Costo del combustible (Cy).
* Los costos de operaciéon y mantenimiento (Cogm).
* Los costos de la energia no suministrada (Cens).

El planteamiento del problema para la incorporacién de nueva generacion se hace a
partir de la consideracién de que para un afio t determinado, para el cual se supone
conocida la carga pico (Pyico) obtenida a partir del prondstico de carga para ese afio.

Si se designa como Pg la capacidad de generaciéon conocida para el afio ¢, la cual sera
funcién de una constante K; que considera a su vez la capacidad de retiro de generacién

por incosteable, ya sea por obsolescencia, imposibilidad de repotenciar o bien costos
de operaciéon y mantenimiento muy elevados.

Kt = UGdespachadas + UGnuevas - UGretiradas (2-3)
donde:
UG = Unidades generadoras.

Para los propésitos de la planeacion de sistemas, la capacidad instalada es la
constituida como:

Capacidad instalada = Capacidad despachable + Reserva caliente + Reserva fria (2.4)
La reserva caliente es un valor de capacidad disponible para entrar en operacién en
cualquier momento y generalmente debe ser de entrada rapida (turbogas,

hidroeléctricas). Esta reserva se expresa en por ciento con relacién a la demanda pico y
se recomienda que no sea inferior al 6%.
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La reserva fria es la capacidad de generacién instalada y disponible que puede entrar
en operacién cuando sea requerida pero que estd desconectada. Esta reserva también
se expresa en forma porcentual y se recomienda que esté entre el 10 y 15% dependiendo
de las condiciones de disponibilidad de la generacion del sistema [50].

La reserva de generacion caliente y fria se maneja como un concepto de seguridad
operativa de manera que no se tenga deficiencia de suministro en el pico de demanda
cuando se tengan problemas con algunas unidades generadoras del sistema. La reserva
de generaciéon de un sistema eléctrico de potencia debe contar con maquinas cuyo
arranque o toma de carga sea tan radpido como sea posible, para evitar variaciones de
frecuencia y voltaje en la red que queden fuera de los rangos establecidos, por ejemplo,
el uso de turbinas de gas o bien ciclos combinados e hidroeléctricas de mediano tamafio
(del orden de 100 MW), las turbinas de gas pueden arrancar y tomar carga en un tiempo
maximo de 3 minutos, las hidroeléctricas dependiendo su tamafio pueden tomar
tiempos menores.

La reserva rodante ya sea fria o caliente se establece con respecto a la demanda pico,
ya que es la condicion de carga mas critica para el sistema. Generalmente, este tipo de
soluciéon para la reserva rodante fria o caliente, se puede dar a partir de las
interconexiones entre sistemas mediante convenios de venta de energia entre empresas
en casos de contingencia [50].

2.5.1. Productores privados de energia

Este tipo de productores, se consideran en un programa de generacion una vez que
hayan cumplido todos los requisitos de acuerdo con la tecnologia utilizada. Este tipo
de generadores normalmente tienen una ubicacion preliminar dentro de la red eléctrica
y aportan una cierta potencia a la red, que al ser medida en periodos en que son
despachados, representa la venta de energia al sistema, por lo cual se debe tener una
red de transmision apropiada para evacuar esta potencia.

2.5.2. Generacidén Propia

Cuando una empresa eléctrica tiene preponderancia en el sistema, se le puede
considerar como una empresa que puede definir su propia generacién en funcion de
un total que incluye generacién privada, autoconsumo y cogeneracion.

2.5.3. Autogeneracion

Existen grandes consumidores que prefieren alimentar su carga con generacion propia
y s6lo usar la red de transmisién como respaldo, en un cierto porcentaje de la demanda,
en este caso la red de transmisién asociada se dimensiona para esta funcién, es decir,
se considera la transmisién como respaldo y se cobra como renta de un servicio.
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Cuando se trata de un ambiente regulado, se tiene la figura del cliente designado
(generacion asociada), en donde la generaciéon se dedica a un cliente (empresa,
municipio, etc.), en este caso el generador desarrolla su transmisién de acuerdo a las
normas establecidas y luego la deja al sistema de transmision para su operacion.

2.5.4. Costos de generacion

Para determinar los costos totales de operacién de una central eléctrica con cualquier
tipo de tecnologia de generacién y también a partir de esto aportar la informacion
necesaria para la elaboracién de las tarifas, es necesario considerar lo que se llama los
costos de generacion para fines de planeacion.

Los costos de una central eléctrica se dividen en dos tipos principalmente: costos fijos
y costos de operacion.

Los costos fijos se refieren principalmente a los costos asociados a la inversién para
construccion de la obra, los intereses de financiamiento, el financiamiento y los seguros
del proyecto. Los costos variables también se llaman costos de operacion y se refieren
principalmente a los costos del combustible, mantenimiento y salarios del personal
operativo.

Los costos totales asociados a la central se obtienen como:
Costos totales = Costos fijos + Costos de operacion (2.5)

Segtn el ambito en que se desarrollan estos costos se pueden expresar como potencia
($/MW) o como energia ($/ MWh). El primer caso es de utilidad para evaluar el costo
de la potencia producida, asociada a la eficiencia. En el segundo caso, que es mas
general se orienta hacia el costo referido al tiempo, que se toma como la hora de medida
para la produccién y el consumo. Dependiendo del tamafio de la central y los
requerimientos de la planeacion, cuando se orienta hacia las necesidades de inversion
se maneja el KW/h, de manera que, en la generacion de energia eléctrica, el costo se
mide en las barras de salida, restandole el consumo para servicios propios.

El costo de los servicios propios depende para cada tipo de central, por ejemplo, las
centrales termoeléctricas convencionales que usan carbén o combustéleo (petréleo)
para la produccion de vapor tienen los costos de los servicios auxiliares mas altos, son
del orden del 5-6% del total de la produccién de la central. Para una central de ciclo
combinado que usa gas y vapor, estos consumos son del orden del 3-4% y para una
hidroeléctrica dependiendo de su tamafio estidn en el rango del 1-2% [51].
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2.6. PLANEACION DE LA TRANSMISION

La planeacion de la transmision depende de varios factores en forma independiente de
si un sistema opera en un ambiente regulado o desregulado, ya que su funcién es la de
transportar la energia generada a los sitios de consumo o a los puntos de interconexién
de la red eléctrica para llevar la energia a las redes de distribucién. Un concepto
importante que se debe considerar es la confiabilidad de la operacién y por otro lado
los costos de transporte y del porteo de la energia eléctrica.

Para la expansion de la transmisiéon en un sistema eléctrico de potencia, se deben
considerar tres aspectos fundamentales: el costo de la expansion, la confiabilidad del
sistema y la incertidumbre. Esta expansion de la transmision estd basada en una
estructura de planeacién que puede ser en un ambiente regulado o desregulado.

2.6.1. Limites de operaciéon normal y de emergencia

Normalmente en los equipos eléctricos y en las lineas de transmision, los limites
normales de operacion se refieren al nivel de tensién y a la elevaciéon de temperatura
que se deben mantener en forma continua [52].

Dentro de este contexto de los limites en estado normal y de emergencia se pueden
considerar como relevantes los siguientes:

a) El limite de cargabilidad de las lineas de transmisién debe estar dentro de sus
limites térmicos, es decir, queda determinado por la maxima corriente que
puede transportar un conductor asociado a la temperatura ambiente y a los
criterios de disefio adoptados para la linea de transmision (caida de voltaje,
reactivos, etc.). Como durante la fase de planeaciéon se desconocen los valores
de temperatura en las distintas zonas donde se construye una linea, entonces se
puede suponer una elevacion de temperatura entre 45-55°C y si es necesario se
corrige en la fase de disefio.

b) El disefio de la linea de transmision para distintos tipos de conductores
normalizados en una empresa eléctrica se debe basar en factores o condiciones
limite, como la maxima temperatura del conductor, el nimero de circuitos por
torre, el derecho de via, la confiabilidad, la optimizacién de las pérdidas
eléctricas.
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La corriente de carga para los transformadores de interconexion entre las lineas
no debe rebasar los limites de cargabilidad asociados a los tiempos en que esto
ocurre para evitar sobrecalentamientos en los bancos de transformacién. Esto es
debido a que los transformadores de acuerdo a su tipo de enfriamiento se
especifican para una maxima elevaciéon de temperatura que puede ser 55°C en
zonas templadas y 65°C en zonas célidas.

Para los propoésitos de los limites térmicos de emergencia se debe tomar como
referencia el 110% de los limites térmicos normales para las lineas.

En forma semejante a la determinacion de los limites térmicos para las lineas de
transmision y transformadores de potencia en las subestaciones, se deben
establecer para cada nivel de tensiéon operativa, limites de voltaje de acuerdo
con la tabla 2.1:

Tabla 2.1. Limites operativos por nivel de tensién en lineas de transmisién.

Operacién Normal Operacién de Emergencia
Valores Nominales [kV] [kV]
(V] Maiximo Minimo Miximo Minimo
400 420 380 420 372
230 245 207 245 202
115 123 99 123 97
69 72.5 60 72.5 59

2.6.2 Criterios para la operacion en estado estable y estado transitorio

Los sistemas de transmision de las empresas eléctricas se deben disefiar de acuerdo a
los siguientes criterios [52]:

En la operacion normal (N-0) de la red, todos los elementos deben estar en
servicio durante el horizonte de tiempo del estudio, se requiere que todos los
parametros del sistema como son los niveles de voltaje en los nodos, las cargas,
la frecuencia, deben permanecer dentro de sus limites permisibles.

En la préactica la red puede estar sujeta a disturbios y entonces, los disturbios
mas probables impongan una condicién de pérdida de un elemento, es decir,
opere en condicién (N-1) que se denomina como contingencia sencilla, de
manera que, cuando esto ocurra, todos los pardmetros como voltajes,
frecuencias, limites de carga, etc., deben permanecer dentro de sus limites.
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Sin embargo, después de una primera contingencia, el sistema puede quedar
vulnerable a una segunda contingencia (N-1-1) o también (N-2) que representa pérdida
de dos elementos a la vez y que generalmente conduce a la violacién de los limites
operativos de la red (voltajes, frecuencia, sobrecarga de elementos, etc.) de modo que
si se disefia la red eléctrica para una doble contingencia, el costo es muy elevado, en
este caso se recomienda implementar lo que se conoce como los esquemas de defensa,
que pueden ser diversos, por ejemplo:

* El corte de carga o desconexién automatica (DAC) para tratar de mantener el
equilibrio generacion-carga.

* La desconexion automatica de generacion (DAG) es una medida extrema (no

deseable) y que s6lo se aplica cuando hay problemas de pérdida de estabilidad
inminentes.

* Elrecierre tripolar y el recierre monopolar de lineas de transmision para evitar

pérdida de estabilidad, particularmente el recierre monopolar considerando que
el mayor porcentaje de las fallas son de fase a tierra.

2.6.3. Criterios de confiabilidad

Cuando se trata del andlisis de un sistema con criterio de contingencias (N-0) en estado
estable se debe verificar lo siguiente [52]:

» El sistema se debe verificar para las demandas maxima, minima y media.
» Para los propésitos de planeacion, todos los equipos se deben mantener dentro
de sus limites normales de operacion, es decir, dentro de sus caracteristicas

nominales.

» La separacion angular entre buses adyacentes no debe exceder a 30°.

2.6.3.1. Criterio de contingencia (N-1)

a) Estado estable.

Todos los equipos en el sistema de transmision se deben mantener dentro de sus limites
térmicos y valores de tensién nominales, bajo la pérdida de elementos que caracterizan
la contingencia (N-1), pero sin que se proceda al corte de carga o bien se reprograme la
generacion tratando de mantener el despacho de acuerdo al criterio econémico [53].
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Las contingencias que se pueden suponer son:
» Lasalida de un circuito sencillo de 115 kV.
» Lasalida de un circuito sencillo de 230 kV.
» Lasalida de un circuito sencillo de 400 kV.
» Lasalida de un circuito sencillo de 400 kV con capacitores de compensacion fijos.

* La pérdida de un transformador trifasico o un banco de transformadores o
autotransformadores monofdasicos en conexién trifasica.

* En los sistemas que tienen lineas de transmision en corriente directa en alta
tension, se considera como contingencia sencilla la pérdida de un polo.

* En la contingencia (N-1) la separacién angular entre buses adyacentes no debe
exceder a 30°.

b) Estado transitorio.

Por lo general los disturbios provocan condiciones transitorias oscilatorias en la red
que deben ser amortiguadas. Se dice que un sistema es estable cuando todas sus
maquinas permanecen en sincronismo después de un disturbio. Esto significa que el
sistema debe permanecer en sincronismo cuando se presenten algunos de los
siguientes disturbios [53]:

» Elsistema debe ser capaz de soportar una falla trifadsica permanente en una linea
de 400 kV y la falla se libera en 100 ms.

» FElsistema debe ser capaz de soportar una falla de fase a tierra en 400 kV cercana
a su bus de alta tensioén, de manera que soporte una duracién de 100 ms o bien
esta condicién se mantenga con un esquema de apertura y recierre monopolar.
En caso de que la falla sea permanente y no funcione el esquema de recierre, se
procede a liberar los otros dos polos para eliminar la falla.

» Elsistema de 400 kV debe ser capaz de soportar una falla trifasica a tierra en un
tiempo de 100 ms.

* Enelcasodelasredesde230kV y115kV, el sistema debe ser capaz de soportar
una falla trifdsica permanente en un circuito cercano al bus de generacion y
liberar la falla en 8 ciclos a la frecuencia del sistema, es decir, 133 ms.
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» Cuando se use HDVC, se debe soportar una falla en las estaciones convertidoras
que conduzca a la pérdida de un polo de la linea de transmision.

2.6.3.2. Criterio de contingencia para la generacion

El sistema debe conservar su condicién de estabilidad cuando se pierde la unidad o
una de las unidades mas grandes del sistema o bien una unidad generadora que resulte
critica para la estabilidad del sistema, de acuerdo con la experiencia de operacién o el
criterio del area de planeacion.

2.6.3.3. Criterio para segunda contingencia (N-1-1) o (N-2)

Bajo el criterio definido para una contingencia sencilla (N-1) en la que debe permanecer
estable el sistema, las siguientes contingencias definidas como (N-1-1) o (N-2) deben
apegarse a las siguientes condiciones:

» El sistema de 400 kV debe ser capaz de soportar una falla a tierra temporal
cercana al bus de generacion con apertura de 100 ms de la fase fallada y recierre
exitoso después de un segundo para el polo fallado.

* Para la misma contingencia del inciso anterior, se debe conservar la condicién
de estabilidad si después de la apertura de la falla de fase a tierra en 100 ms y
un recierre no exitoso del polo fallado, se da una apertura tripolar exitosa (en
los otros dos polos de manera exitosa).

» Para el caso de los sistemas de transmisién de 230 kV y 115 kV, el sistema debe
ser capaz de soportar una falla trifdsica permanente en el bus cercano a la
generacion con una duracion de 160 ms y suponiendo apertura tripolar.

* En la condiciéon de (N-1-1) contingencia, si se presenta una falla transitoria con
la pérdida de un elemento, el sistema no debe perder un segundo elemento
cuando la falla se interrumpe en forma exitosa.

* En el caso de una falla permanente, el sistema debe perder el segundo elemento

como consecuencia de la interrupcion de la falla, pero sin que se presente la
pérdida de sincronismo.
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2.6.4. Criterios para simulacién de estudios

El sistema debe ser planeado sobre uno o mas de los siguientes estudios eléctricos como
requisito:

Estudios de flujos de potencia.

Estudios de cortocircuito.

Estudios de estabilidad.

Estudios con simulador de transitorios electromagnéticos para conexién y
desconexion de elementos en la red, para la determinaciéon de sobretensiones
dinamicas y para estudios de coordinacion de aislamiento.

2.6.5. Modelo del sistema de potencia para estudios de simulacion

2.6.5.1. Consideracion del nivel de voltaje

Para los propositos de planeaciéon de sistemas de transmisién, generalmente se
considera lo siguiente:

La red de transmisién se puede modelar hasta el nivel de 115 kV o el valor
equivalente a su caso, con excepcion de ciertas partes de la red (donde el sistema
de 115 kV es el mayor nivel de tensién y en el que se pueden modelar hacia
abajo, es decir, hasta la red equivalente de distribucion).

Las unidades de generacién que estén conectadas al nivel de transmisién de 115
kV se pueden conectar al bus mas cercano de 230 kV a través de
autotransformadores de 115 kV a 230 kV para propoésitos de simulacion. Las
unidades de generacién menores de 50 MW dentro de una central eléctrica se
pueden modelar como equivalentes hasta un total de 200 MW (como generacion
equivalente, las unidades menores de 50 MW se pueden modelar en conjunto
hasta formar una sola central de 200 MW).

La carga se maneja en forma concentrada en las barras de 230 kV o0 115 kV (se
representa como la potencia del banco de transformadores asociados al nodo).

Para los propositos de la planeaciéon hacia el interior del sistema, la red de

transmision se puede modelar por debajo del nivel de 69 kV y en este caso se
puede modelar la generaciéon de pequefa escala o generacién distribuida.
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2.6.6. El horizonte de tiempo

El concepto de puesta en servicio para los elementos de transmisién generalmente toma
de 3 a 5 afos, alrededor de 3 afios para la incorporacion de capacitores, reactores,
transformadores, etc. y alrededor de 4 a 5 afios para las nuevas lineas de transmisién o
bien las subestaciones eléctricas. Esto determina los estudios de transmisién que para
la planeacion se pueden llevar a un horizonte de tiempo entre 3 y 5 afios.

2.6.7. La potencia reactiva

La potencia reactiva debe ser considerada como un elemento de la planeacién de los
sistemas eléctricos ya que intrinsecamente es parte de la confiabilidad de los sistemas
de potencia.

El papel de la potencia reactiva juega un rol muy importante en los sistemas de
transmision de alta y extra alta tension, ya que esta asociado al manejo de potencia
reactiva en las subestaciones eléctricas que representan los nodos de carga del sistema,
de manera que considerando las variaciones de la demanda para los prondsticos a
futuro y también el consumo de potencia reactiva en las lineas de transmisién, se debe
considerar la importancia de la compensacion en la red, pero también los limites de
suministro de reactivos por las centrales eléctricas.

Considerando que se establecen indirectamente los valores de suministro a partir del
factor de potencia maximo y minimo aceptables para la carga y para la red.

Para determinar los valores de potencia reactiva requerida a futuro en la red eléctrica
en la parte correspondiente a la modelacién para estudios de flujos de carga o flujos de
potencia, se establecen ciertas restricciones como punto de partida para las unidades
generadoras por tecnologia, considerando las curvas de capabilidad, de modo que para
los buses de generacion, los limites de potencia reactiva (Qmax y Qmin) para los
generadores se pueden tomar de acuerdo a las siguientes recomendaciones:

* Unidades termoeléctricas: Qmax = 60% Pmax , Qmin = (-) 50% Qmaéx
» Unidades nucleares: Qmax = 60% Pméx , Qmin = (-) 50% Qmax
» Unidades hidroeléctricas: Qméx = 48% Pmaéx , Qmin = (-) 50% Qmax

Los valores de Pméx, Qmax y Qmin son los correspondientes a los limites establecidos
en las curvas de capabilidad. Para los propoésitos de la planeacién en la etapa preliminar
de expansion de la red, con el fin de mantener cierto margen de potencia reactiva en el
inicio se establecen limites mds estrechos en la generaciéon y también rangos de voltajes
maximos y minimos en la transmision.
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2.7. PLANEACION DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

Como parte de la planeacién de la transmisién, ademas de las lineas de transmision y
la compensacion de potencia reactiva, se deben incorporar también la planeaciéon de
las subestaciones eléctricas. Esta planeacion se relaciona con aspectos generales para la
planeacion del sistema de transmisién, como son:

* Los niveles de tension de las lineas de transmisién o subtransmisiéon y redes de
distribucién (en su caso).

* La relaciéon con las caracteristicas principales de los equipos que forman la
subestacion eléctrica como son: tensiones nominales, tensiones méaximas de
disefio, niveles basicos de aislamiento, corrientes de sobrecarga, capacidades
interruptivas de los equipos (interruptores).

» El tipo de aislamiento de la subestacion: aisladas en aire (AIS), aisladas en
hexafluoruro de azufre (SFe).

» La confiabilidad asociada al arreglo de barras (buses) de la subestacién.

2.8. TRANSMISION EN MERCADOS DE ELECTRICIDAD

A pesar de que varios paises han reestructurado sus sectores eléctricos, ain no ha sido
definido el mejor modelo para los sistemas de transmision en un ambiente competitivo
de mercado. En México, actualmente la transmisiéon sigue siendo una actividad
monopolica y, por lo tanto, sujeta a regulacion. Internacionalmente han surgido
diversas cuestiones relacionadas con los servicios de transmisién como son:

* Propiedad de las lineas.

* Funciones de los diferentes entes del mercado.

* Marco regulatorio bajo el cual se encuentra sujeto el sistema de transmision.
* Asignacion de precios.

* Tipos de contratos.

* Metodologias de expansion de la red eléctrica.
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2.8.1. Reglas

La red de transmision es tipicamente regulada en sus tarifas, debido a que es la tnica
via mediante la cual puede transportarse la energia eléctrica. Es un monopolio natural,
el cual debe ser regulado para garantizar que los usuarios (participantes del mercado)
paguen precios justos, ademas de que el sistema sea operado de manera confiable,
eficiente, imparcial y no indebidamente discriminatoria, asi como para incentivar las
inversiones necesarias para seguir cumpliendo los requerimientos del servicio.

Desde el punto de vista comercial existe una fuerte relaciéon entre la generacién y la
transmisién, por lo que se requieren ciertas reglas que aseguren que algunos
participantes no sean favorecidos a expensas de otros [54]. La indisponibilidad, el
congestionamiento de las lineas y los precios de transmision influyen en las decisiones
que toman los participantes del mercado, debido a que se afectan los precios de
generacion ofertados. Las reglas de transmisién pueden ser clasificadas de la siguiente
manera:

* Condiciones para el acceso a la red.

» Asignacion de precios.

* Formas de contratacion de servicios.

» Expansion y actualizacion del sistema.

* Propiedad y control de la infraestructura de la red.

2.8.2. Acceso abierto a la red

El acceso abierto a la red de transmisién se refiere a la estructura reguladora que
permite a dos o mas entes participantes del mercado utilizar la red de transmisién de
manera imparcial y no indebidamente discriminatoria, con la finalidad de efectuar
transacciones de energia eléctrica [55]. Promover la competencia y mejorar la eficiencia
econdmica del mercado eléctrico son funciones que debe desempenar el ente regulador
(En México, la CRE), permitiendo a los agentes generadores la posibilidad de vender
su potencia en cualquier nodo del sistema, asi como proporcionar a los agentes
compradores de energia eléctrica tarifas de consumo mas accesibles.

2.9. COSTOS DE TRANSMISION

En cada pais, el grado de apertura de las nuevas politicas de los servicios de
transmision ha sido diferente. Sin embargo, existe la marcada tendencia a conservar la
red de transmisiéon de manera centralizada, dandole oportunidad a la iniciativa
privada de participar en los proyectos de generacién, es decir, la compraventa,
exportacion e importacion de energia.
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A nivel mundial, la mayoria de los mercados eléctricos considera el uso de la red de
transmisiéon como de beneficio publico, lo que implica que los cargos por uso del
servicio estdn sujetos a costos asignados por el ente regulador con base a una estructura
tarifaria. Por lo que es necesario que las metodologias para la asignacién de costos fijos
de transmision deben contener lo siguiente:

Recuperacién de costos. Se deben cubrir los gastos de inversién, operacion y
mantenimiento, asi como producir un cierto nivel de ganancia para los
oferentes del servicio.

Motivacién del uso eficiente. La estructura de precios debe otorgar un incentivo
por utilizar el sistema de transmisién eficazmente.

Incentivar las inversiones. La estructura tarifaria debe motivar a los
propietarios de la red de transmisién a invertir en nueva infraestructura de
manera Optima.

Ademas, para su implantacion en el mercado eléctrico, la estructura de precios debe
cumplir con los siguientes requisitos:

Equidad.
Transparencia.
Comprensibilidad.
Aplicabilidad.

2.9.1. Costos por uso de red

En un ambiente competitivo (de mercado) dos principales rubros deben ser tomados
en cuenta:

Técnico. Los posibles intercambios de energia, derivados por el propio mercado
eléctrico o por acuerdos entre terceros, deben considerarse para las actividades
de planeacién, operaciéon y control de la red eléctrica.

Econémico. El inminente incremento de la oferta y la demanda hara prevalecer
un ambiente de competencia dentro de los servicios de suministros de energia.

En los mercados de electricidad, debido a la participacion de terceros, el proceso de
produccién/consumo de energia es realizado a través de transacciones de energia, en
las cuales es evaluado el impacto econémico de estas a partir de lo siguiente:
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=  Produccidn.
* Modificacién del nivel de seguridad (uso de servicios auxiliares).
=  Uso de la infraestructura de la red de transmision.

Las transacciones pueden impactar las condiciones operativas del sistema eléctrico de
potencia, de manera que los méargenes de seguridad se vean reducidos (incremento de
los flujos de potencia en la red). Por esto es factible asignar un costo asociado al
mantenimiento de la seguridad del sistema, es decir, un servicio complementario. Los
costos relacionados directamente con el uso de red son:

* Inversion inicial.

* Depreciacion de la red.

» Gastos de operaciéon y mantenimiento.
* Impuestos.

» Gastos administrativos y miscelaneos.

Los aspectos anteriores pueden ser incluidos en los costos fijos, los cuales deben ser
cubiertos independientemente del nimero de usuarios de la red.

2.9.2. Costos fijos

En un entorno donde la transmisién es un monopolio natural y por lo tanto regulado,
los costos y beneficios deben estar bien definidos.

Un problema comun es la asignaciéon adecuada de la parte proporcional al costo de
inversion entre los participantes del sistema de transmision, es decir, la manera en que
se repartan los costos deber estable econémicamente, lo cual implica que cada
participante paga menos siendo parte del sistema que cuando se separa del mismo.

2.10. TARIFAS DE TRANSMISION EN MEXICO

El 20 de diciembre de 2013 fue creado por decreto el Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM) de México, en agosto del afio 2014 se promulg¢ la LIE, donde se establece que
las actividades reguladoras de transmision y distribucion son consideradas como
Servicio Pablico. En funcién de lo anterior, la CRE es la responsable de definir la
metodologia y las tarifas de ambos servicios. Para esto, se ha definido un periodo
tarifario inicial de 3 afos (del 1 de enero de 2016 al 31 de diciembre de 2018), donde se
especifica que los Ingresos Requeridos (IR) por CFE Transmision son los mostrados en
la tabla 2.2 [56], los cuales engloban los costos de explotaciéon (operacion,
mantenimiento y administracién, OMA) y costos activos.
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Tabla 2.2. Ingresos Requeridos para definir la tarifa de transmision.

Composicién del Ingreso Requerido
Millones de pesos

Descripcion 2016 2017 2018
Costos de explotacion 21,833 22,353 22,477
Costos de activos 22,854 22,425 22,549
Ingreso requerido 44,687 44,777 45,025

Adicionalmente se ha considerado como método de recuperaciéon de estos IR una
estampilla postal con las siguientes caracteristicas:

* Los generadores pagan el 30% de los IR, mientras que los consumidores pagan
el 70% restante.

» La tarifa para generadores y consumidores cambia considerando dos niveles de
tension, tomando como referencia el nivel de 220 kV (ver tabla 2.3) [56].

Tabla 2.3. Tarifas de transmisién en México, periodo 2016-2018.

Tarifas de transmision de energia eléctrica

pesos/kWh
Nivel de tensién Generadores Consumidores
v Generadores interconectados Servicio de suministro
Tension = 220 kV 0.0499 0.0625
Tension < 220 kV 0.0904 0.1424

En México, este costo representa en promedio un 20% del precio de la energia (también
promedio) del MEM [57], lo cual, con respecto a las tarifas de transmisién en otros
paises, se considera relativamente alto. Esto es normal cuando se inicia un mercado de
electricidad, debido a que la regulacion de la transmisién debe mejorar la eficiencia de
sus servicios, por lo que la tendencia es que las tarifas se reduzcan de manera efectiva
conforme el mercado eléctrico vaya madurando.
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2.11. REGULACION DE LA TRANSMISION

La reestructuracién de los sistemas eléctricos implementada en una gran cantidad de
paises ha causado importantes modificaciones en las tareas de transmision, tanto
técnica como econdmicamente. La mas importante es la separacion de las actividades
de las compafias verticalmente integradas en una apertura a la competencia en la
produccién y comercializacion de energia, mientras que la transmision y la distribucion
se mantienen como actividades monopdlicas [58].

Para incorporar mecanismos que promuevan la competitividad, se consideran los
siguientes procesos:

» Accesos a consumidores calificados a mercados centralizados tipo Pool.
* Los consumidores pueden ejercer su derecho de seleccionar a su proveedor de
energia eléctrica a través de contratos bilaterales fisicos o financieros.

2.12. EXPANSION DE LA TRANSMISION EN MERCADOS ELECTRICOS

Con la implementacién de los nuevos mercados eléctricos competitivos, se agrega otro
papel fundamental a la transmisién. A través de las redes de transmisién se produce la
competencia entre generadores, asi como entre grandes consumidores, por lo que se
han buscado crear incentivos de eficiencia técnica y econémica para que la expansiéon
del sistema de transmision se desarrolle con éxito, es decir, a un minimo costo, con
niveles adecuados de calidad del servicio y un cierto grado de confiabilidad en el
sistema.

La expansion de los sistemas de transmisién, dentro del contexto de los mercados
eléctricos, puede tener los siguientes propositos:

* Interconexién de nueva carga o generacion.

* Confiabilidad.

* Economia y disminucién de los costos de produccién, congestion y pérdidas.
* Reemplazo de equipos obsoletos o dafiados.

En [59] se presenta un conjunto de principios para evaluar la regulacién de la
transmision en un ambiente competitivo de mercado, por lo que la regulacion y sus

esquemas deben:

1. Promover de manera eficiente la operacion diaria del mercado eléctrico.
2. Entregar sefiales a inversionistas sobre la informacién ventajosa.
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Entregar sefiales para futuras inversiones en el sistema de transmision.
Compensar a los propietarios del sistema de transmision.

Simplicidad y transparencia.

Ser politicamente aplicables.

AN

2.12.1. Incentivos al desarrollo

Los seis principios para evaluar la regulaciéon de la transmisién en un mercado
competitivo son muy dificiles de cumplir, sobre todo entregar sefiales econémicas con
la finalidad de incentivar las inversiones en el sistema de transmision. Por esto, se debe
conciliar la libre competencia en cuestiones de generaciéon con la correcta regulacion de
la actividad monopélica de la red. La regulacion de la transmisiéon no debe privilegiar
a un competidor sobre otro y como resultado de su expansién, debe permitir la libre
entrada de la oferta y la demanda.

2.12.2. Planeacion de la transmision en México

En México, a partir de la entrada en vigor de la Ley de Industria Eléctrica [60] y su
Reglamento [49], se establece que el CENACE es el encargado de realizar los estudios
para la expansion de la Red Nacional de Transmisiéon (RNT), lo que implica que la
planeacion de la expansion del sistema de transmision sera centralizada. Estos estudios
indicardn las factibilidad técnica y econdémica de los proyectos de expansion
propuestos por la CFE o por empresas privadas, o bien, una coalicién entre estas. Al
resultar aprobados, se integrardn a un plan de obras de expansiéon (PRODESEN)
publicador por la Secretaria de Energia (SENER), todo lo anterior con el objetivo de
mejorar la operacién del Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

La remuneracion estd definida por la Comisién Reguladora de Energia (CRE) y es en
base a una tarifa regulada (ver tabla 4.2). Los procedimientos para la elaboracion de los
proyectos de expansion de la RNT estdn detallados en las Reglas del Mercado,
expedidas en el afio 2015.

2.12.3. Alternativas de expansién

Las alternativas de expansion difieren de acuerdo con el grado de intervencion del ente
regulador sobre las decisiones de los agentes. En el primer caso, se tiene la condicién
en la que el regulador define completamente el plan de expansion, mientras que en
otro caso extremo, el regulador no se involucra en nada y permite que los agentes lleven
a cabo la toma de decisiones en base a reglas previamente establecidas.
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2.12.3.1. Utilizacion de senales econémicas

Las sefiales econdmicas son relevantes para el desarrollo del sistema de transmision e
incentivan las decisiones privadas de inversion. Las sefiales marginalistas condicionan
los precios del mercado en situaciones de congestion, mientras los agentes buscan tener
acceso al mercado y a mejores precios.

2.12.3.2. Mecanismos basados en decisiones del Mercado

La expansion del sistema de transmision, a partir de mecanismos basados en decisiones
de mercado es muy dificil e inclusive imposible de implementar en la practica.

Es importante definir el concepto de derecho de transmisién y ofrecerlo a los
participantes del mercado, asi tendran incentivos para participar en la expansién del
sistema, siempre y cuando estos derechos de transmisién tengan un valor apreciable.

Cabe mencionar que los derechos de transmisiéon tendran un valor significativo cuando
la capacidad de transmisién de potencia activa escasee, es decir, cuando exista
congestion en el sistema. Asi los incentivos concordaran con la necesidad debido a que
la alternativa serd pagada por los costos de congestion.

En un mercado competitivo existen un gran ntimero de transacciones, las cuales se
efectdan de manera simultdnea. Entonces, para que haya seguridad de que la red de
transmision se estd usando eficientemente y que sus propietarios estan recibiendo el
valor de sus inversiones, el operador del sistema debe asumir que los participantes del
mercado estdn pagando justamente por la porcién de red que estan utilizando, por lo
que se considera lo siguiente:

* Jgnorar quiénes son los duefios de la infraestructura de la red y de los derechos
de transmisién, en vez de esto, se debe instruir a los generadores para que
operen de manera eficiente la red.

*» Se debe recompensar a los propietarios individuales de los derechos de
transmision, en forma proporcional a la manera en que fue utilizada la red. Por
lo que debe pagarseles el precio de la energia en uno de los extremos de la linea
correspondiendo al derecho, menos el precio de la energia en el otro extremo
(menos el costo de las pérdidas). Esto debido a que se transporta energia de un
nodo con precio econémico a otro nodo con precio mayor.
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2.12.3.3. Decisiones centralizadas

Es el método mas utilizado actualmente a nivel mundial. El propietario del sistema de
transmision, el operador del sistema e incluso el ente regulador, definen un conjunto
de reglas y especificaciones que establecen la evaluacion, construccion y asignacién de
cargos por la nueva infraestructura de transmisién, debiendo demostrar que las
propuestas de expansién son factibles y otorgan un beneficio ptblico. Esta metodologia
también presenta dificultades como son la demostraciéon del beneficio del proyecto y
la distribucién de los costos de inversion entre los participantes del mercado.

Generalmente, cualquier plan de expansion causard ganadores y perdedores, lo cual
podria ser interpretado como una arbitrariedad, por lo que los afectados objetaran
fuertemente dichas decisiones. Por lo anterior, es de vital importancia disefiar reglas
estables para evitar problemas legales y complicaciones futuras.

2.12.3.4. Combinacién de decisiones centralizadas y basadas en el Mercado

En el largo plazo, el mejor método de expansién de la transmision es lograr una
combinacién de las dos metodologias antes expuestas. La centralizacion es
fundamental para establecer coaliciones, verificar y aprobar la efectividad econémica
de proyectos, asi como para comprometer su ejecucion en tiempo y forma. Es
importante la creacion de los derechos de transmision, los cuales deben ser distribuidos
en cuanto la linea sea construida.

También es importante maximizar la toma de decisiones sobre la base de mercados,
para asi relacionar la responsabilidad de los costos con los beneficiarios de la
expansion. Los derechos de transmision creados a partir del proceso de mercado deben
ser transferidos al operador del mismo, el cual debe garantizar la operacion
transparencia del manejo de estos derechos a largo plazo. Mientras mayor sea el
porcentaje del costo de la infraestructura requerida, menor serd el porcentaje que
debera cubrirse a través de cargos por conexion y acceso a la red.

Cuando los derechos de transmision son creados centralizadamente, es decir, cuando
no existe una entidad especifica o grupo que construye las lineas, estos deben ofrecerse
al mayor oferente. Este proceso debe ser util para reducir el remanente de los
requerimientos de recuperaciéon de costos del propietario del sistema, el cual debe
recuperarse mediante los cargos por acceso a la red de transmisién [58].
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PLANEACION DE LA EXPANSION DE SISTEMAS DE
TRANSMISION

3.1. INTRODUCCION

Para la planeacién de la expansién de la generacion y de la red de transmisién en
empresas verticalmente integradas, quiere decir, que estas actividades son realizadas
por una misma empresa, la cual tiene por objetivo satisfacer cierta demanda y
minimizar el precio de la energia.

Al efectuar un pronéstico de la demanda se seleccionan los niveles 6ptimos de
inversion de los diferentes tipos de tecnologias de generaciéon. Posteriormente, la
expansion del sistema de transmision es realizada una vez conocido el programa
indicativo para la instalacién y retiro de centrales eléctricas (en México, el PIIRCE).

El plan 6ptimo de expansion de la red de transmision es seleccionado debido al
cumplimiento de los criterios siguientes:

* Valor presente de los costos de inversién, operacién y mantenimiento.
* Impacto ambiental.

* Probabilidad de no satisfacer la demanda pronosticada.

» Valor de pérdida de carga.

* Impactos sociales.

» Aspectos técnicos de la operacion del sistema.

La informacién relacionada con los criterios anteriores tiene cierto grado de
incertidumbre, es decir, no es del tipo deterministico. Por lo que el proceso de
planeacion puede definirse como una metodologia de toma de decisiones, la cual busca
minimizar el riesgo asociado a valores inciertos. Estas decisiones pueden ser tomadas
bajo las siguientes consideraciones:

= Certidumbre.

= [ncertidumbre.
* Riesgo.
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Debido a la naturaleza dinamica del problema de planeacion de la expansion de los
sistemas eléctricos de potencia, es decir, que considera un horizonte de tiempo de
varios afios, se tiene un alto grado de incertidumbre en los siguientes aspectos:

* Incremento de la demanda.

* Costos de capital.

* Desarrollo e implementaciéon de nuevas tecnologias.
* Precios de combustibles.

* Impuestos y politicas puablicas.

* Cambios estructurales en el sector energético.

Estas fuentes de incertidumbre impactan directamente a los planes de generacion
(ntmero de unidades generadoras, localizacién y tipo de tecnologias) y expansion de
la red de transmision (elementos nuevos a ser instalados y su ubicacion), por lo que es
preciso analizar el nivel de confiabilidad (seguridad) de la nueva topologia de la red,
asi como los flujos de potencia y regulacion de voltaje en el sistema.

3.2. HORIZONTE DE TIEMPO

El horizonte de tiempo considerado en los planes de expansion puede variar entre 1y
30 afios. Un el horizonte de tiempo mayor a 20 afios puede ser dividido en largo,
mediano y corto plazo, los cuales interacttian entre si durante las diferentes etapas del
proceso de planeacion.

En el horizonte de tiempo a largo plazo (mayor a 10 afios) se toman decisiones
estratégicas, se realizan estudios de factibilidad de los posibles proyectos futuros y se
definen las redes objetivo o posibles planes de expansién del sistema.

En el horizonte de mediano plazo se definen los elementos necesarios para incrementar
la capacidad del sistema de transmisiéon (nuevas lineas, transformadores,
subestaciones, equipo de compensacion reactiva, etc.). En esta etapa se determinan los
planes 6ptimos de expansion de la red mediante técnicas de optimizaciéon que incluyen
el modelado completo del sistema eléctrico de potencia. Se realiza un andlisis técnico,
econémico y de riesgos para cada una de las alternativas preliminares de expansion,
simulando la operacion del sistema con su correspondiente topologia y efectuando un
andlisis costo-beneficio, con esto se toma la decision final sobre si un determinado plan
de expansion debe construirse o no.

A corto plazo se desarrolla la ingenieria de detalle del plan 6ptimo de expansién de la
red de transmisién, ya que en esta etapa el proyecto se encuentra en fase de disefio,
procura y construccion.
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Para decidir sobre la construccion e instalacion de los nuevos equipos, se realizan una
serie de suposiciones sobre los escenarios que pudieran presentarse en el sistema
eléctrico a futuro. Por otra parte, la incertidumbre es tratada mediante anélisis de
sensibilidad para el caso de la demanda y distribuciones probabilisticas para la
hidrologia, disponibilidad para unidades de generacion y elementos de red.

Para definir las posibles rutas de las nuevas lineas de transmisién se deben considerar
las exclusiones ambientales (zonas protegidas o reservas forestales) y sociales (zonas
arqueoldgicas o con presencia indigena) a fin de evitar pasar por estos sitios.

3.3. METOLOGIAS DE PLANEACION DE LA TRANSMISION

El problema de planeacién de la expansion de la transmision se resuelve de manera
conjunta con los planes de generacion y los pronodsticos de la demanda, minimizando
los costos de inversion y de operacién del sistema, de manera que la nueva red sea
técnica, econdmica y financieramente factible, ademéas de cumplir con los pardmetros
de calidad y confiabilidad requeridos.

3.3.1. Considerando el periodo de tiempo

El problema de TEP desde el punto de vista del tratamiento del periodo de estudio, se
puede separar en tres tipos de problemas: estatico, pseudodindmico y dindmico.

3.3.1.1. Planeacion estatica

En el problema estéatico se considera un s6lo periodo de tiempo (afio) a través del
horizonte de planeacion. Esta metodologia tiene la finalidad de determinar el conjunto
de elementos a ser agregados, sin importar cuando deberan ser instalados, es decir, se
pretende encontrar la red 6ptima final para una situacién particular futura.

3.3.1.2. Planeacion pseudodinamica

Esta metodologia consiste en realizar una aproximacién a la soluciéon de una secuencia
de subproblemas estaticos, es decir, se aplica un procedimiento pseudodinamico en el
cual se resuelve sucesivamente de manera estatica el problema de TEP para cada afio
del horizonte de tiempo, considerando los resultados obtenidos en otros periodos.

La planeacién pseudodinamica se puede desarrollar mediante dos procedimientos:
hacia adelante y hacia atras.
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El procedimiento hacia adelante resuelve secuencialmente el problema de planeaciéon
estatica para todos los periodos del horizonte de tiempo, empezando por el primer afio
y considerando las adiciones de equipo de cada periodo en la topologia de la red del
ano siguiente.

En el procedimiento hacia atrés se resuelve el problema de TEP para el altimo afio del
horizonte de planeacion, por lo que se anticipa la adicién de los elementos necesarios
durante los periodos iniciales e intermedios. Si los elementos agregados al final del
horizonte de tiempo no satisfacen los requerimientos de operacion del sistema de
transmision, este algoritmo busca agregar nuevas lineas, transformadores o equipo de
compensacion reactiva. Debido a que en el Gltimo afio del horizonte de tiempo las
condiciones de operacién (generacion y demanda) son mas criticas, por este motivo
este método tiene mayor aceptacion que el procedimiento hacia adelante.

3.3.1.3. Planeacion dinamica

En el problema dindmico o multiperiodo se consideran simultdneamente todos los
periodos de tiempo (afios) del horizonte de planeacion, es decir, se pretenden conocer
el nimero de elementos a ser agregados en el sistema, ademdas de cudndo y dénde
deberdn construirse o instalarse. El modelo dindmico maneja restricciones de tiempo
que consideran el acoplamiento entre los diferentes afios. A pesar de ser la soluciéon
que otorga el plan de expansién mas consistente y econémico, esta metodologia tiene
un grado de complejidad mayor, debido a las limitaciones excesivas concernientes con
el tamafio del sistema.

3.4. METODOS DE OPTIMIZACION

Anteriormente se ha mencionado que la base en el problema de TEP es el plan de
expansion de la generacion, el cual tiene por objetivo definir la localizacién, capacidad
y tipo de tecnologia de las nuevas unidades generadoras a ser instaladas, todo esto
conforme a un criterio de confiabilidad de suministro de la demanda. La expansion de
la red de transmisién es un proceso posterior al plan de generacién y consta
generalmente de las siguientes etapas:

* En primera instancia, se procura satisfacer la demanda estimada en el horizonte
de planeacioén establecido, por lo que para obtener los resultados preliminares
del plan de expansion del sistema de transmision pueden implementarse
metodologias relativamente mas sencillas, como son el modelo de transporte y
los modelos lineales de flujos de potencia.
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» Posteriormente, se utilizan modelos de red mas sofisticados (no lineales o de
corriente de alterna), los cuales sirven para determinar las pérdidas del sistema,
la calidad del suministro (regulacion de voltaje y potencia reactiva) y efectuar
algunos estudios complementarios (estabilidad).

* Finalmente, se procede a evaluar el plan de expansiéon seleccionado,
considerando los aspectos técnicos de confiabilidad y seguridad, asi como los
recursos econémicos y financieros.

Existen diferentes métodos de optimizacion que resuelven el problema de TEP, dentro
de los principales se encuentran los siguientes:

* Optimizacion matematica.
* Optimizacion heuristica.
» Optimizacion hibrida (meta-heuristica).

Los métodos de optimizacién matematica tienen el objetivo de encontrar el plan 6ptimo
de expansion de la red de transmisién, efectuando un proceso de célculo que resuelve
la formulacién matematica del problema. Ya que no es posible tener certidumbre en
todos los aspectos relacionados al problema, el resultado obtenido es el plan 6ptimo de
expansion bajo grandes simplificaciones, por lo que antes de tomar la decision de
implementarlo, debe verificarse que se cumplan con todas las restricciones del modelo
propuesto.

La formulacién matemaética del problema consiste basicamente de dos elementos. El
primero de ellos es una funcién objetivo, la cual sirve de referencia para comparar
numéricamente los diferentes planes de expansion de la red (minimizar los costos de
inversion y operacion del sistema). El segundo elemento es el conjunto de restricciones
mediante las cuales se modelan los aspectos técnicos, econémicos y de confiabilidad
relacionados con el problema de TEP.

En esta tesis se analizan diferentes metodologias de optimizacion matemaética que
ayudan a resolver de manera eficiente el problema de TEP, dentro de las cuales se
tienen las siguientes:

* Programacion lineal.

* Programacion dindmica.

* Programacion no lineal.

* Programacion entera-mixta.

» Algoritmos de branch and bound y método simplex.
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3.5. PLANEACION CENTRALIZADA

La planeacién se considera como centralizada cuando un solo ente es el encargado de
realizar la expansion del sistema de transmision, considerando los diversos planes de
generacion previamente definidos, ademas de tener un interés global, tanto en los
aspectos técnicos como econdémicos propios del sistema y no por los factores
econdmicos involucrados (algin tercero).

La planeacion de la expansion del sistema de transmisiéon es un problema clasico de
redes eléctricas y tiene por objetivo encontrar el plan 6ptimo de expansion, es decir, la
instalacion de los nuevos elementos necesarios (lineas, transformadores, equipo de
compensacion reactiva, etc.) en un horizonte de tiempo dado, los cuales permitan una
operacion confiable y segura del sistema eléctrico de potencia a un minimo costo. En
otras palabras, este plan 6ptimo de expansion debe permitir la adecuada evacuaciéon
de la potencia de generacién con la finalidad de satisfacer la demanda requerida al
menor costo posible. Ya que cuando la demanda incrementa, el sistema eléctrico debe
ser reforzado.

3.5.1. Datos de entrada

Los datos de entrada requeridos para solucionar el problema de TEP son:

» La topologia actual de la red eléctrica (caso base).

» Costos de inversion correspondientes a la construccion o adicién de un nuevo
elemento (circuito, lineas de transmisién, transformadores, equipo de
compensacion reactiva).

* Plan de generacion.

» Estimacion de la demanda proyectada a través del horizonte de tiempo.

El resultado de obtener la solucién 6ptima del problema de TEP es conocer el niimero
y tipo de elementos a ser agregados al sistema, ademés de cudndo y déonde deberan ser
construidas las nuevas lineas de transmision (o instalados los equipos adicionales), es

decir, se conocera la evolucién del crecimiento del sistema de transmision a través del
horizonte de tiempo.
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3.5.2. Modelado de la demanda

En el proceso de planeacion de la expansion de sistemas de transmision, a diferencia
del plan de generacién, la demanda es modelada tipicamente como el valor pico o
demanda méxima del sistema. Esto debido a que se requiere que el sistema de
transmision sea capaz de operar adecuadamente bajo las condiciones mas severas. Para
la metodologia dindmica, se asume que la demanda aumenta linealmente conforme a
un porcentaje previamente definido.

3.5.3. Modelado de la generacién

La generacion es modelada como el conjunto de centrales térmicas existentes (acorde
al plan de generacion), que son utilizadas para satisfacer la proyeccion de la demanda
del sistema. Estas unidades generadoras son representadas por variables reales que se
relacionan con el despacho econémico y los limites técnicos de generacion.

3.6. EL PROBLEMA DE FLUJOS DE POTENCIA

La formulacién clasica del problema de flujos de potencia considera cuatro variables
en cada nodo i del sistema eléctrico de potencia. Estas variables son [4]:

P; = Inyeccién total de potencia activa.
Qi = Inyeccion total de potencia reactiva.
Vi =Magnitud de voltaje.

0 = Angulo de voltaje.

La potencia activa y reactiva en cada nodo del sistema son calculadas como se muestra
en las ecuaciones (3.1) y (3.2), respectivamente:

P = Pg; — Pp; (3.1)
Q; = Qgi — Qpi (3.2)
donde:

Pg; = Potencia activa de generacién en el nodo i.
Qgi = Potencia reactiva de generacién en el nodo i.
Ppi; = Demanda de potencia activa en el nodo i.
Qpi = Demanda de potencia reactiva en el nodo i.
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Basado en la aplicacién de las leyes de Kirchhoff en cada nodo del sistema:
I=YV (3.3)

Ii — (PL |;l]|Ql) ejgi (34)

donde:

I; = Corriente total inyectada en el nodo i.

V = Vector de voltajes nodales.

I = Vector de corrientes inyectadas en los nodos.
Y = Matriz de admitancia nodal del sistema.

Las variables Y, V e I son complejas. Vi =| V;|e/% es el i-ésimo del vector V. La matriz Y
es simétrica. El elemento diagonal Y; (admitancia propia del nodo i) es igual a
sumatoria de admitancias de todos los elementos conectados al nodo i. La variable Y;
que representa los elementos fuera de la diagonal (admitancias mutuas) es igual al
negativo de la sumatoria de las admitancias entre los nodos i y j. Yij = | Yjj| &% = Gj; +
jBij se encuentra en la i-ésima fila y en la j-ésima columna de la matriz Y. Gy B son
subsecuentemente llamadas conductancia y susceptancia, respectivamente.

Utilizando la ecuacién (3.4) para sustituir I en (3.3) resultan las ecuaciones (3.5) y (3.6):

N

3.5

P = ) I¥ylInIIW| cos(6; — 6 - &) .
j=1
N

Qi = ) |t lvilly| sin(6; - 6; - &) -
j=1

donde:

N = Numero de nodos del sistema.
Para poder resolver el problema de flujos de potencia, dos de las cuatro variables deben
ser conocidas en cada nodo. Esto conlleva a un sistema de ecuaciones no lineales, el

cual requiere de un método iterativo para su solucion. En esta formulacion, la
convergencia no es garantizada.
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3.6.1. Flujos de potencia DC

Los flujos de corriente directa (DC) corresponden a un método de estimacién de los
flujos de potencia en las lineas de corriente alterna de un sistema. Los flujos DC se
enfocan dnicamente en los flujos de potencia activa, por lo que los flujos de potencia
reactiva no son considerados. Este método no es iterativo y garantiza la convergencia
del problema, la desventaja principal es que otorga una solucién menos precisa que los
flujos de carga de corriente alterna. Los flujos DC son utilizados cuando una estimacion
rapida y simple es requerida.

Los flujos de potencia DC pueden ser calculados a partir de la simplificaciéon del
modelo no lineal de flujos de corriente alterna tomando en cuenta lo siguiente:

* No se considera la resistencia de las lineas (pérdidas del sistema), R << X.

* Se suponen que la diferencia de angulos de voltaje es pequefia, es decir:
sen(6) = Oy cos(6) = 1.

* Las magnitudes de los voltajes en cada nodo se establecen en 1.0 por unidad.

* Los ajustes de TAP’s de los transformadores son ignorados.

Basado en las consideraciones anteriores, los angulos de voltaje y la potencia activa
inyectada de cada nodo son las tnicas dos variables a considerar en el problema de
flujos de potencia DC. Debido a que la inyeccién de potencia activa en cada nodo del
sistema es conocida, la ecuacién (3.5) se puede reescribir de la siguiente manera:

P, = Z B;;(6;, - 6)) (3.7)
j=1

donde:
Bij= Inverso de la reactancia entre los nodos i y j, es la parte imaginaria de Yj;.

Como resultado, los flujos de potencia activa a través de la linea de transmisién i, entre
los nodos s y r, pueden ser calculados con la ecuacion (3.8):

1 3.8
PLi - ( )

- XLi (95 - er)

donde:

X1i= Reactancia de la linea 1.
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Las ecuaciones de los flujos DC en forma matricial y la relacién matricial
correspondiente de los flujos de las lineas son presentadas en (3.9) y (3.10),
respectivamente:

6 = [B]-1 P (3.9)

P,=(bxA)6 (3.10)
donde:

P = Vector de inyecciones de potencia activa en cada nodo (dimension Nx1).

B = Matriz de admitancias con R = 0 (dimension NxN).

6 = Vector de dngulos de voltaje nodal (dimension Nx1).

Pr = Vector de flujos de potencia activa en cada linea (dimension Mx1), donde M
es el nimero de lineas.

b = Matriz de dimensiones MxM (b es igual a la susceptancia de la linea k y los
elementos fuera de la diagonal son igual a cero).

A = Matriz de incidencia nodo-elemento (dimension MxN).

Cada elemento diagonal de la matriz B (es decir, Bii) corresponde la sumatoria de los
inversos de las reactancias de lineas conectadas al nodo i. Los elementos fuera de la
diagonal (es decir, Bjj) son el negativo de la sumatoria de los inversos de las reactancias
de las lineas conectadas entre los nodos i y ;.

En la matriz de incidencia o de conexion A, el elemento a;; =1 0 a;; = -1, si una linea se
encuentra conectada a los nodos i 0 j, de lo contrario a; = 0. Como criterio adicional si
la linea sale o llega a un determinado nodo, sus valores corresponden a 1 y -1,
respectivamente.

3.7. MODELOS MATEMATICOS DE LA PLANEACION ESTATICA

3.7.1. Modelo DC

El modelo DC (de corriente directa, por sus siglas en inglés) [61] es una de las
formulaciones clédsicas para resolver el problema de TEP, en esta metodologia son
utilizados los flujos de carga en corriente directa para modelar la red de transmision,
por lo que es considerado como un modelo ideal y factible para realizar los trabajos
preliminares de planeacion de sistemas de transmision. De acuerdo a sus caracteristicas
intrinsecas resulta tratarse de un modelo de naturaleza no lineal.
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La ecuacién (3.11) representa la funcién objetivo del modelo DC para resolver el
problema de TEP, la cual consta de dos términos. En primera instancia se tienen los
costos de inversién de las nuevas lineas o elementos, el segundo término es el valor de
pérdida de carga del sistema (VoLL), el cual representa los costos por la energia no
abastecida del sistema.

min c: Z Cpq* Mpq +VOLL - h Z Th (3.11)

PYEL neGgr

La ecuacion (3.12) modela el balance de potencia nodal. La ecuacién (3.13) representa
el flujo DC de la linea p-g, el cual considera las lineas nuevas y existentes entre los nodos
correspondientes, esta restriccion, dada su forma es de naturaleza no lineal. La
ecuacion (3.14) representa el limite de transferencia de potencia activa (flujo DC) de
cada linea. La ecuacion (3.15) se refiere a los limites de generacién de potencia activa.
La expresion (3.16) son los limites de generacion virtual, que entran funcién cuando se
presenta el VoLL debido al desbalance nodal, lo cual es una condicién indeseable.

El limite de circuitos a ser instalados en cada linea se define en la ecuaciéon (3.17). El
acotamiento del angulo nodal se efectia mediante la ecuacién (3.18). Otro aspecto
importante por considerar es definir el nodo compensador (o de referencia) del sistema,
el cual tomara un valor de angulo cero (ver ecuacién 3.19) para que el modelo DC sea
correctamente resuelto. Estas formulaciones matematicas corresponden a un problema
de programacion no lineal entera mixta (PNLEM).

A-qu+ gn + m=d, VneN, Vpg€elL (3.12)
foa = bpg - (npg +1pq) (6, —65) =0 Vpg €L (3.13)
|qu| = (ngq + npq) fog™ Vpq €L (3.14)
0<g, <gm¥* vneN,vneEG® (3.15)

0<n <d, YneN,VneG" (3.16)

0<n,, <nl™ vVpgel (3.17)

16,] <6™*  vneN (3.18)
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Orer = 0, ref = nodo de referencia (3.19)

3.7.2. Modelo de transporte

El modelo de transporte es la relajacién convexa del modelo DC. Este modelo fue
presentado por primera vez por Len. L. Garver en [15]. Debido a que las dificultades
del modelo DC se asocian con restricciones no lineales, ver ecuaciones (3.13) y (3.14),
es posible eliminar dichas restricciones mediante una relajacién del problema, esto se
muestra a detalle en [3]. Entonces, es por esto que el modelo de transporte es
considerado como una solucién basica para resolver el problema de TEP, ya que a
partir de relajar el modelo de programacion no lineal DC, se deriva un problema de
programacion lineal entera mixta (PLEM) de muy baja complejidad.

Un inconveniente de este modelo es que la soluciéon obtenida no es totalmente
compatible con el modelo DC, ya que las restricciones de flujo de potencia activa en las
lineas s6lo estan limitadas por la capacidad térmica de estas y no por la reactancia y la
diferencia angular entre las tensiones nodales. En efecto, este plan de expansién carece
de algunos conceptos de una red eléctrica real, por lo que generalmente se utiliza como
una aproximacion para planes de expansion (ingenieria preliminar).

La funcién objetivo del modelo de transporte se muestra en (3.20):
min c: Z pq " Mpq (3.20)
PGEL

El conjunto de restricciones bajo las cuales se encuentra sujeta la funcién objetivo de
este modelo se describen en las ecuaciones (3.21) - (3.27):

A foq+ gn=d, VNEN, Vpg€L (3.21)
foq + prgéx- Npg = — p’gé"- ny, Vpq €L (3.22)
— foq + iy, = — £ nd Vpq €L (3.23)
— g, > — g™ vyneN, Vg, #0, Vg, >d, (3.24)
gn=0 VneN, vg,#0, Vg, =d, (3.25)
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—Npg = —Npg Vpq €L (3.26)
Npg= 0 Vpg €L (3.27)

3.7.3. Modelo disyuntivo

El modelo disyuntivo de planeaciéon es el mas aceptado dentro de la literatura
especializada, dado que, por sus caracteristicas lineales, existe menos complejidad en
su solucién, con respecto al modelo DC convencional. En este modelo el niimero de
variables aumenta, pero tiene la ventaja de ser un problema de naturaleza lineal entera
mixta (PLEM) que coincide con la solucién 6ptima del modelo no lineal.

3.7.3.1. Transformacion lineal del modelo DC

La ecuacion (3.13) del modelo DC representa el flujo de potencia activa en cada linea
del sistema, este flujo de potencia aumenta a medida que incrementa el nimero de
lineas o circuitos construidos entre un par de nodos. Esta restricciéon de igualdad, dada
su naturaleza, corresponde a una ecuacién no lineal. Es por ello que el objetivo
principal del modelo disyuntivo es linealizar esta restriccién, esto se obtiene separando
el flujo de potencia proveniente de las lineas existentes y el flujo de potencia que
circulara por las lineas futuras o candidatas a ser construidas. La figura 3.1 representa
las variables de flujo para el modelo DC (rojo) y su adecuacioén al modelo disyuntivo
(azul).

fra = bpq - (npg + 1) - (6, — 64)

fgq = bpq '"'gq : (91) - Bq)

fpax = bpq - Mpqic - (911 - eq)

Figura 3.1. Linealizacién del flujo de potencia activa entre un par de nodos.
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3.7.3.2. Formulacién del modelo disyuntivo

Al igual que en los modelos anteriores, la formulacién del modelo disyuntivo cuenta
con una funcién objetivo la cual estd sujeta a un conjunto de restricciones. Las
ecuaciones (3.30) y (3.31) modelan el flujo de potencia activa a través de las lineas
existentes. La ecuacion (3.33) expresa el flujo de potencia a través de las lineas
candidatas, debido a que incluye en su formulacién variables binarias, es posible
representar el estado de la linea, esto es, si n,q, = 1 significa que el circuito k entre los
nodos p-q ha sido construido, caso contrario, si n,,, = 0 quiere decir que el circuito k
no es construido y la variable de flujos de potencia activa de las lineas candidatas podra
tomar cualquier valor dentro de la restriccion dada por el pardmetro 2 - §™4*. Para no
definir flujos de potencia sin un sentido fisico real en la red, la ecuacion (3.34) limita a
cero el flujo por todo circuito que no ha sido construido.

El denominado parametro disyuntivo 2 - §™¥* normalmente conocido en la literatura
como M (big M) [62], debe ser lo suficientemente grande para no incluir una restriccion
adicional para la diferencia angular entre un par de nodos (en esta tesis se considera
como 90° o /2 rad), ya que un valor pequefio de M involucraria limitaciones en los
flujos de potencia de las lineas candidatas y por ende una mayor inversién en el sistema
de transmision. Por otra parte, valores muy grandes de M podrian llevar a
inestabilidades numéricas en aplicaciones précticas.

La funcién objetivo del modelo de transporte se muestra en (3.28):

min c: Z Cpq * Npgk +VOLL - h Z Th (3.28)

PqEL neeGgr

Sujeta al conjunto de restricciones comprendido por las ecuaciones (3.29) - (3.38):

A’ f +A foqk+ gn + w=4d, VnEN, Vpg€EL (3.29)
£y =bpq nd, (6, —6,) Vpg€eL (3.30)

|foal < 7npq - frg™ VPG EL (3.31)

6,1 <6™* wneN (3.32)
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|—% + (6, — eq)| <2-0m% (1-n,,) Vpgk €L (3.33)
|foqe] < Mpgr - f¥* Vpgk €L (3.34)

Npgk < Npg, k-1 for®*  Vpgk € L,Vk > 1 (3.35)
0<g, <g"™* VneN,Vn€G®n€Ge (3.36)
0<n <d, YneN,VneEG'VneG" (3.37)

Oref = 0, ref =nodo de referencia (3.38)

3.7.4. Modelo AC

El modelo AC [63] es raramente utilizado para resolver el problema de TEP. La
naturaleza en la formulacién de este modelo es de programacién no lineal entera mixta
(PNLEM), lo que eleva el grado de dificultad para encontrar una solucién. Resolver
problemas de PNLEM de manera directa no es el tnico reto. Por este motivo, cuando
el problema original es muy costoso computacionalmente o imposible de resolver, debe
ser considerada una relajacién. De las ecuaciones (3.39) - (3.49) se muestra la funcién
objetivo del modelo AC y su respectivo conjunto de restricciones.

Funcién objetivo:

min c: z pq " Mpq (3.39)
PaEL
Sujeto a:
ZPGg —ZPDd +Zpk =0 (3.40)
gei dei kel
> 06, =) aDg+ ) Q=0 (341
gei dei kel
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PGM™ < PG, < PG (3.42)

QG < QG, < QG (3.43)

ymin <y, < pmax (3.44)

— 9 < g, < g (3.45)

0 < PZ + Q2 < (sp)° (3.46)

0rer = 0, ref = nodo de referencia (3.47)

donde:
i = Conjunto de nodos del sistema.
Los flujos de potencia activa y reactiva de las lineas estan dados por:

Py = npq [V (gic + gro) = ViV (gx cos O + by, sin 6 )] (3.48)

Qk = Nyg [_ Viz (bk + ka) + Vi V] (bk COoS Hk — 9k sin Hk )] (349)

Se debe considerar que n,, = 1 para las lineas que ya han sido construidas, ya que n,,
es una variable binaria, la cual puede tomar un valor de 1 o 0. En caso de que alguna
linea no sea selecciona, el flujo de potencia a través de ella sera igual a cero, segtn las
ecuaciones (3.48) y (3.49).

3.8. MODELO MATEMATICO DE LA PLANEACION DINAMICA

3.8.1. Modelo disyuntivo dinamico

La planeaciéon dinamica o multiperiodo, como su nombre lo indica, considera varios
periodos de tiempo, planes de generacion y escenarios de demanda a futura, lo cual
permite determinar con mayor exactitud doénde y cudndo deben realizarse las
inversiones necesarias para tener una operacion viable (sin sobrecargas) en el sistema.
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Una de las bondades de la planeaciéon dindmica es que permite abaratar los costos de
la funcién objetivo (costos de construccién), debido a que no realiza la inversion hasta
que las condiciones de demanda futura asi lo indiquen en un determinado periodo de
tiempo, siendo que, si la configuracion actual (topologia) de la red es capaz de
transportar la potencia generada, no se efecttia gasto alguno y ese capital puede ser
utilizado de una manera distinta, por ejemplo invertir en otro proyecto que otorgue
ganancias a menor plazo o ganar intereses con alguna instituciéon bancaria [42].

En la planeaciéon dindmica, las decisiones sobre las inversiones en transmisiéon son
realizadas simultdneamente, a lo largo de los periodos que constituyen el horizonte de
tiempo. A partir de las informaciones referentes a los valores de la demanda previstos
para cada periodo, junto con las capacidades instaladas y por instalarse de generacion
y transmision (con sus costos de operacion e instalacion respectivamente), se determina
dénde y cuantos nuevos equipos deben ser instalados y también se determina cuando
deben ser realizadas las nuevas inversiones de modo que el valor presente o futuro del
costo total de operacién y expansion del sistema eléctrico sea minimizado

El modelo disyuntivo dindmico [64] tiene la principal desventaja de que el nimero de
variables aumenta en comparacién con otras metodologias, sin embargo, su naturaleza
lineal entera mixta (PLEM) lo hace més atractivo. Este modelo es presentado en las

ecuaciones (3.50) - (3.63).

La ecuacién (3.57) indica el nimero maximo de circuitos a construir en cada derecho
de via a través del horizonte de planeacién T. En la ecuacién (3.58) se establece que un
circuito que ya ha sido construido permanecera como tal en los periodos posteriores.
Por otra parte, la ecuacién (3.59) garantiza la instalacién secuencial de los circuitos
correspondientes a cada linea de transmision, es decir, que la linea k-1 se construira
antes que la linea k. El factor de actualizacién de los costos de inversién, operacion y
falla a valor presente, es representado mediante la ecuacién (3.63).

Funcién objetivo:
min c: Z a; z Cpq Z(npq,k_t — Npgue-1) +VOLL - h Z Tyt (3.50)
teT PQEL keK neGcr

Sujeto a:

A°- fpoq,t + A 'qu,k,t t Gnt T Tt = dn,t (3 51)
Vpq €L, Vk€EK, Vne€N, VteT )

foar =bpqg pq (6pr = 64¢) VPGEL, VLET (3.52)
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el <nq- foi™ Vpg €L, VEET (3.53)
|6,.:| < 6™ vneN, vteT (3.54)
‘_qu.k,t + (Hpt . Gq t) <2- Qméx (1 _ nqut)
bpq ’ ’ . (3.55)
Vpq €L, Vk€E€K, VteET

foaieel < Mpge - foa® Vpq €L, VkEK, VEET (3.56)
z Npg .kt < nz','g‘x Vpq € L, VkEeK, VteT (357)

keK
npq,k,t—l S npq‘k‘t qu € L, Vk € K, YVt € T / t > 1 (358)
Npght < Npgk-1t VPG ELVKEK /k>1, VtET (3.59)
0<gn: <gM* VneN,VneGe,VteT (3.60)
0<7r, <d,; YNEN,VREG",VLtET (3.61)
Orere = 0, ref =referencia,Vt €T (3.62)
VteT (3.63)

R

3.9. MODELO MATEMATICO DEL CRITERIO DE SEGURIDAD (N-1)

Diversas situaciones atipicas pueden ocurrir en los sistemas eléctricos, las cuales
pueden provocar problemaéticas serias en periodos muy breves de tiempo, donde el
personal de operaciéon puede no tomar decisiones lo suficientemente rapido. Esto
puede originar fallas en cascada las cuales pueden originar una caida total del sistema.
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La planeacion de sistemas de transmision con criterio de seguridad o de contingencia
simple (N-1) tiene por objeto encontrar un plan de expansion en el cual el sistema tenga
la capacidad de soportar la salida de alguno de sus componentes (falla mas severa),
garantizando la continuidad y calidad del suministro eléctrico.

3.9.1. Restricciones del modelo N-1

Las ecuaciones (3.64) - (3.72) corresponden al periodo de tiempo bajo andlisis (un afio
en especifico), al escenario de demanda seleccionado (baja, media o pico) y a la
contingencia simple bajo anélisis (salida de un elemento del sistema). Esta metodologia
ademas de tomar en cuenta las mismas ecuaciones del modelo dindmico o
multiperiodo, considera las restricciones adicionales siguientes:

Afp set A fparsct T Gnse + Tnse = dnse VPGQEL, VkEK, VNEN (3.64)

fousce =bpg 10q (Opscr — Ogser) (1—Nepg) Vpg €L (3.65)
|fscel <n% (1= Neyg) - fM4* wpg €L (3.66)

|Onsce| <06™* vneN (3.67)

—% + (Bpsice = Ogsce)| < 20 0™ (1= npque (1= Nepg)) (3.68)

Vpq €L, Vk €K

|foaiescl < Mpaie(1—Nepg) - fg™ (3.69)
Vpq €L, VkeK

0<gnst <gns* Vn€N,VneGe (3.70)

0<7m5t <dp YNEN,VREG" (3.71)

Orefsce =0, ref = referencia (3.72)
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3.10. COMPENSACION REACTIVA

La mayoria de las metodologias que resuelven el problema de TEP aplican técnicas
derivadas del modelo DC, lo cual permite obtener facilmente soluciones preliminares
pero que carecen de ciertos aspectos de la red eléctrica, muestra de ello es la falta de
compensacion reactiva para adecuar a niveles 6ptimos la regulacién de voltaje en todos
los nodos del sistema, como referencia en [65] se implementa una solucién que ayuda
aregular los niveles de tensién en cada nodo del sistema mediante una técnica eficiente
de compensacion reactiva.

Los equipos de compensacion reactiva son necesarios para la adecuada operacién del
sistema eléctrico de potencia. Estos equipos pueden tener las siguientes aplicaciones:

* Compensacion fija.

* Compensacion ajustable.

» Control de voltaje.

» Control de potencia reactiva.
* Control de potencia activa.

En la operacion de redes de transmision, la compensacion reactiva sirve para aliviar las
problemaéticas derivadas de una mala regulaciéon de voltaje y aumentar a su vez la
capacidad de transferencia de potencia activa.

3.9.1. Compensacion en derivacién

Este tipo de compensacion reactiva tiene la finalidad de controlar el voltaje y la
potencia reactiva en cada nodo del sistema. Comtnmente, se instalan bancos de
reactores cuando las lineas de transmision del sistema son de longitud larga, con esto
se busca disminuir el efecto Ferranti en condiciones de demanda baja. Otra préctica
comdn de compensacion reactiva es instalar bancos de capacitores con el propésito de
incrementar la regulacion de tensiéon y mejorar el factor de potencia.

3.9.2. Compensacion serie

Este tipo de compensacion reactiva se da cuando el equipo se conecta entre dos nodos
del sistema. Conectar un banco de capacitores en serie tiene por objeto incrementar la
capacidad de transferencia de potencia activa de la linea de transmisién, con lo cual se
tiene cierto margen de estabilidad en el sistema.
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CAPITULO 4

APLICACION DE METODOLOGIAS DE PLANEACION Y
ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccién se presentan las aplicaciones de las distintas metodologias de
planeacion de la expansion de sistemas de transmision, descritas en el capitulo 3 de
esta tesis. Se realiza un anélisis comparativo de los resultados obtenidos para los
siguientes sistemas de prueba:

» Sistema de Garver (6 nodos).
» IEEE de 24 nodos.
» ]EEE de 118 nodos.

Primero se aplican las metodologias de planeacion estatica, donde se analizan las
ventajas y desventajas de los diferentes modelos, esto con la finalidad de definir el
modelo que presenta las mayores bondades (resultando ser el modelo disyuntivo) para
asi implementarlo en las metodologias de planeacién dindmica o multiperiodo y de
criterio de seguridad (N-1).

Debido a que la mayoria de los modelos matematicos tratados en esta tesis son
derivados del problema de flujos de potencia de DC, lo que implica que carecen de
ciertos aspectos de red, se aplica un algoritmo computacional de compensacion
reactiva al modelo disyuntivo estatico para asi cumplir con los criterios de
confiabilidad y seguridad previamente definidos para la adecuada operacién del
sistema, esto con el objetivo de comparar esta soluciéon mixta del problema con los
resultados obtenidos por el modelo AC, tanto técnica como econdémicamente.

La solucién de las distintas metodologias que resuelven el problema de TEP se obtiene
mediante la formulacién de los modelos de optimizacién en las diferentes versiones
del programa PLANNING, elaborado en lenguaje de programaciéon Fortran.
Posteriormente, se utiliza el software comercial AMPL/CPLEX 12.7.0.0, con el cual se
resuelven matematicamente estos modelos de optimizacion. Los datos de los sistemas
de prueba son presentados en el apéndice A de esta tesis.
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4.1. DESCRIPCION DEL PROGRAMA COMPUTACIONAL PLANNING

Para resolver el problema de planeacién de la expansion de sistemas de transmision,
tres programas computacionales fueron desarrollados en esta tesis. Estos programas
llevan el nombre de PLANNING y son presentados en tres versiones (V1.0, V2.0 y
V3.0), las cuales corresponden a las metodologias de planeacién utilizadas y son las
siguientes:

= PLANNING V1.0 para la metodologia estatica de TEP.
» PLANNING V2.0 para la metodologia dindmica o multiperiodo de TEP.
» PLANNING V3.0 para la metodologia de TEP con criterio de seguridad (N-1).

El programa PLANNING en todas sus versiones realiza la formulacion de los modelos
de optimizacién que resuelven el problema de planeacién de la expansién de sistemas
de transmisiéon. Este programa computacional es desarrollado en lenguaje de
programacion Fortran. En la figura 4.1 se muestra la estructura de PLANNING V3.0 la
cual se encuentra basada en el modelo disyuntivo al igual que la version 2.0. La version
1.0 utiliza los modelos de transporte y disyuntivo.

PLANNING V3.0
|
| | | |
PORTADA LEE_DATOS VARIABLES FUN_OB]J RESTRICCIONES DISPLAY
[
| Datos_generales.dat || VAR || || REST 1 |||| REST 2 |||| REST 3 ||
| Plan_generacian,dat || VAR 1 || || REST 4 |||| REST 5 |||| REST 6 ||
| Dates demarda.dat || VAR_2 || || REST 7 |||| REST 8 |||| REST 9 ||
|| Datos_lineasdat || || VAR 3 || ||REST710|||| REST711||||REST712”

| | |
et [ s

Resultado_AMPL.dat
PLANNING.res

Figura 4.1. Estructura del programa PLANNING V3.0.
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El programa PLANNING V3.0 involucra los procesos y caracteristicas de sus dos
versiones previas, por lo que en esta seccion soélo se describe la version 3.0. En el
apéndice F de esta tesis se muestra el c6digo del programa. En la figura 4.1 se observa
que el programa estd compuesto por las siguientes 23 subrutinas: PORTADA,
LEE_DATOS, VARIABLES (4), FUN_OBJ, RESTRICCIONES (15) y DISPLAY.

La subrutina PORTADA es la presentacién del programa. La subrutina LEE_DATOS,
como su nombre lo indica, realiza la lectura de los datos necesarios para la construccion
del modelo de optimizacién y consiste en lo siguiente:

» Lectura de datos generales del modelo (ver detalles en figura 4.5).

» Lectura del plan de generacion (ver detalles en figura 4.6).

» Lectura de la demanda inicial del sistema (ver detalles en figuras 4.11 y 4.12),
aqui también se efectta la estimaciéon de demanda futura a través de todo el
horizonte de planeacion.

* Lectura de datos de lineas de transmision (ver detalles en la figura 4.7).

» Seleccion del nombre del archivo de entrada (.mod) en AMPL.

* Lectura de los resultados obtenidos con AMPL.

* Interpretacién e impresion de resultados del plan de expansion (inversién, datos
de generaciéon y demanda en cada nodo del sistema, flujos de potencia
precontingencia y poscontigencia).

Las cuatro subrutinas VARIABLES son las encargadas de definir en el archivo (.mod)
las variables dependientes y de decision, asi como los parametros del modelo de
programacion lineal entera mixta que resuelve el problema de TEP, lo anterior a partir
de la informacién obtenida en LEE_DATOS.

La subrutina FUN_OB] construye la funcién objetivo del modelo disyuntivo con
criterio de seguridad (N-1). Las 15 subrutinas de RESTRICCIONES, como su nombre
lo indica, realizan la construccién del conjunto de restricciones del problema. Estas 16
subrutinas imprimen sus funciones en el archivo de salida (.mod).

Al manejar el programa PLANNING una gran cantidad de informacién y namero de
variables, se incluye una subrutina auxiliar llamada DISPLAY, la cual permite
visualizar en AMPL los valores de cualquiera de las variables (independientes o de
decision) como son: flujos de potencia (pre y poscontingencia), potencia de generacion
en cada nodo del sistema y lineas nuevas del plan de expansién, todo lo anterior para
cualquier periodo de tiempo del horizonte de planeacion.

En la figura 4.2 se muestra el diagrama de flujo del proceso de TEP, se utilizan el
programa PLANNING V3.0 y los software comerciales AMPL/CPLEX y MATPOWER.
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Inicio

l A 4 l

Datos lineas de
Plan de generacién transmision (caso base y
candidatas)

Datos generales del
modelo de planeaciéon

A 4

PLANNING_V3.exe

Datos historicos de
demanda en cada
nodo del sistema

Estimacion dela demanda
1. Crecimiento lineal
2. En base a historicos

Demanda inicial en
cada nodo del sistema
d(n,1)

Calcular los parametros b(n)
y m(n) de la recta para cada
nodo, utilizando el métod o de
minimos cuadrados

!

- i= o

Incremento total @‘ ji=1t <
incremento *

i=1,n <

d(i,j) = Y(lectura,i)
incremento — 100)
parcentaje(i) = (A‘:)—) “d(i,1)

100

| d(i,j) = b(i) + (m(i) * (lectura +] - 1)) }7

Calculo de factores de carga
factor_pico, factor_media,
factor_baja

Seleccion del bloque
de demanda
1. Demanda pico
2. Demanda media
3. Demanda baja

i=1,n <
d(i,j)=(d(ij-1)+porcentaje(i)) x factor_pico d(i,j)=(d(i,j-1)+porcentaje(i)) xfactor_media d(i,j)=(d(ij-1)+porcentaje(i)) x factor_baja

Figura 4.2. Diagrama de flujo del proceso de planeacién utilizado.
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Construccion de la
funcién objetivo

Y

Construcciéon conjunto
de restricciones

y

Modelo de
optimizacion (.mod)

AMPL/CPLEX

!

Resultad os formato
AMPL

PLANNING_V3.exe

!

Resultados del plan
de expansion

Flujos de potencia C.A.
utilizando MATPOWER

A

Aplicar plan correctivo
(instalacion de nuevas lineas,
bancos de capacitores, reactores)

El sistema opera
sin sobrecargas

Figura 4.2. Diagrama de flujo del proceso de planeacién utilizado (continuacioén).
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4.1.1. AMPL y el solver CPLEX

En la figura 4.2 se observa que el programa PLANNING utiliza el solver CPLEX en
AMPL para resolver el problema de optimizacion matemaética. Los solvers son
programas (disponibles en forma de libreria o como programas independientes) que
resuelven un problema matematico. Estos cuentan con algoritmos para solucionar
diferentes tipos de problemas y son especializados.

AMPL constituye la interfaz entre el usuario y el solver, ya que compila la informacién
de tal manera que pueda ser leida correctamente, debido a que se requiere de estas
rutinas de solucién como complemento (CPLEX, MINOS, KNITRO, GUROB], etc.). El
solver es el encargado de buscar y encontrar una solucién 6ptima al problema,
aplicando el algoritmo apropiado. Se emite la solucién encontrada como un archivo de
texto y con la funcién display es posible visualizar directamente en pantalla cualquiera
de las variables establecidas en el modelo de optimizacion [66].

El solver CPLEX es capaz de resolver problemas de programacién lineal y problemas
de programacion lineal entera mixta de gran tamafio utilizando ya sea el método
simplex y sus variaciones: método de punto interior [3, 39] y métodos de programacion
lineal entera mixta como ramificaciéon y acotamiento (branch and bound) [67, 68].

CPLEX 12.7.0.0 es la version utilizada para resolver el problema de TEP en esta tesis,
debido a la naturaleza lineal entera de los modelos disyuntivo y de transporte. Esta
version del solver utiliza una combinaciéon del método simplex con el método de
ramificacién y acotamiento. El algoritmo comienza con un nodo superior (o raiz), cuyo
subproblema asociado es la relajacién del problema entero, es decir, el problema lineal
(por sus siglas en inglés, LP) que resulta cuando todas las restricciones de integralidad
son eliminadas. Si esta relajaciéon tiene una solucién entera, proporcionaria una
solucién 6ptima para el problema entero.

Normalmente, el 6ptimo para la relajacion del problema tiene algunas variables enteras
y otras de valores fraccionarios, motivo por el cual se elige una variable fraccionaria
para su ramificacion y se generan dos nuevos subproblemas, cada uno con limites mas
restrictivos para la variable ramificada. Por ejemplo, si la variable de ramificacién es
binaria, un subproblema tendra la variable fija en cero, mientras que el otro nodo
tendrd un valor fijo en uno. En el arbol de btsqueda, los dos nuevos subproblemas
estan representados por dos nuevos nodos conectados a la raiz. Lo més probable es que
cada uno de estos subproblemas también tenga variables enteras y valores
fraccionarios, en cuyo caso el proceso de ramificacion debe repetirse; las ramificaciones
sucesivas producen la estructura del arbol que se muestra en la figura 4.3.
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Figura 4.3. Algoritmo CPLEX entero mixto: 4rbol de biisqueda

4.1.2. Archivos de entrada y salida del programa PLANNING

Para encontrar una solucién al problema de TEP, el primer paso que debe considerarse
es la construccion del modelo de optimizaciéon en Fortran. En este caso, para el
programa PLANNING V3.0 es necesario introducir los archivos correspondientes a:

* Datos generales del modelo.

* Plan de generacion.

» Datos de las lineas de transmision (caso base y candidatas).
» Datos iniciales o histéricos de demanda.

En segunda instancia, los archivos de salida considerados en el programa son los
siguientes:

* Archivo donde se construye el modelo de PLEM correspondiente al problema
de planeacion de la expansion de sistemas de transmisién, para esta version
(3.0), se utiliza el criterio de seguridad (N-1). Este archivo debe tener una
extension .mod.

* Archivo de salida obtenido en AMPL con formato .dat, ya que esta informacién
serd nuevamente requerida por PLANNING V3.0 para organizar los datos e

interpretar la informacién.

* Archivo de resultados del plan de expansion con formato .res, aqui se identifica
la informacién mas importante de los resultados obtenidos con AMPL/CPLEX.
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En la figura 4.4. se observa la presentacion (subrutina PORTADA) del programa
PLANNING V3.0, en donde se realiza una breve descripcion del mismo.

n C:\Users\Victor Hugo Reséndiz\Desktop\PLANNING.exe

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INUESTIGACION
PROGRAMA DE POSGRADO EN INGENIERIA ELECTRICA

<< PROGRAMA PLANNING U3.0 >>

DESARROLLO: ING. UICTOR HUGO RESENDIZ ESTRADA
email: vresendiz@msn.com

Descripecion del programa: Este software realiza la construccion del modelo
de optimizacion correspondiente al problema de planeacion de la expansion
de sistemas de transmision aplicande el criterio de seguridad "N-1". Para
obtener la solucien a dicho problema es necesario introducir el archive de
resultados en AMPL.

Figura 4.4. Presentacion del programa PLANNING V3.0.

A continuacién, son descritos a detalles cada uno de los archivos de entrada y salida
necesarios para la ejecucion del programa PLANNING V3.0.

4.2.2.1. DATOS GENERALES DEL MODELO

En este archivo de entrada (.dat) se introducen los datos generales del modelo de
optimizacion en relacién a cada sistema de prueba, estos valores son:

» Periodos de tiempo del horizonte de planeacion.

» Tasa de interés anual.

* Periodo de tiempo bajo andlisis de contingencia.

* Elemento de transmision fuera de operacion (contingencia N-1).
* Numero méaximo de circuitos por linea.

* Nodo de referencia.

= Angulo maximo de tensiones nodales.

* VoLLy el tiempo que considera su valor.
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En la figura 4.5, se presenta un ejemplo que demuestra como debe ser llenado este
archivo de datos de entrada.

| Sistema_Garver.example: Bloc de notas — =

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

>> Referencia para la construccion del anchivo de DATOS GENERALES. £
DEL MODELO DE OPTIMIZACION del programa PLANNING V3.exe

Periodos de tiempo del horizonte de planeacién (afios, meses): 5

Tasa de interés anual (%): 10

Periodo de tiempo bajo analisis de contingencia: 5

Namero del elemento dk transmisidn fuera de operacidn (ver Lineas.dat): 11

MNimero maximo de circuitos por linea: 3

Nodo de referencia: 1

Angulo méximo de tensiones nodales (radianes): 1.5708

Valor de pérdida de carga (VolLL en millenes USD %): ©.003

Tiempo en horas del VollL: 1

* 56lo deben introducirse en este archivo los valores requeridos
anteriormente, respetando el orden correspondiente. >

L4 >

Figura 4.5. Ejemplo de llenado del archivo de datos generales del modelo.

4.2.2.2. PLAN DE GENERACION

El segundo archivo de entrada representa el plan de generacién del sistema a través
del horizonte de planeacién, aqui se muestra la capacidad de generacion en cada nodo
del sistema, expresado en por unidad. La extensiéon del nombre de este archivo de
entrada es (.dat). La generacion es representada dentro de los modelos de optimizacion
como un conjunto de centrales termoeléctricas y tiene el objetivo de satisfacer la
estimacion de demanda futura del sistema eléctrico de potencia, ademas de cubrir las
necesidades de reserva de generacién aplicadas en esta tesis, motivo por el cual deben
ser comparados los valores de generaciéon y demanda en cada periodo de tiempo del
horizonte de planeacion. En la figura 4.6, se observa un ejemplo de cémo debe ser
llenado este archivo de entrada.
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- Plan_Generacion.example: Bloc de notas — =

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

>> Referencia para la construccidn del archivo de datos del
PLAN DE GENERACION del programa PLANNING_V3.exe

< Ndmero de nodos, Nimero de elementos de transmision >

6 15

* Se introduce la capacidad maxima de generacidn por nodo
correspondiente a cada periodo de tiempo del horizonte
de planeaciodn.

** Periodo 1 **
< Nodo, Capacidad maxima de generacidn (p.u.) >

.58
.88
.28
.88
.88
.88

s W R
D OO ROk

*% Periodo "N" **

< Nodo, Capacidad mixima de generacidn (p.u.) >

.58
.88
.68
.88
.88
.88

AR WK R
oD O WO R

* S0lo deben introducirse en este archivo los valores requeridos
anteriormente, respetando el orden correspondiente.

** |a capacidad maxima de generacidn se expresa en p.u., tomando
en consideracidn una base de 10@ MVA.

< >

Figura 4.6. Ejemplo de llenado del archivo del plan de generacién.

4.2.2.3. DATOS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

El tercer archivo de entrada hace referencia a los datos de las lineas de transmision del
sistema de prueba bajo andlisis, considerando las lineas del caso base y las lineas
candidatas.
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Este archivo de datos tiene la extension (.dat) y contiene la siguiente informacién
mostrada en la figura 4.7:

* Numero de lineas por considerar (adquisicion de los derechos de via).

* Nodo de envio (p) y nodo receptor (7).

* Numero de lineas construidas en el caso base (topologia original del sistema).
» Reactancia serie de cada linea de transmision (xs), en por unidad.

= Costo de construccién de cada linea de transmision ($1x10¢ délares).

» Limite de transferencia de potencia activa en cada linea, en por unidad.

| Lineas.example: Bloc de notas — =

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

>> Referencia para la construccidn del archivo de datos de
LINEAS DE TRANSMISIOM del programa PLANNING V3.exe

< Namero de lineas de transmision >
15

< Nodo p, Nodo q, # Lineas en el caso base, Reactancia (p.u.) »
Costo (US $1876), Flujo madximo (p.u.)

1 2 1 8.49 40 1.00
1 3 e 8.38 38 1.0
1 4 1 8.68 68 .80
1 5 1 8.20 20 1.00
1 [ e .68 68 8.70
2 3 1 .20 20 1.00
2 4 1 .49 48 1.0
2 5 a 8.31 31 1.00
2 6 4] 8.38 30 1.0
3 4 2 .59 59 8.82
3 5 1 8.28 20 1.00
3 6 a 8.48 48 1.00
4 5 e 8.63 63 8.75
4 6 e .38 30 1.00
5 [ e 8.61 6l 8.78

* Solo deben introducirse en este archivo los wvalores requeridos
anteriormente, respetando el orden correspondiente.

** | a reactancia y el Tlujo maximo de transferencia de potencia
activa de las lineas son expresados en p.u., considerando una
base de 186 MVA.

**¥* E]1 numero de lineas de transmision corresponde al conjunto de
lineas del caso base mas las lineas candidatas a construirse.

Figura 4.7. Ejemplo de llenado del archivo de datos de lineas de transmisién.
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4.2.2.4. DATOS DE DEMANDA

Esta tesis no tiene por objeto determinar la estimacién de demanda de una manera muy
precisa (métodos estocasticos u otros mas sofisticados), por lo que para los sistemas de
prueba se toman las mismas consideraciones expuestas en la literatura.

Para estimar la demanda en cada uno de los nodos de los diferentes sistemas de prueba,
es necesario introducir un archivo de datos (.dat). Dependiendo de las necesidades e
informacion previa disponible, este proceso se efecttia de dos maneras:

» Crecimiento lineal (opcidn 1).
* Estimacion en base a histéricos (opcion 2).

La primera opcién estima la demanda futura considerando un crecimiento lineal a
través del horizonte de tiempo, es necesario introducir en el programa PLANNING los
datos iniciales de demanda en cada nodo del sistema y el porcentaje de incremento
total, ver detalles en las figuras 4.2 y 4.8.

W

B C:\Users\Victor Hugo Reséndiz\Desktop\PLANNING.exe - O

DATO0OS DE ENTRADA

Ingresa datos generales del modelo (.dat): Sistema_Garver.dat

Ingresa el plan de generacion (.dat): Plan_Generacion.dat

Requerimientos futuros de demanda

1. Crecimiento lineal
2. Estimacion en base a historicos

Selecciona el metodo de estimacion de la demanda (?): 1
Ingresa datos de demanda (.dat): Demanda.dat

Incremento total de la demanda (%): 400

Figura 4.8. Seleccién de estimacion de la demanda futura por crecimiento lineal en PLANNING V3.0.
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Con fines demostrativos, se considera una curva de duracion de la demanda
distribuida en cinco bloques, como se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Bloques de demanda.

Bloque Pico 1 Pico 2 Media 1 Media 2 Base
Factor 1.00 0.90 0.80 0.65 0.50
Horas [h] 610 1120 2720 2800 1510

La figura 4.9 representa graficamente la curva de duraciéon de demanda utilizada en
los casos de estudio de esta tesis.

T

o
co
T
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[=2]
T

I
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o
~

02 i

0 1 1 1 1 1 I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

tiempo [h]

Figura 4.9. Curva de duracién de demanda aplicada a los casos de estudio.

El programa PLANNING es capaz de determinar los factores correspondientes a las
demandas pico, media (promedio durante las 8760 horas del afio) y baja. Ademas,
permite la construccién del problema de TEP en relaciéon al tipo de demanda, lo
anterior multiplicando la demanda estimada en cada periodo de tiempo por el factor
seleccionado, ver figura 4.10.
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Bloques de demanda

1. Demanda pico
2. Demanda media
3. Demanda baja

Selecciona un blogque de demanda (?): 1

Ingresa datos de lineas de transmision (.dat): Lineas.dat
Ingresa el nombre del archivo de entrada en AMPL (.mod): Model_Garver.mod
Ingresa los resultados obtenidos con AMPL (.dat): Garver_N35.dat

Ingresa el nombre del archive de resultados (.res): Garver_N35.res

Figura 4.10. Seleccién del bloque (factor) de demanda en PLANNING V3.0.

Sin embargo, en el proceso de planeacién de todos los casos de estudio se considera la
demanda maxima de cada sistema de prueba (Factor Punta 1). Esta condicién extrema
de demanda es la mas adecuada para resolver el problema de TEP, ya que de esta
manera el sistema estaria preparado para asumir todos los escenarios de carga posibles,
cumpliendo asi con los criterios de confiabilidad y seguridad requeridos.

La segunda opcion realiza la estimacion de la demanda en base a historicos (lecturas
registradas en periodos anteriores al horizonte de planeacién) es necesario considerar
el nimero de lecturas y el registro de las mismas. Para obtener valores futuros de
demanda se aplica el método de minimos cuadrados (ver anexo W) para obtener los
pardmetros de la recta que mejor se ajuste a la serie de puntos de cada nodo del sistema.
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En la figura 4.11 se observa un ejemplo del archivo de demanda requerido por el
programa PLANNING al seleccionar la opcién 1 (crecimiento lineal).

B Demanda_1.example: Bloc de notas - O

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

=========================================================== A
»>» Referencia para la construccidn del archive de datos de
DEMANDA "OPCIGM 1" del programa PLANMNING_V3.exe
< Nodo, Demanda inicial del sistema (p.u.) >
1 .28
2 0.60
3 8.18
A 0.40
5 .68
& 0.00
**% Datos de la curva de duracién de demanda **
< Nomero de bloques de demanda >
5
< Factor, tiempo (horas) >
1.00 618
8.98 1128
0.30 2720
8.65 2808
0.58 1518
* 50lo deben introducirse en este archivo los valores requeridos
anteriormente, respetando el orden correspondiente.
** La demanda es expresada en p.u. a una base de 188 MVA. "
< >

Figura 4.11. Ejemplo de llenado del archivo de demanda al seleccionar la opcién 1.
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En la figura 4.12 se observa un ejemplo del archivo de demanda requerido por el
programa PLANNING al seleccionar la opcién 2 (estimacién en base a histéricos).

— ) _ X
A Demanda_2.example: Bloc de notas = -
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
================ ====== ==============ssss==ssmommms A
»» Referencia para la construccion del archivo de datos de
DEMANDA "OPCIGM 2" del programa PLANMING V3.exe
< MNamero de lecturas por nodo >
&
**% Nodo 1 *#*
< Lectura, Demanda registrada (p.u.) >
1 8.05
2 8.88
3 8.12
4 8.15
5 8.18
6 8.20
** Nodo N **
< Lectura, Demanda registrada (p.u.) >
1 8.20
2 8.25
3 8.38
4 8.45
5 8.52
6 0.68
* 56lo deben introducirse en este archivo los wvalores requeridos
anteriormente, respetando el orden correspondiente.
** La demanda es expresada en p.u. a una base de 188 MVA. v
< >

Figura 4.12. Ejemplo de llenado del archivo de demanda al seleccionar la opcién 2.
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4.2.2.5. ARCHIVOS DE SALIDA Y RESULTADOS

Al ingresar la informacion requerida por PLANNING V3.0 (descrita en los puntos
41.2.1-4.1.2.4), el programa realiza la construcciéon del modelo disyuntivo con criterio
de seguridad N-1 que resuelve el problema de TEP, almacenando las variables,
parametros, funcién objetivo y conjunto de restricciones en un archivo de extension
(.mod), el cual es mandado a llamar en AMPL para buscar una solucién factible (6ptimo
global o local) con la ayuda del solver CPLEX 12.7.0.0. Como se ha mencionado
anteriormente, con la ayuda del comando display es posible conocer el valor de la
funcién objetivo y de cualquiera de las variables involucradas en el modelo de
optimizacion, ver figura 4.13.

""" | Garver N35.dat: Bloc de notas - O

Archivo Edicibn Formato Ver Ayuda

Last login: Thu Nov 2 14:42:15 2017 from 189.226.195.87
[victorr@cfedata ~]% ampl

ampl: model Model_Garver.mod;

ampl: option solver cplex;

ampl: solve;

CPLEX 12.7.8.0: optimal integer solution; objective 85.685
427 MIP simplex iterations

8 branch-and-bound nodes

No basis.

ampl: display n1215, n1225, n1235, ... , n5635;

nl215 = 1

nl225 = @

nl235 = @

n5635 = @

ampl: display f1215, f1415, f1515, ... , f4615, f4625;

1215 = ©.295225
1415 = ©8.111936
1515 = ©.292838
4615 = -0.8087692
f4625 = -98.807692

ampl: display fc1215, fc1415, fc1515, ... , fc4615, fcd625;
fc1215 = ©.8415295

fc1415 = -0.80135549

fcl1515 = ©.309826

fcd615 = -0.844918

fc4625 = -9.844918

ampl: display gl15, g35, g65;
gl5 = 1.5

235 3.58716

gb5 = 2.59284

Figura 4.13. Ejemplo de archivo de resultados obtenidos con AMPL.
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Al estar involucradas una gran cantidad de variables dependientes y de decisiéon en los
modelos utilizados para resolver el problema de TEP, resulta tedioso el hecho de revisar los
valores de cada una de estas para posteriormente proceder al anélisis de resultados. Es por esto
que el programa PLANNING realiza un proceso de comparacién y validacién de resultados a
partir del archivo de salida de AMPL (.dat), mostrando tnicamente la informacién mas
importante en un archivo (.res) donde se alojan los resultados del plan de expansion del sistema
de transmisién. El programa PLANNING V3.0 presenta en el archivo (.res) la siguiente
informacion:

* Determinacion de las lineas que deben ser agregadas al sistema y el periodo de tiempo
en que deben ser puestas en servicio, ademas del costo de inversion total del plan de
expansion de la transmision.

* Flujos de potencia activa (precontingencia y poscontingencia).

* Potencia de generacion y demanda en cada nodo del sistema.

Un ejemplo de este archivo de resultados es mostrado en las figuras 4.14 - 4.17, considerando
el mismo orden del parrafo anterior.

£l Garver_N35.res: Bloc de notas - O
Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
| ~
| RESULTADOS DEL PLAN D E EXPANSTION |
| CON 5 PERIODOS DE TIEMPO |
Periodo 4
Se construyen 3 nuevas lineas
n26 = 1
n35 =1
ndg = 1
Periodo 5
Se construyen 2 nuevas lineas
n35 =1
ndg = 1
La inversion total requerida es de US$ 85.69 x 18%6 v
< >

Figura 4.14. Ejemplo de archivo de resultados del plan de expansién con PLANNING V3.0.
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Garver N35.res: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

_ oEN

FLUJOS DE POTENCTIA PRECONTINGENMNCTIA ~

# Linea Nodo P Pmax
[Mw] [MW]

1 29.52 1868 .88
2 11.19 80.06
3 29.28 100.80
4 -1lee.00 100.00
5 -12.73 100.00
& -97.75 1868 .88
7 708.24 100.00
8 79.24 100.80
9 78.24 100.00

LY

>

Figura 4.15. Flujos de potencia precontingencia en archivo de resultado de PLANNING V3.0.

|

Garver_N35.res: Bloc de notas

Archivo | Edicién | Formato Ver Ayuda

- o EN

FLUJOS DE POTENCTIA POSCONTINGEMNCTIA ~

# Linea Nodo P Pmax
[MW] [MW]

1 4.15 100.00
2 30.98 160.00
3 -66.34 100.00
4 -4.36 1680.08
5 -90.30 160.008
6 89.02 160.08
7 89.82 1068.00
8 -84.49 160.00
9 -84.49 100.00

b

>

Figura 4.16. Flujos de potencia poscontingencia en archivo de resultado de PLANNING V3.0.
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""" | Garver_N35.res: Bloc de notas - O

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

| NODOS
# Nodo Generacion Demanda
[MW] [MW]

1 150.80 80.00

2 .89 240.00

3 350.72 48.00

4 .88 160.00

5 .ae 240.00

6 259.28 .88

Total 768 .88 7668 .00 v

< >

Figura 4.17. Generacién y demanda por nodo en archivo de resultado de PLANNING V3.0.

4.2.2.6. MODELADO DEL VALOR DE PERDIDA DE CARGA

Para determinar el valor de pérdida de carga (VoLL, por sus siglas en inglés), también
conocido como costo de la energia no suministrada, las fallas de abastecimiento se
modelan como centrales virtuales de generaciéon ubicadas en cada nodo de la red
eléctrica, las cuales tienen como capacidad maxima de generaciéon la demanda méxima
en cada nodo. El costo asociado de operaciéon de estas centrales ficticias es alto
comparado con el costo de generacion de las centrales termoeléctricas [7].

Todos los mercados aplican un VoLL que es nominalmente un aproximado del precio
al que los consumidores estarian dispuestos a aceptar la pérdida de carga. El riesgo de
interrupciones en el suministro de energia aumenta en relaciéon con el nimero de
transacciones de energia. Para calcular el VoLL, todos los costos causados por la
interrupcion del suministro de energia estan relacionados con el consumo de
electricidad (CE). Su unidad de medida, por lo tanto, es $/kWh. En la practica se
presentan valores muy variados para el VoLL a nivel mundial del orden entre
US$0.5/kWh y US$20/kWh [69].

Eventualmente, el VoLL total de un sistema eléctrico de potencia puede calcularse
mediante la ecuacion (4.1):

GVA + VSTE
VoLl = —— "~ 41
0 °E (4.1)
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donde:
GVA = Valor agregado bruto (GVA, por sus siglas en inglés).

VSTE = Valor del tiempo libre que depende de la electricidad un consumidor
privado (VSTE, por sus siglas en inglés).

CE = Consumo de electricidad.

EI GVA, mejor conocido en México como PIB, es el valor de todos los bienes y servicios
que se crean en una economia nacional durante un periodo de tiempo. En general, el
GVA de una nacién se declara por un afio. Este valor es considerado debido a que se
supone que toda la produccién y servicios dependen del suministro puablico de energia.

El VSTE representa los costos de pérdida de energia para los consumidores privados y
se cuantifica en relaciéon al valor del beneficio del tiempo libre perdido por dicho
motivo. El beneficio del tiempo libre se puede equiparar con los salarios que podrian
ganarse durante el mismo periodo de tiempo.

Ademas del calculo de VoLL, también es posible calcular los costos por hora (CPH) en
que se incurriria en caso de un apagoén total:

GVA + VSTE

PH = ———7—
¢ 8760 h/ano

(4.2)

En esta tesis se utiliza un VoLL de US$3/kWh, para homogenizar estos valores a los

costos de inversiéon presentes en la funcion objetivo se introduce su equivalente a
US$0.003/kWh.

4.2.2.7. TASA DE DESCUENTO

La evaluaciéon econdémica de proyectos se sustenta en el concepto del valor del dinero
a través del tiempo. En efecto, un peso disponible en el momento actual tiene un mayor
valor que un peso que se reciba en el futuro, debido a que el primero puede invertirse
de inmediato y ganar un cierto interés o rendimiento. El valor del dinero a través del
tiempo se mide mediante una denominada tasa de descuento. Las equivalencias para
manejar flujos de efectivo a través del tiempo, mediante una tasa de interés i, son
mostradas en las ecuaciones (4.3 - 4.5) [70]:

VF =VP (1+ i)t (4.3)
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VF

VP = ——
1+

(4.4)

El factor a; es denominado como tasa descuento o de actualizacion del valor futuro del
dinero a valor presente y su valor es necesariamente menor que 1 debidos a que la tasa
de interés i es positiva.

1
=— 4.5
EANCEIT (£5)
donde:
a: = Factor de actualizacién de capital a valor presente.
i = Tasa de descuento anual (10%).
t = Periodo de tiempo donde se realiza la inversion (afio).
VP = Valor presente del dinero.
VF = Valor futuro del dinero.
Considerando la ecuacion (4.4) para un determinado periodo de t, se tiene:
VF,
VP, = ——— 4.6
a4+t (46)

Cuando se realizan diversas inversiones a futuro, una al final de cada periodo t, el valor
presente se calcula como se muestra en (4.7):

pp=—ttr_y VB VR 4.7
Ta+0T A +02 1+ 0F @7
De manera general:
T
VF,
VP = z S 4.8
£ (1+i)¢ (48)

donde:
T = Numero de periodos de tiempo del horizonte de planeacion.

Para determinar los costos de inversion del modelo disyuntivo que resuelve el
problema de TEP se debe utilizar la tasa de actualizaciéon de capital a valor presente,
en esta tesis se considera que las inversiones se efecttian anualmente, por lo que se
utiliza una tasa de interés anual del 10%.
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4.3. RESULTADOS DEL SISTEMA DE GARVER (6 NODOS)

El primer sistema de prueba y el mas estudiado en la literatura acerca del problema de
TEP, es el sistema de Garver (6 nodos). Este sistema en particular se considera como un
sistema en anillo, en el cual se prevé a futuro un aumento de 4 veces la demanda
maxima, ajustindose a un determinado plan de generacién compuesto por unidades
generadoras previamente definidas. Este sistema de 6 nodos otorga la libertad de
conectar entre si todos los nodos sistema, resultando asi un espacio de solucién grande.
Los datos del sistema de Garver considerados para el planteamiento de los diferentes
modelos de optimizacion, se encuentran en el Apéndice A de esta tesis. La figura 4.18
muestra la topologia original del sistema de Garver (sin expansién) con las condiciones
futuras de generacion y demanda.

240 MW 80 MW

Figura 4.18. Sistema de Garver aplicando condiciones futuras y sin expansion.

Para este escenario futuro de generaciéon y demanda, el sistema de Garver con su
topologia actual (caso base) no es capaz de soportar esta condiciéon de operacién, ya
que presenta una sobrecarga en algunos de sus elementos, de acuerdo con lo mostrado
en la figura 4.19.

96



Capitulo 4. Aplicacion de metodologias de planeacion y andlisis de resultados

200

180 -
] Operacion

I Limite

Flujo de Potencia Activa

1-2 14 1-5 2-3 24 3-5
Lineas de Transmision
[Nodo p-q]

Figura 4.19. Flujos de potencia activa del sistema de Garver aplicando condiciones futuras de
generacion y demanda, sin expansion (caso base).

4.3.1. Planeacion estatica

En este apartado se comparan las metodologias de planeacion estatica propuestas en
el capitulo 3 de esta tesis, por lo que a continuacién se presentan los resultados de su

aplicacién para los modelos siguientes:

* Modelo DC.

* Modelo de transporte.
* Modelo disyuntivo.

* Modelo AC.

4.3.1.1. Modelo DC
La solucién al modelo DC es un costo de inversion total de US $110x10¢, indicando que

las lineas que deben ser construidas para soportar la nueva condicién de demanda son:
n35=1y nse=23, de acuerdo con [71].
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4.3.1.2. Modelo de transporte

Para la construccion del modelo de transporte, se utiliza el programa computacional
PLANNING V1.0, el plan de expansion indica que es necesario realizar una inversion
de US $110x10° y las lineas que deben ser construidas son n35=1, ne6=2y n26=1. La
tigura 4.5 presenta la expansion del sistema de Garver de acuerdo con la solucién de
este modelo. En este caso, la solucién obtenida se trata del 6ptimo global.

240 MW 80 MW

Figura 4.20. Solucién aplicando el modelo de transporte al sistema de Garver.

En la figura 4.21, se observa que los flujos de potencia no rebasan los limites de
transferencia de potencia activa de las lineas de transmision y se cuenta con un margen
de reserva de generacion del 31.53% con respecto a la demanda maxima del sistema, lo
cual cumple con los criterios de confiabilidad y seguridad establecidos.
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200 T

180 - I Operacion
I Limite

160

140

Flujo de Potencia Activa
MW]
g

1-2 14 1-5 2-3 2-4 2-6 3-5 4-6
Lineas de Transmision
[Nodos p-q]

Figura 4.21. Flujos de potencia DC aplicando el modelo de transporte al sistema de Garver.

El modelo de transporte permite conocer los flujos de potencia DC del sistema, asi
como la potencia de generacion en cada nodo. Por este motivo, es preciso determinar
los flujos de potencia de corriente alterna en MATPOWER V4.1 para evaluar el
comportamiento del sistema bajo condiciones reales de operacion, ver tablas 4.2 y 4.3.

Tabla 4.2. Flujos de potencia aplicando el modelo de transporte en el sistema de Garver.

Nodos Flu]odciepp:;enaa Flu]odcieqp:;enua Pérdidas Balance
Linea totales reactivo
P Q P Q [MW] [MVAr]
P4 [MW] [MVAf] [MW] [MVA1]
1 1] 2 2451 16.99 -24.15 -13.43 0.36 3.56
2 1] 4 8.20 13.40 -8.05 -11.92 0.15 1.48
3 1|5 37.29 13.83 -36.97 -10.67 0.32 3.16
4 2|3 -109.73 -10.04 112.56 38.31 2.83 28.27
5 2| 4 -10.97 3.98 11.04 -3.34 0.06 0.63
6 2] 6 -95.14 19.49 103.93 13.46 8.79 32.95
7 3|5 103.72 16.74 -101.51 5.33 221 22.08
8 3|5 103.72 16.74 -101.51 5.33 221 22.08
9 4| 6 -81.49 7.63 87.88 16.34 6.39 23.97
10 4| 6 -81.49 7.63 87.88 16.34 6.39 23.97
Total 29.697 162.15
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De acuerdo con la tabla anterior, se presentan problemas de sobrecarga en cuatro de
los diez elementos del sistema de Garver, con esto se demuestra que debido a que el
modelo de transporte no considera varios aspectos de la red eléctrica, sus resultados
carecen de cierta validez, ya que no resuelven de manera adecuada los problemas
técnicos que se presentan en la TEP. En la tabla 4.3 se observa que tampoco se cumple
con los requerimientos de regulacién de voltaje establecidos (0.95 p.u.), lo cual afecta

directamente la calidad del suministro.

Tabla 4.3. Regulacién de voltaje aplicando el modelo de transporte en el sistema de Garver.

Voltaje Generacién Carga
Nodo - =
Magnitud | Angulo P Q P Q
[p.u.] [p.u.] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]

1 1.00 -13.31 150.00 4422 80.00 0.00
2 0.93 -18.96 - - 240.00 0.00
3 1.00 -5.38 360.00 71.79 40.00 0.00
4 0.92 -15.88 - - 160.00 0.00
5 0.97 -17.56 - - 240.00 0.00
6* 1.00 0.00 279.70 46.14 - -

Total 789.70 162.15 760.00 0.00

* Nodo de referencia.

En las tablas 4.4 y 4.5 se presentan las soluciones a los problemas de regulaciéon de
voltaje y sobrecarga con la solucién del modelo de transporte en el sistema de Garver.

Tabla 4.4. Solucién al problema de regulacién de voltaje aplicando el modelo de transporte en el

sistema de Garver.

Voltaje Generacién Carga
Nodo 'y fognitad | Angulo | P Q P Q
[p-u.] [p-u.] [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr]
1 1.00 -15.13 150.00 26.20 80.00 0.00
2 0.96 -17.91 - - 240.00 0.00
3 1.00 -10.32 360.00 65.36 40.00 0.00
4 0.97 -16.01 - - 160.00 -50.00
5 0.97 -21.44 - - 240.00 0.00
6* 1.00 0.00 276.78 -1.88 - -
Total 786.78 89.67 760.00 -50.00

* Nodo de referencia.
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En la tabla 4.4, para alcanzar los niveles de regulaciéon de voltaje requeridos (minimo
95%) se requiere conectar un banco de capacitores de 50 MVAr en el nodo 4. Para
solucionar los problemas de sobrecarga que se presentan con la solucién del modelo
de transporte en el sistema de Garver, una alternativa seria construir una linea o
circuito adicional entre los nodos 2 y 3, ver tabla 4.5.

Tabla 4.5. Solucién al problema de sobrecarga aplicando el modelo de transporte en el sistema de
Garver.

Flujo de potencia Flujo de potencia
Nodos depag degap Pérdidas Balance
Linea totales reactivo
P Q P Q [MW] [MVAr]
P9 mw [MVA1] [MW] [MVA1]
1 1 2 12.54 8.97 -12.45 -8.02 0.10 0.95
2 1 4 291 423 -2.90 -4.07 0.02 0.16
3 1 5 54.55 13.00 -53.92 -6.71 0.63 6.29
4 2 3 -64.20 -8.47 65.11 17.57 0.91 9.10
9, 2 3 -64.20 -8.47 65.11 17.57 0.91 9.10
6 2 4 -7.96 -2.13 7.99 2.43 0.03 0.29
7 2 6 -91.19 27.10 99.04 2.35 7.85 29.44
8 3 5 94.89 15.11 -93.04 3.35 1.85 18.46
9 3 5 94.89 15.11 -93.04 3.35 1.85 18.46
10 4 6 -82.55 25.82 88.87 212 6.32 23.71
11 4 6 -82.55 25.82 88.87 212 6.32 23.71
Total 26.776 139.67

Estas adecuaciones al plan de expansion resultado del modelo de transporte requieren
de un costo adicional. Si un banco de capacitores de 20 MV Ar es estimado en US $1x10¢,
el costo total del equipo de compensacion reactiva de 50 MVAr es US $2.5x109, a esto
debe sumarsele el costo del elemento de transmision adicional 123 = 1 de US $20x109,
lo cual daria como resultado un costo de inversion total del proyecto de US $132.5x10¢.

4.3.1.3. Modelo disyuntivo

La construccién del modelo disyuntivo que resuelve el problema de TEP, se obtienen
mediante el programa computacional PLANNING V1.0, una de las bondades de este
modelo es poder seleccionar el nodo de referencia y considerarlo asi en el modelo de
optimizacion. Para fines demostrativos, se muestra la solucion al sistema de Garver
considerando como referencia cada uno de los nodos que cuentan con generacién
(nodos 1, 3y 6), lo cual determina la importancia de seleccionar adecuadamente el nodo
compensador del sistema en el problema de TEP.

101



p . L. . L ESIME
Meétodos Deterministas para Planear la Expansion de Sistemas de Transmision

Primero, se obtiene la solucion considerando al nodo 1 como la referencia. Debido a
que el modelo disyuntivo es de naturaleza lineal entera mixta, el solver CPLEX 12.7.0.0
resuelve adecuadamente el modelo de optimizacién encontrando una solucién 6ptima
global, indicando que es necesario realizar una inversion de US $110x10° y construir
las lineas n35=1y nse= 3.

La figura 4.22 muestra la solucién al problema de TEP aplicando el modelo disyuntivo
al sistema de Garver.

240 MW 80 MW

39 MW

Figura 4.22. Solucién aplicando el modelo disyuntivo al sistema de Garver.

En la figura 4.23 se observa como los flujos de potencia en el sistema no sobrepasan las
capacidades de transferencia de potencia activa en ninguna de las lineas de
transmision, evitando asi problemas de congestion.
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Figura 4.23. Flujos de potencia DC aplicando el modelo disyuntivo al sistema de Garver.

Las soluciones al problema de TEP con los nodos 3 y 6 como referencia, es la misma
que la obtenida con el nodo 1, teniéndose pequefas variaciones (casi nulas) en flujos
de potencia y despacho econémico, como se puede observar en las tablas 4.6 y 4.7.

Tabla 4.6. Flujos de potencia DC aplicando el modelo disyuntivo en el sistema de Garver.

Nodo Costo de Flujos de potencia DC *
de Inversion [p-u]
referencia | [M US$]
ni-2 Ni4 Nnis ny.3 N4 Nn3.5 Nge
1 041 | -039 | 068 | -1.00 | -0.99 | 1.72 | -2.98
3 110 041 | -039 | 0.68 | -1.00 | -0.99 | 1.72 | -2.98
6 040 | -040 | 0.67 | -1.00 | -1.00 | 1.74 | -3.00

Tabla 4.7. Despacho econémico aplicando el modelo disyuntivo en el sistema de Garver.

Nodo Despacho econdmico *
de [p-ul]
referencia
Gy G; Ge
1 1.50 3.12 2.98
1.50 3.12 2.98
6 1.47 3.13 3.00

* Aplicando una potencia base de 100 MVA.
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El modelo disyuntivo presenta una solucién mas robusta y cercana a las necesidades
de una red eléctrica real, ademas se tiene una distribucién mas holgada de flujos de
potencia activa a través del sistema (ver figuras 4.21 y 4.23), lo que evitara problemas
de sobrecarga en escenarios futuros.

Por tratarse de un sistema de prueba de pequefia escala, la variacién del nodo de
referencia no afecta considerablemente los aspectos técnicos y econdmicos de la red,
por lo que en la seccién 4.4 de esta tesis se efectiia el mismo andlisis en un sistema de
mayor escala (IEEE - 24 Nodos).

En las tablas 4.8 y 4.9 se muestran los resultados de flujos de potencia para el sistema
de Garver con la solucién de expansién obtenida con el modelo disyuntivo, para esto
se utiliza MATPOWER V4.1.

Tabla 4.8. Flujos de potencia aplicando el modelo disyuntivo en el sistema de Garver.

Nodos Fluj od(ieppao;enaa Fluj od(ieqpao;encxa Pérdidas Balar.lce
Linea totales reactivo
P Q P Q [MW] [MVAr]
4 1 [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]
1 1 2 43.99 22.72 -43.01 -12.91 0.98 9.80
2 1 4 -26.57 23.83 27.33 -16.19 0.76 7.64
3 1 5 52.58 13.04 -52.00 -7.17 0.59 5.87
4 2 3 -124.42 -12.69 128.22 50.71 3.80 38.03
5 2 4 -72.57 25.60 75.45 3.19 2.88 28.80
6 3 5 95.89 15.27 -94.00 3.59 1.89 18.86
7 3 5 95.89 15.27 -94.00 3.59 1.89 18.86
8 4 6 -87.59 4.33 95.36 24.79 7.77 29.13
9 4 6 -87.59 4.33 95.36 24.79 7.77 29.13
10 4 6 -87.59 4.33 95.36 24.79 7.77 29.13
Total 36.09 215.23

En relaciéon con los flujos de potencia presentados en la tabla 4.8, se tiene un solo
elemento sobrecargado en el sistema de Garver con la solucién del modelo disyuntivo.
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Tabla 4.9. Regulacién de voltaje aplicando el modelo de disyuntivo en el sistema de Garver.

Voltaje Generacién Carga
Nodo - =
Magnitud | Angulo P Q P Q
pul | [pul | [MW] | [MVA] | [MW] | [MVAf]

1 1.00 -28.66 150.00 59.59 80.00 0.00
2 0.91 -39.26 - - 240.00 0.00
3 1.00 -23.50 360.00 81.25 40.00 0.00
4 0.89 -17.41 - - 160.00 0.00
5 0.97 -34.74 - - 240.00 0.00

6* 1.00 0.00 286.09 74.38 - -
Total 796.09 215.23 760.00 0.00

* Nodo de referencia.

De acuerdo con la tabla 4.9, con la solucién del modelo disyuntivo al sistema de Garver
se presentan problemas de regulacion de voltaje en los nodos 2 y 4, ya que estos no
deberian tener una magnitud de voltaje menor a 0.95 p.u.

Debido a la sobrecarga y a los problemas de regulacion de voltaje existentes en la
solucion otorgada por el modelo disyuntivo, se requiere adecuar el plan de expansion
como se muestra en las tablas 4.10 y 4.11. Para alcanzar los niveles de regulaciéon de
voltaje requeridos (0.95 p.u.) se requiere conectar un banco de capacitores de 30 MV Ar
en el nodo 4, ver tabla 4.10.

Tabla 4.10. Solucién al problema de regulacién de voltaje aplicando el modelo de disyuntivo en el
sistema de Garver.

Voltaje Generacién Carga
Nodo - -
Magnitud | Angulo P Q P Q
pul | [pul | [MW] | [MVA] | [MW] | [MVAf]
1 1.00 -26.50 150.00 32.50 80.00 0.00
2 0.96 -33.10 - - 240.00 0.00
3 1.00 -24.55 360.00 62.12 40.00 0.00
4 0.97 -15.75 - - 160.00 -30.00
5 0.97 -34.70 - - 240.00 0.00
6* 1.00 0.00 266.70 4237 - -
Total 776.70 136.99 760.00 -30.00

* Nodo de referencia.
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Para solucionar los problemas de sobrecarga que se presentan con la solucién del
modelo de disyuntivo en el sistema de Garver se procede a construir una linea o
circuito adicional entre los nodos 2 y 3, ver tabla 4.11.

Tabla 4.11. Solucién al problema de sobrecarga aplicando el modelo de disyuntivo en el sistema de

Garver.

Flujo de potencia

Flujo de potencia

Nodos depag degap Pérdidas Bala1.1ce
Linea totales reactivo
P Q P Q [MW] [MVAr]
P 1 [MW] [MVAr] [MW] [MVA1]
1 1 2 28.47 8.23 -28.12 -4.72 0.35 3.51
2 1 4 -28.96 11.18 29.53 -5.40 0.58 5.78
3 1 5 70.48 13.08 -69.45 -2.80 1.03 10.28
4 2 3 -72.05 -5.70 73.18 16.99 1.13 11.29
5 2 3 -72.05 -5.70 73.18 16.99 1.13 11.29
6 2 4 -67.78 16.12 69.87 4.85 2.10 20.97
7 3 5 86.82 14.07 -85.27 1.40 1.55 15.47
8 3 5 86.82 14.07 -85.27 1.40 1.55 15.47
9 4 6 -86.47 10.18 88.90 14.12 243 24.31
10 4 6 -86.47 10.18 88.90 14.12 243 24.31
11 4 6 -86.47 10.18 88.90 14.12 243 24.31
Total 16.70 166.99

Estas adecuaciones al plan de expansion resultado del modelo disyuntivo requieren de
una inversiéon adicional, un banco de capacitores de 30 MVAr de US $1.5x10° y una
linea de transmisién n23 = 1 de US $20x10¢, por lo que el proyecto tendria un costo de
inversion total de US $131.5x10¢.

4.3.1.4. Modelo AC

El resultado que arroja el modelo AC es que se requiere un costo de inversioén total de
US $180x10¢, indicando que deben ser construidas siete lineas de transmisién para
soportar la nueva condiciéon de demanda y estas son: n15=1, n23=1, n26=2, n35=1y
n46= 2, de acuerdo con [63]. El diagrama unifilar del sistema de Garver expandido es
mostrado en la figura 4.24.
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240 MW 80 MW

Figura 4.24. Solucién aplicando el modelo AC al sistema de Garver.

Utilizando MATPOWER V4.1, se obtienen los flujos de potencia correspondientes a la
tigura 4.24, demostrando que el resultado de expansién obtenido con el modelo AC
elimina por completo las sobrecargas en las lineas de transmisién del sistema de
Garver, como se muestra en la tabla 4.12.

A pesar de que no existen problemas de sobrecarga con la solucién obtenida con el
modelo AC, el nivel de regulacién de voltaje en el nodo 4 se encuentra por debajo del
limite establecido (95%), como se muestra en la tabla 4.13. Con estos resultados se tiene
un costo anual de operacién de US $192.20x10¢.
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Tabla 4.12. Flujos de potencia aplicando el modelo AC en el sistema de Garver.

Nodos Fluj odiepp:;encm Fluj odcleqp:;encm Pérdidas Ba1a1.1ce
Linea totales reactivo
P Q P Q [MW] [MVAr]
P q [MW] [MVA1] [MW] [MVAr]
1 1 2 2.48 9.29 -2.44 -8.92 0.04 0.37
2 1 4 9.01 10.11 -8.90 -9.01 0.11 1.10
3 1 5 29.25 8.88 -29.07 -7.01 0.19 1.87
4 1 5 29.25 8.88 -29.07 -7.01 0.19 1.87
5 2 3 -66.36 -7.19 67.33 16.83 0.96 9.63
6 2 3 -66.36 -7.19 67.33 16.83 0.96 9.63
7 2 4 10.65 5.58 -10.59 -4.96 0.06 0.63
8 2 6 -57.74 8.86 60.69 2.20 2.95 11.06
9 2 6 -57.74 8.86 60.69 2.20 2.95 11.06
10 3 5 92.67 10.38 -90.93 7.01 1.74 17.39
11 3 5 92.67 10.38 -90.93 7.01 1.74 17.39
12 4 6 -70.25 6.98 74.81 10.11 4.56 17.10
13 4 6 -70.25 6.98 74.81 10.11 4.56 17.10
Total 21.01 116.21

Tabla 4.13. Regulacién de voltaje aplicando el modelo AC en el sistema de Garver.

Voltaje Generacién Carga
Nodo - =
Magnitud | Angulo P Q P Q
[p.u] [grados] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]
1 1.00 -10.43 150.00 37.16 80.00 0.00
2 0.96 -10.80 - - 240.00 0.00
3 1.00 -2.96 360 54.41 40 0
4 0.94 -13.38 - - 160 0
5 0.98 -13.76 - - 240 0
6* 1.00 0.00 271.01 24.64 - -
Total 781.01 116.21 760.00 0.00

* Nodo de referencia.

Para que la regulacion de voltaje del nodo 4 esté dentro de los limites establecidos, se
requiere de la instalaciéon de un banco de capacitores de 20 MV Ar, los resultados de
esta adecuacion son mostrados en las tablas 4.14 y 4.15.
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Tabla 4.14. Solucién al problema de regulacién de voltaje aplicando el modelo AC en el sistema de

Garver.
Voltaje Generacién Carga
Nodo - =
Magnitud | Angulo P Q P Q
pul | [pul | [MW] | [MVA] | [MW] | [MVAf]
1 -10.42 150.00 33.12 80.00 0.00
2 0.96 -10.80 - - 240.00 0.00
3 1.00 -2.96 360.00 51.97 40.00 0.00
4 0.96 -13.40 - - 160.00 -20.00
5 0.98 -13.75 - - 240.00 0.00
6 1.00 0.000* 270.76 9.78 - -
Total 780.76 94.86 760.00 -20.00

Tabla 4.15. Solucién al problema de sobrecarga aplicando el modelo AC en el sistema de Garver.

Nodos Fluj od(ieppao’;enma Fluj od(ieqpao;enma Pérdidas Balar'lce
Linea totales reactivo
P Q P Q [MW] [MVATr]
P 1 [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]
1 1 2 246 8.68 -2.43 -8.35 0.03 0.33
2 1 4 8.95 6.69 -8.88 -5.94 0.08 0.75
3 1 5 29.29 8.88 -29.11 -7.00 0.19 1.87
4 1 5 29.29 8.88 -29.11 -7.00 0.19 1.87
5 2 3 -66.41 -6.05 67.37 15.61 0.96 9.56
6 2 3 -66.41 -6.05 67.37 15.61 0.96 9.56
7 2 4 10.59 1.23 -10.54 -0.74 0.05 0.49
8 2 6 -57.67 9.61 60.61 1.42 2.94 11.03
9 2 6 -57.67 9.61 60.61 1.42 2.94 11.03
10 3 5 92.63 10.37 -90.89 7.00 1.74 17.38
11 3 5 92.63 10.37 -90.89 7.00 1.74 17.38
12 4 6 -70.29 13.34 74.77 347 448 16.81
13 4 6 -70.29 13.34 74.77 347 448 16.81
Total 20.765 114.86

Agregando el equipo de compensacion reactiva, el costo total de inversion del proyecto
de expansion del sistema Garver aplicando el modelo de AC es de US $181x10¢.
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4.3.2. Planeacién dinamica o multiperiodo

La planeaciéon dindamica o multiperiodo permite saber como debe ir cambiando la
topologia de la red afio con afio para satisfacer el plan 6ptimo de expansioén a través de
todos los periodos de tiempo (horizonte de planeacién). Se considera el modelo
disyuntivo, debido a que es el de mayor aceptacion dentro de la literatura
especializada. Dadas sus caracteristicas lineales, este modelo es de menor complejidad
matematica con respecto a los modelos DC y AC (ambos de naturaleza no lineal).

La solucién obtenida para el sistema de Garver con el modelo disyuntivo dindmico es
la misma que la de su version estatica, ver figura 4.22. Es preciso mencionar que el
incremento de demanda del 400% en el sistema de Garver se distribuye de manera
equitativa a través de todos los periodos de tiempo (afios), ademads se considera que
una linea de transmisién puede tener hasta tres circuitos. Las tablas 4.16, 4.17 y 4.18
muestran los planes de expansién para los horizontes de tiempo de 5, 7 y 10 afios,
respectivamente.

Tabla 4.16. Plan de expansién del sistema de Garver aplicando el modelo multiperiodo a 5 afios.

Lineas candidatas COSt?, Periodos de tiempo
Inversion
p 7 MUSS] "1 T2 73] a | 5
1 2 40 0 0 0 0 0
1 3 38 0 0 0 0 0
1 4 60 0 0 0 0 0
1 5 20 0 0 0 0 0
1 6 68 0 0 0 0 0
2 3 20 0 0 0 0 0
2 4 40 0 0 0 0 0
2 5 31 0 0 0 0 0
2 6 30 0 0 0 0 0
3 4 59 0 0 0 0 0
3 5 20 0 0 0 0 1
3 6 48 0 0 0 0 0
4 5 63 0 0 0 0 0
4 6 30 0 0 0 2 1
5 6 61 0 0 0 0 0
Tasa de descuento [a:] 0.91/0.83(0.75| 0.68 | 0.62
VPN [M US$] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 40.98 | 31.05
Total [M US$] 72.03
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El plan de expansion del sistema de Garver con el modelo disyuntivo dindmico a 5
afos indica se requiere un costo de inversion total de US $72.03x10¢ y se tienen que
poner en servicio cuatro lineas de transmision en dos diferentes periodos de tiempo,
n4.6=2 en el cuarto periodo de tiempo, ademas de n35=1y ns6= 2 en el quinto afio, de
acuerdo con las caracteristicas de generacion y demanda requeridas, ver Apéndice B.

Para construir el modelo de optimizacién que resuelve el problema dinamico de TEP

se utiliza el programa PLANNING V2.0.

Tabla 4.17. Plan de expansion del sistema de Garver aplicando el modelo multiperiodo a 7 afios.

Costo
Inversion

Lineas candidatas

Periodos de tiempo
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Tasa de descuento [a:] 0.91

0.83
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0.68

0.62

0.56

0.51

VPN 0.00

0.00

0.00

0.00

49.67

16.93

0.00

Total [M US$]

66.60

La solucién de expansion del sistema de Garver con el modelo disyuntivo dindmico a
7 afnos da como resultado un costo de inversion total de US $66.60x10¢ y se tienen que
poner en servicio cuatro lineas de transmision en dos diferentes periodos de tiempo,
n35=1y nss=2 en el quinto afio, ademads de n4¢=1 en el sexto periodo.
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Tabla 4.18. Plan de expansion del sistema de Garver aplicando el modelo multiperiodo a 10 afios.

Lineas candidatas

Costo
Inversion
[M US$]

Periodos de tiempo
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0.68| 0.62 | 0.56
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0.47

0.420.39

VPN

0.00 | 0.00 | 0.00

0.00 | 18.63 | 16.93

10.26

14.00

0.00 | 0.00

Total [M US$]

59.82

El plan de expansion del sistema de Garver con el modelo disyuntivo dindmico a 10
afos indica se requiere un costo de inversion total de US $59.82x10¢ y se tienen que
poner en servicio cuatro lineas de transmision en cuatro diferentes periodos de tiempo,
ns6=1 en los periodos de tiempo 5, 6 y 8, ademads 135 =1 en el séptimo afio.

En la tabla 4.19, se resumen las caracteristicas de los modelos disyuntivo estatico y
dindmico aplicados al sistema de Garver, se reportan el nimero de variables,
restricciones y costos de inversion.

Tabla 4.19. Caracteristicas de los modelos disyuntivo estatico y dindmico aplicados al sistema de Garver.

Modelo Multiperiodo
Descripcion Modelo Estatico
5 afios 7 aios 10 afios
No. Variables 165 767 1,061 1,501
No. Restricciones 358 2,026 2,862 4114
Costo de Inversion [M US$] 110 72.03 66.61 59.82
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En la figura 4.25 se muestra el desarrollo del sistema de Garver de acuerdo con el plan
de expansion resultado del modelo multiperiodo a 10 afios.

140 MW 47 MW

160 MW 53 MW

7MW

l @ @
93 MW 107 MW
Ao 6
200 MW 67 MW
—@ 84 MW —@ oMw

23 MW
67 MW

@

120 MW

Ao 7 Ano 8

Figura 4.25. Plan de expansién del sistema de Garver aplicando el modelo disyuntivo
dindmico a 10 afios.
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4.3.3. Planeacion con criterio de seguridad (N-1)

El sistema de Garver en particular tiene muchas posibles soluciones para su futura
expansion, por lo que el andlisis de seguridad puede resultar un poco dificil de realizar,
para determinar las peores contingencias es preciso efectuar un andlisis como el que se
muestra en la tabla 4.20, donde se observan los cambios de los flujos de potencia en las
lineas debido a la salida de algtn circuito.

Tabla 4.20. Andlisis de contingencias aplicado al sistema de Garver.

Flujos de potencia [MW]
Circuito

N-0 | N@1-2) | N14) | N@-5) | N23) | N@4) | N(3-5) | N(@-6) | famax

1-2 41.00 0.00 3000 | 7571 | 132.86 | 80.00 | 2548 | 4091 | 100.00
14 39.00 6.00 0.00 5.71 1714 | 9000 | 2581 | 19.64 | 80.00
1-5 68.00 | 76.00 | 40.00 0.00 80.00 | 80.00 | 7032 | 4873 | 100.00
2-3 | 100.00 | 156.00 | 120.00 | 80.00 0.00 | 160.00 | 150.32 | 128.73 | 100.00
2-4 99.00 | 84.00 | 90.00 | 8429 | 10714 | 0.00 6419 | 7036 | 100.00
35 86.00 | 8200 | 100.00 | 120.00 | 160.00 | 80.00 0.00 95.64 | 100.00
35 86.00 | 8200 | 100.00 | 120.00 | 160.00 | 80.00 | 169.68 | 95.64 | 100.00
4-6 9333 | 8333 | 8333 | 8333 | 8333 | 8333 | 8333 0.00 | 100.00
4-6 9333 | 8333 | 8333 | 8333 | 8333 | 8333 | 8333 | 125.00 | 100.00
4-6 9333 | 8333 | 8333 | 8333 | 8333 | 8333 | 8333 | 125.00 | 100.00

En la tabla anterior, se observa que las mayores variaciones flujos de potencia son
debido a las contingencias N(2-3), N(3-5) y N(4-6), en orden de severidad. A
continuacién, se procede a implementar el modelo de planeacién con criterio de
seguridad (contingencia simple), considerando la salida de estos tres circuitos.

La metodologia de expansién del sistema de Garver aplicando el criterio de seguridad
(N-1) considera los escenarios de demanda y contingencia mas severos, por lo que se
toma nuevamente el bloque de demanda pico del sistema. Este modelo también
involucra aspectos de programacién dindmica, es decir, la solucién ademas de planear
la red para soportar una determinada contingencia permitird conocer el afio de puesta
en servicio de cada una de las lineas a construirse, para ello se considera un horizonte
de planeacion de 5 afios. En esta metodologia se utiliza el programa PLANNING V3.0.

En la figura 4.26 se muestran los flujos de potencia del sistema de Garver considerando

la salida de la linea L»3, de acuerdo al plan de expansién resultado del modelo
disyuntivo.
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I Frecontingencia
I Foscontingencia

100

MW]

Flujo de Potencia Activa

50 -

1-2 14 1-5 2-3 24 3-5 3-5 4-6 4-6 4-6
Lineas de Transmision
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Figura 4.26. Flujos de potencia DC aplicando N(2-3) a la solucién del modelo disyuntivo.

El plan de expansion para el sistema de Garver aplicando la contingencia N(2-3) es el
que se muestra en la tabla 4.21.

Tabla 4.21. Plan de expansion del sistema de Garver aplicando criterio de seguridad N(2-3) a 5 afios.

Lineas candidatas COSt_O, Periodos de tiempo
Inversion
» q IMUSS] "1 T 213 4 | 5
1 2 40 0 0 0 0 0
1 3 38 0 0 0 0 0
1 4 60 0 0 0 0 0
1 5 20 0 0 0 0 0
1 6 68 0 0 0 0 0
2 3 20 0 0 0 0 0
2 4 40 0 0 0 0 0
2 5 31 0 0 0 0 0
2 6 30 0 0 0 0 0
3 4 59 0 0 0 0 0
3 5 20 0 0 0 1 0
3 6 48 0 0 0 0 0
4 5 63 0 0 0 0 0
4 6 30 0 0 0 2 1
5 6 61 0 0 0 0 0
Tasa de descuento [a:] 0.91|0.83]0.75| 0.68 | 0.62
VPN 0.00 | 0.00 | 0.00 | 54.64 | 18.63
Total [M US$] 73.27
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La solucién aplicando el criterio de seguridad a 5 afios da como resultado un costo de
inversion total de US $73.27x10° y se tienen que poner en servicio cuatro lineas de
transmision en dos diferentes periodos de tiempo, 135 =1y nse= 2 en el cuarto afio,
ademas de n46=1 en el quinto periodo.

Los flujos de potencia correspondientes al plan de expansioén resultado del modelo con
criterio de seguridad demuestran que el sistema de Garver es capaz de soportar la
contingencia simple N(2-3), ver figura 4.27. Ademas de que la solucién obtenida es un

6ptimo global.
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[Nodos p-q]

Figura 4.27. Flujos de potencia DC aplicando la contingencia N(2-3).

El segundo caso, consiste en encontrar el plan de expansién para el sistema de Garver
considerando la salida de la linea Lss. En la figura 4.28 se muestran los flujos de
potencia correspondiente a la contingencia N(3-5) aplicada a la solucién del modelo
disyuntivo, se observa que el sistema no es capaz de soportar dicha contingencia, por
lo que se procede a implementar la metodologia de criterio de seguridad.
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Figura 4.28. Flujos de potencia DC aplicando N(3-5) a la solucién del modelo disyuntivo.

En la tabla 4.22, se observa el plan de expansion para el sistema de Garver aplicando la
contingencia N(3-5) en el afio 5.

Tabla 4.22. Plan de expansion del sistema de Garver aplicando criterio de seguridad N(3-5) a 5 afios.

Lineas candidatas COSt_O, Periodos de tiempo
Inversion
» q IMUSS] "1 T 213 4 | 5
1 2 40 0 0 0 0 0
1 3 38 0 0 0 0 0
1 4 60 0 0 0 0 0
1 5 20 0 0 0 0 0
1 6 68 0 0 0 0 0
2 3 20 0 0 0 0 0
2 4 40 0 0 0 0 0
2 5 31 0 0 0 0 0
2 6 30 0 0 0 1 0
3 4 59 0 0 0 0 0
3 5 20 0 0 0 1 1
3 6 48 0 0 0 0 0
4 5 63 0 0 0 0 0
4 6 30 0 0 0 1 1
5 6 61 0 0 0 0 0
Tasa de descuento [a:] 0.91|0.83]0.75| 0.68 | 0.62
VPN 0.00|0.00 | 0.00 | 54.64 | 31.05
Total [M US$] 85.69
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La solucién aplicando el criterio de seguridad a 5 afios da como resultado un costo de
inversion total de US $85.69x10° y se tienen que poner en servicio cinco lineas de
transmision en dos diferentes periodos de tiempo, n26=1, n35=1y nss=1en el cuarto
ano, ademas de n35=1y nss=1 en el quinto periodo. Se obtiene una solucién éptima

global al problema.

Los flujos de potencia correspondientes al plan de expansién resultado del modelo con
criterio de seguridad demuestran que el sistema de Garver es capaz de soportar la
contingencia simple N(3-5), ver figura 4.29.
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Figura 4.29. Flujos de potencia DC aplicando la contingencia N(3-5).

El tercer caso, tiene por objetivo encontrar el plan de expansién para el sistema de
Garver considerando la salida de la linea Ls. En la figura 4.30 se muestran los flujos
de potencia correspondiente a la contingencia N(4-6) aplicada a la solucién del modelo
disyuntivo, se observa que el sistema no es capaz de soportar dicha contingencia.
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Figura 4.30. Flujos de potencia DC aplicando N(4-6) a la solucién del modelo disyuntivo.

En la tabla 4.23, se observa el plan de expansion para el sistema de Garver aplicando la
contingencia N(4-6) en el afio 5.

Tabla 4.23. Plan de expansion del sistema de Garver aplicando criterio de seguridad N(4-6) a 5 afios.

Lineas candidatas COSt_O, Periodos de tiempo
Inversion
» q IMUSS] "1 T 213 4 | 5
1 2 40 0 0 0 0 0
1 3 38 0 0 0 0 0
1 4 60 0 0 0 0 0
1 5 20 0 0 0 0 0
1 6 68 0 0 0 0 0
2 3 20 0 0 0 0 0
2 4 40 0 0 0 0 0
2 5 31 0 0 0 0 0
2 6 30 0 0 0 0 1
3 4 59 0 0 0 0 0
3 5 20 0 0 0 1 0
3 6 48 0 0 0 0 0
4 5 63 0 0 0 0 0
4 6 30 0 0 0 2 1
5 6 61 0 0 0 0 0
Tasa de descuento [a:] 0.91|0.83]0.75| 0.68 | 0.62
VPN 0.00 | 0.00 | 0.00 | 54.64 | 37.26
Total [M US$] 91.90
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La solucién aplicando el criterio de seguridad a 5 afios da como resultado un costo de
inversion total de US $91.90x10° y se tienen que poner en servicio cinco lineas de
transmision en dos diferentes periodos de tiempo, 135 =1y ns6= 2 en el cuarto afio,
ademas de n26=1y ns6=1 en el periodo cinco. Los flujos de potencia correspondientes
al plan de expansion resultado del modelo con criterio de seguridad demuestran que
el sistema de Garver es capaz de soportar la contingencia N(4-6), ver figura 4.31.
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Figura 4.31. Flujos de potencia DC aplicando la contingencia N(4-6).

En particular para el sistema de Garver, el plan de expansién para la salida de un
circuito N(4-6) requiere de una mayor inversién en comparacion con los otros dos
casos, debido a que es una de las lineas més importantes del sistema, ya que transporta
una gran cantidad de potencia, la cual es generada en el nodo 6. El modelo de
planeacién aplicando criterio de seguridad (N-1) resuelve correctamente el problema
de TEP, ya que el sistema es capaz de soportar cualquier contingencia simple
seleccionada sin presentar problemas de sobrecarga, lo cual es vital para la adecuada
operacién y flexibilidad del sistema. Con la ayuda de AMPL/CPLEX 12.7.0.0 se
encuentra una solucién 6ptima global.

Se observa que, con las tres contingencias seleccionadas, los costos de inversiéon del
plan de expansién son mayores a los presentados en el modelo disyuntivo dinamico a
5 afos, debido a que se requieren un mayor namero de lineas para poder soportar la
salida de un elemento, es decir, se invierte en darle seguridad al sistema, lo cual resulta
muy valioso desde el aspecto técnico.

En la tabla 4.24, se resumen los resultados obtenidos con las tres metodologias
aplicadas al sistema de Garver.
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Tabla 4.24. Resumen de resultados obtenidos para el sistema de Garver.

Modelo Tipo Inversién | Iteraciones No. No. Solu.ci(’m

[M USS$] Simplex | B&B Variables | Restricciones | dptima

Transporte estatico 110.00 21 0 33* 57 global
Disyuntivo estatico | 110.00 135 0 165* 358 global
Disyuntivo (5 afios) | dindmico | 72.03 426 0 767* 2,026 global
Disyuntivo (7 afios) | dinamico| 66.60 745 0 1061* 2,862 global
Disyuntivo (10 afios) | dindmico| 59.82 1611 0 1501* 4,114 global
Disyuntivo (5 afios) N(2-3) 73.27 358 0 743** 1,822 global
Disyuntivo (5 afios) N(3-5) 85.69 427 0 743** 1,822 global
Disyuntivo (5 afios) N(4-6) 91.90 514 0 743** 1,822 global

* Considerando hasta 4 circuitos por linea.
** Considerando hasta 3 circuitos por linea.

4.4. RESULTADOS DEL SISTEMA DE PRUEBA IEEE - 24 NODOS

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos al problema de TEP para el
sistema de prueba IEEE - 24 nodos. Este sistema como su nombre lo indica consiste en
24 nodos, 32 unidades generadoras (termoeléctricas) distribuidas en 10 nodos, 34
derechos de via (con 38 elementos de transmisién) y para futuras expansiones del
sistema 7 nuevos derechos de via han sido adquiridos; por lo que en total se consideran
41 posibles inversiones. La demanda pico y la capacidad de generaciéon actuales del
sistema IEEE - 24 nodos son de 2,853.33 MW y 3,405 MW, respectivamente. Se tiene
una expectativa de crecimiento de tres veces estos valores, por lo que las condiciones
futuras de este sistema corresponden a d = 8,560 MWy g = 10,215 MIV.

4.4.1. Planeacion estatica

En esta seccion se aplican las siguientes dos metodologias de planeacion estéticas para
resolver el problema de TEP aplicado al sistema IEEE - 24 nodos:

* Modelo de transporte.
* Modelo disyuntivo.

En ambos modelos se considera el escenario de demanda maxima del sistema. En el
caso del modelo disyuntivo, se obtiene dos soluciones a partir de cambiar el nodo de
referencia, el criterio es seleccionar los dos nodos del sistema que tienen la mayor
capacidad de generacion instalada, lo que corresponde a los nodos 13 y 23. Los datos
del sistema de prueba IEEE - 24 nodos son presentados en el apéndice A de esta tesis
y son obtenidos de [3], [7], [63].
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En la figura 4.32 se muestra el sistema IEEE - 24 nodos sin expansion y aplicando las
condiciones futuras de generacién y demanda.
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Figura 4.32. Sistema de prueba IEEE - 24 nodos aplicando condiciones futuras y sin
expansion.
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Bajo estas condiciones se observa la presencia de varios elementos del sistema que
presentan sobrecarga, ver tabla 4.25.

Tabla 4.25. Flujos de potencia DC del sistema de prueba IEEE-24 nodos aplicando condiciones futuras
de generacién y demanda, sin expansién (caso base).

Nodos
Linea Jra Jumix
o | q | MW Mw]
1 1 2 16.72 175
2 1 3 27.53 175
3 1 5 207.75 175
4 2 4 137.09 175
5 2 6 164.63 175
6 3 9 25.06 175
7 3 24 -537.53 400
8 4 9 -84.91 175
9 5 10 -5.25 175
10 6 10 -243.37 175
11 7 8 525.00 175
12 8 9 -24.20 175
13 8 10 26.20 175
14 9 11 -308.13 400
15 9 12 -300.92 400
16 10 11 -407.32 400
17 10 12 -400.10 400
18 11 13 -470.94 500
19 11 14 -244.51 500
20 12 13 -483.66 500
21 12 23 -217.36 500
22 13 23 23.41 500
23 14 16 -826.51 500
24 15 16 448.23 500
25 15 21 -645.88 500
26 15 21 -645.88 500
27 15 24 537.53 500
28 16 17 -1009.24 500
29 16 19 795.96 500
30 17 18 -580.11 500
31 17 22 -429.13 500
32 18 21 -189.55 500
33 18 21 -189.55 500
34 19 20 126.48 500
35 19 20 126.48 500
36 20 23 -65.52 500
37 20 23 -65.52 500
38 21 22 -470.87 500
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4.4.1.1. Modelo de transporte

Para el modelo de transporte, se utiliza el programa PLANNING V1.0, obteniéndose
una solucién 6ptima global al problema de TEP, con una inversién de US $102x10°¢ y
las lineas que deben ser construidas son 1610 =1, n78= 2 y ni#16 = 1. La potencia de
generacion, los flujos de potencia DC y la solucion de expansién son presentados en las
tablas 4.26 - 4.27 y la figura 4.33, respectivamente.

Tabla 4.26. Despacho econémico del sistema de prueba IEEE-24 nodos aplicando el modelo de

transporte.
Voltaje Generaciéon | Carga
Nodo - p
Magnitud | Angulo P P
pul | [pu] [MW] [MW]
1 1.00 -18.78 576.00 324.00
2 1.00 -18.75 576.00 291.00
3 1.00 -23.96 - 540.00
4 1.00 -29.07 - 222.00
5 1.00 -29.16 - 213.00
6 1.00 -33.90 - 408.00
7 1.00 -20.52 900.00 375.00
8 1.00 -26.68 - 523.00
9 1.00 -24.33 - 525.00
10 1.00 -29.22 - 585.00
11 1.00 -8.30 - -
12 1.00 -10.37 - -
13 1.00 3.14 1095.00 795.00
14 1.00 0.06 - 582.00
15 1.00 15.16 645.00 951.00
16 1.00 10.44 465.00 300.00
17 1.00 25.52 - -
18 1.00 30.35 1200.00 999.00
19 1.00 0.83 - 543.00
20 1.00 -1.24 - 384.00
21 1.00 33.20 1200.00 -
22 1.00 51.46 0.00 -
23* 1.00 0.00 1903.00 -
24 1.00 0.21 - -
Total 8560.00 8560.00

* Nodo de referencia.
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Tabla 4.27. Flujos de potencia DC del sistema de prueba IEEE-24 nodos aplicando el modelo de

transporte.
Nodos
Linea frq fmix
p q [MW] [MW]
1 1 2 65 175
2 1 3 85 175
3 1 5 102 175
4 2 4 175 175
5 2 6 175 175
6 3 9 -55 175
7 3 24 -400 400
8 4 9 -47 175
9 5 10 -111 175
11 6 10 -116.50 175
12 6 10 -116.50 175
13 7 8 175 175
14 7 8 175 175
15 7 8 175 175
16 8 9 -173 175
17 8 10 175 175
18 9 11 -400 400
19 9 12 -400 400
20 10 11 -354 400
21 10 12 -400 400
22 11 13 -500 500
23 11 14 -254 500
24 12 13 -300 500
25 12 23 -500 500
26 13 23 -500 500
27 14 16 -418 500
28 14 16 -418 500
29 15 16 294 500
30 15 21 -1000 500
31 15 21 400 500
32 15 24 -401 500
33 16 17 24 500
34 16 19 99 500
35 17 18 -500 500
36 17 22 300 500
37 18 21 -519 500
38 18 21 -903 500
39 19 20 500 500
40 19 20 65 500
41 20 23 85 500
42 20 23 102 500
43 21 22 175 500
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Figura 4.33. Solucién aplicando el modelo de transporte al sistema de prueba IEEE-24 nodos.
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Esta solucion a las caracteristicas de confiabilidad y calidad establecidas requiere de
compensacion reactiva (bancos de capacitores en 8 nodos) y agregar més elementos de

transmision, ver tablas 4.28 y 4.29 (ambos en color azul).

Tabla 4.28. Solucién al problema de regulacién de voltaje aplicando el modelo de transporte en el
sistema de prueba IEEE-24 nodos.

Voltaje Generacién Carga
Nodo - -
Magnitud | Angulo P Q P Q
[p.ul] [p.ul] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]
1 1.00 -17.81 576.00 15.12 324.00 0.00
2 1.00 -17.72 576.00 6.94 291.00 0.00
3 0.97 -19.22 - - 540.00 -10.00
4 0.96 -29.56 - - 222.00 -20.00
5 0.98 -23.96 - - 213.00 0.00
6 0.97 -31.12 - - 408.00 -40.00
7 1.00 -19.51 900.00 40.13 375.00 0.00
8 0.97 -25.75 - - 523.00 0.00
9 0.98 -24.95 - - 525.00 -100.00
10 0.99 -25.70 - - 585.00 -200.00
11 0.99 -11.21 - - 0.00 -250.00
12 0.99 -11.75 - - 0.00 -150.00
13 1.00 -2.02 1773.00 22.70 795.00 0.00
14 0.98 -5.75 - - 582.00 0.00
15 1.00 5.31 645.00 242.33 951.00 0.00
16 1.00 3.44 465.00 402.79 300.00 0.00
17 0.99 9.09 - - - -
18 1.00 12.09 1200.00 102.34 999.00 0.00
19 0.99 -0.79 - - 543.00 0.00
20 0.99 -1.83 - - 384.00 0.00
21 1.00 16.04 1200.00 51.69 - -
22 1.00 35.00 900.00 65.54 - -
23* 1.00 0.00 547.76 33.92 - -
24 0.99 -3.96 - - 0.00 -200.00
Total 8782.76 983.50 8560.00 -970.00

* Nodo de referencia.
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Tabla 4.29. Solucién al problema de sobrecarga aplicando el modelo de transporte en el sistema de
prueba IEEE-24 nodos.

Flujo de potencia

Flujo de potencia

Nodos depag degap Pérdidas Balar.lce

Linea totales reactivo

P Q P Q [MW] [MVATr]

P 1 [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]

1 1 2 -10.78 2.03 10.79 -2.01 0.00 0.02
2 1 3 14.40 11.98 -14.21 -11.24 0.19 0.74
3 1 5 124.19 0.56 -120.83 12.48 3.36 13.03
4 1 5 124.19 0.56 -120.83 12.48 3.36 13.03
5 2 4 157.39 10.43 -149.23 21.10 8.16 31.52
6 2 6 116.83 -1.48 -110.04 27.69 6.78 26.21
7 3 9 72.92 -25.56 -70.95 33.15 1.97 7.60
8 3 24 -299.35 23.40 301.57 57.48 2.22 80.87
9 3 24 -299.35 23.40 301.57 57.48 2.22 80.87
10 4 9 -72.77 -1.10 74.33 7.11 1.56 6.02
11 5 10 28.66 -24.95 -28.31 26.21 0.34 1.26
12 6 10 -148.98 6.16 152.26 8.10 3.28 14.26
13 6 10 -148.98 6.16 152.26 8.10 3.28 14.26
14 7 8 175.00 13.38 -170.10 5.54 4.90 18.91
15 7 8 175.00 13.38 -170.10 5.54 4.90 18.91
16 7 8 175.00 13.38 -170.10 5.54 4.90 18.91
17 8 9 -8.96 -3.82 9.00 3.99 0.04 0.17
18 8 10 -3.73 -12.79 3.81 13.10 0.08 0.31
19 9 11 -273.83 29.61 275.64 36.62 1.82 66.23
20 9 12 -263.55 26.13 265.23 35.12 1.68 61.25
21 10 11 -291.79 49.38 293.83 25.12 2.04 74.50
22 10 11 -291.79 49.38 293.83 25.12 2.04 74.50
23 10 12 -281.43 45.72 283.33 23.44 1.90 69.15
24 11 13 -326.12 46.97 332.88 5.79 6.76 52.76
25 11 13 -326.12 46.97 332.88 5.79 6.76 52.76
26 11 14 -211.07 69.20 213.79 -48.14 2.72 21.06
27 12 13 -344.66 53.80 352.23 5.27 7.57 59.07
28 12 23 -203.90 37.65 209.33 4.70 5.44 42.35
29 13 23 -39.99 5.85 40.18 -4.44 0.18 1.41
30 14 16 -397.89 24.07 406.23 40.77 8.33 64.84
31 14 16 -397.89 24.07 406.23 40.77 8.33 64.84
32 15 16 185.94 -20.57 -185.17 26.62 0.77 6.05
33 15 21 -369.27 83.16 378.29 -12.96 9.03 70.20
34 15 21 -369.27 83.16 378.29 -12.96 9.03 70.20
35 15 21 -369.27 83.16 378.29 -12.96 9.03 70.20
36 15 24 307.93 6.71 -301.57 42.52 6.36 49.23
37 15 24 307.93 6.71 -301.57 42.52 6.36 49.23
38 16 17 -366.19 90.03 370.89 -53.20 4.69 36.83
39 16 17 -366.19 90.03 370.89 -53.20 4.69 36.83
40 16 17 -366.19 90.03 370.89 -53.20 4.69 36.83
41 16 19 318.15 12.27 -315.11 11.14 3.04 23.42
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Tabla 4.29. Solucién al problema de sobrecarga aplicando

el modelo de transporte en el sistema de prueba IEEE-24 nodos (continuacién).

42 16 19 318.15 12.27 -315.11 11.14 3.04 23.42
43 17 18 -359.10 10.10 361.45 8.72 2.35 18.82
44 17 18 -359.10 10.10 361.45 8.72 2385 18.82
45 17 22 -394.46 139.39 418.40 47.30 23.93 186.69
46 18 21 -260.95 42.45 263.26 -24.34 231 18.10
47 18 21 -260.95 42.45 263.26 -24.34 231 18.10
48 19 20 43.61 -11.14 -43.50 11.96 0.11 0.82
49 19 20 43.61 -11.14 -43.50 11.96 0.11 0.82
50 20 23 -148.50 -11.96 149.13 16.83 0.63 4.86
51 20 23 -148.50 -11.96 149.13 16.83 0.63 4.86
52 21 22 -461.40 139.24 481.60 18.24 20.21 157.48
Total 222.76 1953.50

Como se observa en la tabla anterior, ademas de las 4 lineas de transmisién requeridas
en el modelo de transporte (color rojo), es necesario construir 10 lineas adicionales para
satisfacer adecuadamente las condiciones futuras del sistema de prueba IEEE-24
nodos, cumpliendo asi con los requerimientos de confiabilidad y calidad previamente
establecidos (0.95% en regulacion de voltaje).

4.4.1.2. Modelo disyuntivo

Los resultados del problema de TEP aplicando el modelo disyuntivo, se obtienen
mediante el programa PLANNING V1.0 en conjunto con AMPL/CPLEX 12.7.0.0, una
de las bondades de este modelo es poder seleccionar el nodo de referencia.

Para fines demostrativos, se muestra la solucion al sistema del sistema de prueba IEEE-
24 nodos considerando como referencia los nodos que cuentan con la mayor capacidad
de generacion instalada (nodos 13 y 23), lo cual determina la importancia de seleccionar
adecuadamente el nodo compensador del sistema en el problema de TEP.

Primero, se obtiene la solucién considerando al nodo 13 como la referencia del sistema,
debido a que el modelo disyuntivo es de naturaleza lineal entera mixta, el solver
CPLEX 12.7.0.0 da como resultado una solucién 6ptima global en la cual es necesario
invertir US $152x10° y construir las lineas ne.10=1, n7.s= 2, nio12=1y nis16= 1.

La figura 4.34 muestra la solucién al problema de TEP aplicando el modelo disyuntivo
al sistema de prueba IEEE-24 nodos.
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Figura 4.34. Solucion aplicando el modelo disyuntivo al sistema de prueba IEEE-24 nodos.
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Considerando al nodo 23 como la referencia del sistema, se obtiene la misma solucion
6ptima global que con el nodo 13, esto en 575 iteraciones aplicando el método simplex /
branch and bound.

Para la solucién correspondiente al nodo 23 como referencia, en las tablas 4.30 y 4.31 se
presentan el despacho econdémico y los flujos de potencia DC, respectivamente.

Tabla 4.30. Despacho econémico del sistema de prueba IEEE-24 nodos aplicando el modelo disyuntivo.

Voltaje Generaciéon | Carga
Nodo -
Magnitud | Angulo P P
pul | [pul [MW] [MW]
1 1.00 -15.52 525.90 324.00
2 1.00 -15.50 576.00 291.00
3 1.00 -22.47 - 540.00
4 1.00 -27.04 - 222.00
5 1.00 -25.03 - 213.00
6 1.00 -29.16 - 408.00
7 1.00 -17.51 900.00 375.00
8 1.00 -23.67 - 523.00
9 1.00 -23.29 - 525.00
10 1.00 -24.24 - 585.00
11 1.00 -6.92 - -
12 1.00 -11.76 - -
13 1.00 3.13 1551.20 795.00
14 1.00 1.03 - 582.00
15 1.00 16.01 369.68 951.00
16 1.00 11.22 465.00 300.00
17 1.00 26.32 - -
18 1.00 31.16 367.29 999.00
19 1.00 1.28 - 543.00
20 1.00 -1.09 - 384.00
21 1.00 34.03 1200.00 -
22 1.00 52.28 900.00 -
23* 1.00 0.00 1704.93 -
24 1.00 1.30 - -
Total 8560.00 8560.00

* Nodo de referencia.
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Tabla 4.31. Flujos de potencia DC del sistema de prueba IEEE-24 nodos aplicando el modelo

disyuntivo.
Nodos
Linea fra findx
p q [MW] [MW]

1 1 2 -39.52 175
2 1 3 81.15 175
3 1 5 160.27 175
4 2 4 146.30 175
5 2 6 99.18 175
6 3 9 -58.85 175
7 3 24 -400.00 400
8 4 9 -75.70 175
9 5 10 -52.73 175
10 6 10 -154.41 175
11 6 10 -154.41 175
12 7 8 175.00 175
13 7 8 175.00 175
14 7 8 175.00 175
15 8 9 3.99 175
16 8 10 -1.99 175
17 9 11 -327.36 400
18 9 12 -328.21 400
19 10 11 -315.61 400
20 10 12 -316.46 400
21 10 12 -316.46 400
22 11 13 -500.00 500
23 11 14 -142.97 500
24 12 13 -498.51 500
25 12 23 -462.62 500
26 13 23 -242.31 500
27 14 16 -362.49 500
28 14 16 -362.49 500
29 15 16 -13.03 500
30 15 21 -484.15 500
31 15 21 -484.15 500
32 15 24 400.00 500
33 16 17 -500.00 500
34 16 19 -73.00 500
35 17 18 -86.55 500
36 17 22 -413.45 500
37 18 21 -359.13 500
38 18 21 -359.13 500
39 19 20 -308.00 500
40 19 20 -308.00 500
41 20 23 -500.00 500
42 20 23 -500.00 500
43 21 22 -486.55 500
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El modelo disyuntivo aplicado al sistema de prueba IEEE-24 nodos presenta
sobrecargas en algunos elementos del sistema, ademéds de no cumplir con los
requerimientos de regulacion de voltaje establecidos. Por estos motivos se necesita
instalar equipo de compensacion reactiva (bancos de capacitores en 9 nodos) y agregar
mas elementos de transmision, ver tablas 4.32 y 4.33 (se indican los nuevos elementos
y equipos en color azul).

Tabla 4.32. Solucién al problema de regulacién de voltaje aplicando el modelo disyuntivo en el sistema
de prueba IEEE-24 nodos.

Voltaje Generacién Carga
Nodo - -
Magnitud | Angulo P Q P Q
[pul | [pul | [MW] | [MVA] | [MW] | [MVAf]
1 1.00 -17.95 576.00 -11.59 324.00 0.00
2 1.00 -17.86 576.00 -1.97 291.00 0.00
3 0.99 -19.47 - - 540.00 -100.00
4 0.97 -29.69 - - 222.00 -40.00
5 0.99 -24.20 - - 213.00 -30.00
6 0.97 -31.29 - - 408.00 -40.00
7 1.00 -19.59 900.00 40.35 375.00 0.00
8 0.97 -25.83 - - 523.00 0.00
9 0.98 -24.98 - - 525.00 -100.00
10 0.99 -25.84 - - 585.00 -200.00
11 0.99 -11.59 - - 0.00 -150.00
12 0.98 -11.32 - - 0.00 -150.00
13 1.00 -2.02 1773.00 68.46 795.00 0.00
14 0.98 -6.01 - - 582.00 0.00
15 1.00 5.09 645.00 276.75 951.00 0.00
16 1.00 3.24 465.00 411.34 300.00 0.00
17 0.99 8.89 - - - -
18 1.00 11.88 1200.00 102.12 999.00 0.00
19 0.99 -0.94 - - 543.00 0.00
20 0.99 -1.88 - - 384.00 0.00
21 1.00 15.83 1200.00 51.85 - -
22 1.00 34.79 900.00 65.52 - -
23* 1.00 0.00 547.59 41.41 - -
24 0.98 -4.26 - - 0.00 -100.00
Total 8782.59 | 1044.25 | 8560.00 -910.00

* Nodo de referencia.
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Tabla 4.33. Solucién al problema de sobrecarga aplicando el modelo disyuntivo en el sistema de
prueba IEEE-24 nodos.

Nodos Fluj odcieppao;encm Fluj odcieqpao;enua Pérdidas Balar'lce
Linea totales reactivo
P Q P Q [MW] [MVAr]
P ! [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]
1 1 2 -10.98 2.06 10.98 -2.05 0.00 0.02
2 1 3 13.16 2.78 -13.06 -2.40 0.10 0.38
3 1 5 124.91 -8.22 -121.49 21.46 3.42 13.24
4 1 5 124.91 -8.22 -121.49 21.46 3.42 13.24
5 2 4 156.89 0.13 -148.82 31.05 8.07 31.19
6 2 6 117.13 -0.05 -110.31 26.39 6.82 26.34
7 3 9 75.10 -12.09 -73.28 19.15 1.83 7.06
8 3 24 -301.02 57.25 303.24 23.57 222 80.82
9 3 24 -301.02 57.25 303.24 23.57 222 80.82
10 4 9 -73.18 8.95 74.74 -2.94 1.55 6.00
11 5 10 29.99 -12.91 -29.74 13.83 0.25 0.91
12 6 10 -148.85 6.80 152.14 7.52 3.29 14.32
13 6 10 -148.85 6.80 152.14 7.52 3.29 14.32
14 7 8 175.00 13.45 -170.10 5.47 4.90 18.91
15 7 8 175.00 13.45 -170.10 5.47 4.90 18.91
16 7 8 175.00 13.45 -170.10 5.47 4.90 18.91
17 8 9 -9.92 -5.19 9.97 541 0.06 0.22
18 8 10 -2.78 -11.21 2.84 11.44 0.06 0.23
19 9 11 -265.99 36.73 267.71 25.88 1.72 62.61
20 9 12 -270.44 41.65 272.22 23.37 1.78 65.01
21 10 11 -284.52 49.89 286.48 21.55 1.96 71.44
22 10 12 -288.92 54.90 290.95 19.14 2.03 74.05
23 10 12 -288.92 54.90 290.95 19.14 2.03 74.05
24 11 13 -338.79 40.30 346.11 16.86 7.33 57.16
25 11 14 -215.41 62.28 218.21 -40.60 2.80 21.68
26 12 13 -329.05 31.11 335.97 22.87 6.92 53.98
27 12 13 -329.05 31.11 335.97 22.87 6.92 53.98
28 12 23 -196.03 26.13 201.07 13.09 5.03 39.22
29 13 23 -40.04 5.86 40.23 -4.44 0.18 1.42
30 14 16 -400.10 20.30 408.55 45.43 8.45 65.73
31 14 16 -400.10 20.30 408.55 4543 8.45 65.73
32 15 16 183.38 -20.33 -182.63 26.22 0.75 5.89
33 15 21 -369.59 83.27 378.64 -12.93 9.04 70.33
34 15 21 -369.59 83.27 378.64 -12.93 9.04 70.33
35 15 21 -369.59 83.27 378.64 -12.93 9.04 70.33
36 15 24 309.70 23.64 -303.24 26.43 6.46 50.07
37 15 24 309.70 23.64 -303.24 26.43 6.46 50.07
38 16 17 -365.87 89.92 370.55 -53.16 4.68 36.76
39 16 17 -365.87 89.92 370.55 -53.16 4.68 36.76
40 16 17 -365.87 89.92 370.55 -53.16 4.68 36.76
41 16 19 314.07 12.24 -311.10 10.58 2.96 22.82
42 16 19 314.07 12.24 -311.10 10.58 2.96 22.82
43 17 18 -358.65 10.07 360.99 8.70 2.35 18.78
44 17 18 -358.65 10.07 360.99 8.70 2.35 18.78
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Tabla 4.33. Solucién al problema de sobrecarga aplicando el modelo disyuntivo en el sistema de
prueba IEEE-24 nodos (continuacion).

45 17 22 -394.37 139.33 418.29 47.26 23.92 186.59
46 18 21 -260.49 42.36 262.79 -24.32 2.30 18.04
47 18 21 -260.49 42.36 262.79 -24.32 2.30 18.04
48 19 20 39.60 -10.58 -39.52 11.26 0.09 0.68
49 19 20 39.60 -10.58 -39.52 11.26 0.09 0.68
50 20 23 -152.48 -11.26 153.15 16.38 0.66 512
51 20 23 -152.48 -11.26 153.15 16.38 0.66 512
52 21 22 -461.49 139.29 481.71 18.26 20.22 157.55
Total 222.59 1954.25

Como se observa en la tabla anterior, ademaés de las 5 lineas de transmisién requeridas
en el modelo de transporte (color rojo), es necesario construir 9 lineas adicionales para
satisfacer adecuadamente las condiciones futuras del sistema de prueba IEEE-24
nodos, cumpliendo asi con los requerimientos de confiabilidad y calidad previamente
establecidos (0.95% en regulacion de voltaje).

4.4.2. Planeacién dinamica o multiperiodo

En esta seccién, para fines demostrativos, la demanda pico y la capacidad de
generacion actuales del sistema IEEE - 24 nodos (2853.33 MW y 3405 MW) se
incrementan en un 300%, ver apéndice A. Se obtienen los planes de expansién
utilizando el modelo dindmico disyuntivo a 5 afios. Se considera una tasa de descuento
del 10% y al nodo 23 como referencia. Ademas, pueden construirse hasta 4 circuitos
por linea. En la tabla 4.34 se muestra el plan de expansién para el horizonte de tiempo
de 5 afios.

Tabla 4.34. Plan de expansion del sistema de prueba IEEE-24 nodos aplicando el modelo multiperiodo

a 5 anos.
Lineas candidatas COStf), Periodos de tiempo
Inversion
) 7 MUSS] 1 T 2T 3 4 5
6 10 16 0 0 0 0 1
7 8 16 0 0 0 0 2
10 12 50 0 0 0 0 1
14 16 61 0 0 0 0 1
Tasa de descuento [a;] 091(0.83| 0.75 | 0.68 | 0.62
VPN [M US$] 0.00{0.00| 0.00 | 0.00 |94.38
Total [M US$] 94.38
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La solucion del sistema de prueba IEEE-24 nodos con el modelo disyuntivo dindmico
a 5 afnos da como resultado un costo de inversién total de US $94.38x10° y se tienen que
poner en servicio 5 lineas de transmision en el Gltimo periodo, se obtiene una solucién
6ptima global.

4.4.3. Planeacion con criterio de seguridad (N-1)

Debido a que el sistema de prueba IEEE-24 nodos tiene diversas maneras de distribuir
los flujos de potencia, es preciso realizar un analisis de seguridad para determinar las
peores contingencias. En la tabla 4.35 se observan las variaciones de los flujos de
potencia en los elementos del sistema por la salida de algtn circuito.

Tabla 4.35. Anélisis de contingencias aplicado al sistema de prueba IEEE-24 nodos.

Flujos de potencia [MW]

Circuito
N-0 N(9-12) | N(11-14) | N(12-13) | N(14-16) | N(15-21) | N(16-17) | N(16-19) | fmax
1-2 -39.52 12.07 14.63 2.66 3.14 -4.41 7.24 24.46 175
1-3 81.15 69.80 25.96 40.07 47.80 62.57 38.47 -4.15 175

1-5 160.27 | 170.13 211.41 209.26 201.06 193.83 206.30 231.69 175
2-4 146.30 | 193.67 165.23 154.14 160.84 158.27 161.24 160.37 175
2-6 99.18 103.40 134.40 133.53 127.30 122.32 131.00 149.09 175

3-9 -58.85 59.04 82.09 34.16 33.48 1.41 51.29 127.26 175
3-24 -400.00 | -529.24 -596.13 -534.09 -525.68 -478.84 -552.83 -671.41 | 400
49 -75.70 -28.33 -56.77 -67.86 -61.16 -63.73 -60.76 -61.63 175
5-10 -52.73 -42.87 -1.59 -3.74 -11.94 -19.17 -6.70 18.69 175

6-10 -154.41 | -152.30 -136.80 -137.24 -140.35 -142.84 -138.50 -129.45 | 175
6-10 -154.41 | -152.30 -136.80 -137.24 -140.35 -142.84 -138.50 -129.45 | 175
7-8 175.00 | 175.00 175.00 175.00 175.00 175.00 175.00 175.00 175
7-8 175.00 | 175.00 175.00 175.00 175.00 175.00 175.00 175.00 175
7-8 175.00 | 175.00 175.00 175.00 175.00 175.00 175.00 175.00 175

8-9 3.99 34.20 -6.52 -13.66 -4.80 -3.24 -7.01 -19.79 175
8-10 -1.99 -32.20 8.52 15.66 6.80 524 9.01 21.79 175
9-11 -327.36 | -460.10 -249.48 -470.29 -312.56 -346.54 -317.85 -400.43 | 400
9-12 -328.21 0.00 -256.72 -102.07 -244.91 -244.02 -223.63 -78.74 400

10-11 | -315.61 | -329.44 -279.06 -528.00 -335.38 -363.21 -349.38 -482.27 | 400
10-12 | -316.46 | -317.61 -286.30 -159.77 -267.73 -260.70 -255.16 -160.58 | 400
10-12 | -316.46 | -317.61 -286.30 -159.77 -267.73 -260.70 -255.16 -160.58 | 400
11-13 | -500.00 | -444.99 -528.54 -704.18 -417.63 -368.38 -369.43 23.90 500
11-14 | -142.97 | -344.55 0.00 -294.12 -230.31 -341.37 -297.81 -906.59 | 500
12-13 | -498.51 | -465.84 -515.78 0.00 -536.87 -549.07 -535.50 -543.11 | 500
12-23 | -462.62 | -169.39 -313.54 -421.61 -243.51 -216.34 -198.44 143.21 500
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Tabla 4.35. Andlisis de contingencias aplicado al sistema de prueba IEEE-24 nodos

(continuacién).
13-23 | -24231 | 67.18 -66.32 273.82 23.50 60.55 73.07 458.79 500
14-16 | -362.49 | -463.28 -291.00 -438.06 -812.31 -461.68 -439.90 -744.30 | 500
14-16 | -362.49 | -463.28 | -291.00 -438.06 0.00 -461.68 -439.90 -744.30 | 500

15-16 -13.03 | 454.95 400.73 451.02 457.84 224.90 1442.17 339.71 500
15-21 | -484.15 | -645.09 -651.43 -645.55 -644.76 | -1009.73 | -1150.50 | -658.56 | 500
15-21 | -484.15 | -645.09 -651.43 -645.55 -644.76 0.00 -1150.50 | -658.56 | 500
15-24 400.00 | 529.24 596.13 534.09 525.68 478.84 552.83 671.41 500
16-17 | -500.00 | -1010.81 | -998.14 | -1009.89 | -1011.49 | -1291.27 0.00 -983.88 | 500
16-19 -73.00 | 704.21 981.87 749.79 822.01 757.80 727.37 0.00 500
17-18 -86.55 | -581.47 | -570.52 -580.67 -582.05 -823.65 291.43 -558.21 | 500
17-22 | -413.45 | -429.35 -427.62 -429.22 -429.44 -467.61 -291.43 -425.67 | 500
18-21 | -359.13 | -190.23 -184.76 -189.84 -190.52 -311.33 246.21 -178.60 | 500
18-21 | -359.13 | -190.23 -184.76 -189.84 -190.52 -311.33 246.21 -178.60 | 500
19-20 | -308.00 | 80.61 219.43 103.40 139.51 107.40 92.18 -271.50 | 500
19-20 | -308.00 | 80.61 21943 103.40 139.51 107.40 92.18 -271.50 | 500
20-23 | -500.00 | -111.39 27.43 -88.60 -52.49 -84.60 -99.82 -463.50 | 500
20-23 | -500.00 | -111.39 27.43 -88.60 -52.49 -84.60 -99.82 -463.50 | 500
21-22 | -486.55 | -470.65 -472.38 -470.78 -470.56 -432.39 -608.57 -474.33 | 500

En la tabla anterior, se observa que las mayores variaciones de flujos de potencia son
debido a las contingencias N(12-13) y N(16-19), siendo esta dltima la mas severa. A
continuacién, se procede a implementar el modelo de planeacién con criterio de
seguridad (contingencia simple), considerando la salida de la linea Lis.19. El plan de
expansion para el sistema de prueba IEEE-24 nodos aplicando la contingencia N(16-19)
es el que se muestra en la tabla 4.36. En la figura 4.35 se observa el plan de expansién
del sistema considerando el criterio N-1.

La solucién aplicando el criterio de seguridad a 5 afios da como resultado un costo de

inversion total de US $484.70%10° y se tienen que poner en servicio 15 nuevas lineas de
transmision a través del horizonte de planeacion.

137



Meétodos Deterministas para Planear la Expansion de Sistemas de Transmision

Tabla 4.36. Plan de expansion del sistema de prueba IEEE-24 nodos aplicando criterio de seguridad
N(16-19) a 5 afios.

Lineas candidatas Cost.o’ Periodos de tiempo
Inversion
b 7 [MUSS] [ 2 ] 3 | 4 | 5
1 5 22 1 0 0 0 0
3 24 50 0 1 0 0 0
6 10 16 0 0 1 0 0
7 8 16 0 0 1 0 1
10 12 50 1 0 0 0 0
12 13 66 0 0 0 0 1
14 16 54 0 0 0 0 1
15 21 68 1 0 0 0 0
15 24 72 1 0 0 0 0
16 17 36 2 0 0 0 0
16 19 32 2 0 0 0 0
17 18 20 1 0 0 0 0
Tasa de descuento [o:] 091 | 083 | 0.75 | 0.68 | 0.62
VPN 334.88 | 41.50 | 24.00 | 0.00 | 84.32
Total [M US$] 484.70
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Figura 4.35. Solucién aplicando el modelo N-1 al sistema de prueba IEEE-24 nodos.
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Los flujos de potencia correspondientes al plan de expansion resultado del modelo con
criterio de seguridad demuestran que el sistema de prueba IEEE-24 nodos es capaz de
soportar la contingencia simple N(16-19), ver tabla 4.37.

Tabla 4.37. Solucién al problema de sobrecarga aplicando el modelo de seguridad N(16-19) en el
sistema de prueba IEEE-24 nodos.

Flujo de potencia

Flujo de potencia

Nodos depag degap Pérdidas Balar.u:e

Linea totales reactivo

P Q P Q [MW] [MVAI]

P 1 [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]

1 1 2 -10.98 2.06 10.98 -2.05 0.00 0.02
2 1 3 13.16 2.78 -13.06 -2.40 0.10 0.38
3 1 5 124.91 -8.22 -121.49 21.46 342 13.24
4 1 5 124.91 -8.22 -121.49 21.46 342 13.24
5 2 4 156.89 0.13 -148.82 31.05 8.07 31.19
6 2 6 117.13 -0.05 -110.31 26.39 6.82 26.34
7 3 9 75.10 -12.09 -73.28 19.15 1.83 7.06
8 3 24 -301.02 57.25 303.24 23.57 222 80.82
9 3 24 -301.02 57.25 303.24 23.57 222 80.82
10 4 9 -73.18 8.95 74.74 -2.94 1.55 6.00
11 5 10 29.99 -12.91 -29.74 13.83 0.25 0.91
12 6 10 -148.85 6.80 152.14 7.52 3.29 14.32
13 6 10 -148.85 6.80 152.14 7.52 3.29 14.32
14 7 8 175.00 13.45 -170.10 5.47 490 18.91
15 7 8 175.00 13.45 -170.10 5.47 490 18.91
16 7 8 175.00 13.45 -170.10 5.47 4,90 18.91
17 8 9 -9.92 -5.19 9.97 541 0.06 0.22
18 8 10 -2.78 -11.21 2.84 11.44 0.06 0.23
19 9 11 -265.99 36.73 267.71 25.88 1.72 62.61
20 9 12 -270.44 41.65 272.22 23.37 1.78 65.01
21 10 11 -284.52 49.89 286.48 21.55 1.96 71.44
22 10 12 -288.92 54.90 290.95 19.14 2.03 74.05
23 10 12 -288.92 54.90 290.95 19.14 2.03 74.05
24 11 13 -338.79 40.30 346.11 16.86 7.33 57.16
25 11 14 -215.41 62.28 218.21 -40.60 2.80 21.68
26 12 13 -329.05 31.11 335.97 22.87 6.92 53.98
27 12 13 -329.05 31.11 335.97 22.87 6.92 53.98
28 12 23 -196.03 26.13 201.07 13.09 5.03 39.22
29 13 23 -40.04 5.86 40.23 -4.44 0.18 142
30 14 16 -400.10 20.30 408.55 4543 8.45 65.73
31 14 16 -400.10 20.30 408.55 45.43 8.45 65.73
32 15 16 183.38 -20.33 -182.63 26.22 0.75 5.89
33 15 21 -369.59 83.27 378.64 -12.93 9.04 70.33
34 15 21 -369.59 83.27 378.64 -12.93 9.04 70.33
35 15 21 -369.59 83.27 378.64 -12.93 9.04 70.33
36 15 24 309.70 23.64 -303.24 26.43 6.46 50.07
37 15 24 309.70 23.64 -303.24 26.43 6.46 50.07
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Tabla 4.37. Solucién al problema de sobrecarga aplicando el modelo de seguridad N(16-19) en el
sistema de prueba IEEE-24 nodos (continuacién).

38 16 17 -365.87 89.92 370.55 -53.16 4.68 36.76
39 16 17 -365.87 89.92 370.55 -53.16 4.68 36.76
40 16 17 -365.87 89.92 370.55 -53.16 4.68 36.76
41 16 19 314.07 12.24 -311.10 10.58 2.96 22.82
42 16 19 314.07 12.24 -311.10 10.58 2.96 22.82
43 16 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
44 17 18 -358.65 10.07 360.99 8.70 2.35 18.78
45 17 18 -358.65 10.07 360.99 8.70 2.35 18.78
46 17 22 -394.37 139.33 418.29 47.26 23.92 186.59
47 18 21 -260.49 42.36 262.79 -24.32 2.30 18.04
48 18 21 -260.49 42.36 262.79 -24.32 2.30 18.04
49 19 20 39.60 -10.58 -39.52 11.26 0.09 0.68
50 19 20 39.60 -10.58 -39.52 11.26 0.09 0.68
51 20 23 -152.48 -11.26 153.15 16.38 0.66 512
52 20 23 -152.48 -11.26 153.15 16.38 0.66 512
53 21 22 -461.49 139.29 481.71 18.26 20.22 157.55
Total 222.59 1954.25

Se observa que, con en esta metodologia los costos de inversion del plan de expansién
son mayores a los presentados en el modelo disyuntivo dindmico, debido a que se
requieren un mayor nimero de lineas para poder soportar la salida de un elemento, es
decir, se invierte en darle seguridad al sistema, lo cual resulta muy valioso desde el
aspecto técnico-operativo.

Para cumplir con los requerimientos de calidad del servicio, se instala equipo de
compensacion reactiva en nueve nodos del sistema, con esto se logra un nivel de
regulacion de tension superior a lo establecido (95%).

Es preciso sefialar que la bajo la contingencia N(16-19), ningtin elemento del sistema se

encuentra sobrecargado, por lo que se cumple con el objetivo de este modelo de
planeacioén aplicado al sistema de prueba IEEE-24 nodos.
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Tabla 4.38. Solucién al problema de regulacién de voltaje aplicando el modelo de seguridad N(16-19)
en el sistema de prueba IEEE-24 nodos.

Voltaje Generacién Carga
Nodo - -
Magnitud | Angulo P Q P Q
[p.u] [p.u] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]
1 1.00 -17.95 576.00 -11.59 324.00 0.00
2 1.00 -17.86 576.00 -1.97 291.00 0.00
8 0.99 -19.47 - - 540.00 -100.00
4 0.97 -29.69 - - 222.00 -40.00
5 0.99 -24.20 - - 213.00 -30.00
6 0.97 -31.29 - - 408.00 -40.00
7 1.00 -19.59 900.00 40.35 375.00 0.00
8 0.97 -25.83 - - 523.00 0.00
9 0.98 -24.98 - - 525.00 -100.00
10 0.99 -25.84 - - 585.00 -200.00
11 0.99 -11.59 - - 0.00 -150.00
12 0.98 -11.32 - - 0.00 -150.00
13 1.00 -2.02 1773.00 68.46 795.00 0.00
14 0.98 -6.01 - - 582.00 0.00
15 1.00 5.09 645.00 276.75 951.00 0.00
16 1.00 3.24 465.00 411.34 300.00 0.00
17 0.99 8.89 - - - -
18 1.00 11.88 1200.00 102.12 999.00 0.00
19 0.99 -0.94 - - 543.00 0.00
20 0.99 -1.88 - - 384.00 0.00
21 1.00 15.83 1200.00 51.85 - -
22 1.00 34.79 900.00 65.52 - -
23 1.00 0.000* 547.59 41.41 - -
24 0.98 -4.26 - - 0.00 -100.00
Total 8782.59 | 1044.25 | 8560.00 -910.00

En la tabla 4.39, se presenta un resumen de resultados de las diferentes metodologias
aplicadas al sistema de prueba IEEE-24 nodos.

Tabla 4.39. Resumen de resultados obtenidos para el sistema IEEE-24 nodos.

Modelo Tipo Inversién | Iteraciones No. No: Solu.cién
[M US$] Simplex | B&B Variables | Restricciones | 6ptima
Transporte estatico 102.00 57 0 92 167 global
Disyuntivo estatico | 152.00 680 0 458 1,014 global
Disyuntivo (5 afios) | dinamico| 94.38 1317 0 2,156 5,726 global
Disyuntivo (5 afios) | N(16-19) | 484.70 3918 548 2,590 6,529 local
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4.5. RESULTADOS DEL SISTEMA DE PRUEBA IEEE - 118 NODOS

En esta seccion se analiza el sistema IEEE-118 nodos, el cual consta en un inicio de 186
elementos de transmision (circuitos), 91 cargas y 54 unidades de generadoras
(termoeléctricas) distribuidas en 37 nodos. La demanda pico actual del sistema es de
42.42 MW y se tiene una expectativa de crecimiento del 400%. Los datos del sistema se
encuentran en el apéndice A de esta tesis.

4.5.1. Planeacion estatica

En la metodologia de planeacién estatica aplicada al sistema de prueba IEEE-118
nodos, se analizan los modelos de transporte y disyuntivo. Se considera la demanda
pico del sistema y que es posible instalar hasta 3 circuitos por linea de transmision, se
debe mantener un margen de reserva de generacion del 20%.

4.5.1.1. Modelo de transporte

La respuesta del modelo de transporte indica que en el plan de expansion del sistema
de prueba IEEE-118 nodos deben construirse tres lineas de transmision ngs-116 = 1,
n77.78 =1y noa100=1, con un costo total de inversiéon de US $8x10°.

Se obtiene una solucion global utilizando el programa PLANNING V1.0 para construir
el modelo de optimizaciéon matematica. En la figura 4.36 se presenta el diagrama
unifilar del sistema de prueba IEEE-118 nodos con las adecuaciones de expansion
requeridas, se observan en la tabla 4.40 los flujos de potencia DC obtenidos para esta
topologia futura.

A pesar de que la dimension de este sistema es notablemente mayor que en los sistemas
IEEE-24 nodos y Garver, no existen elementos sobrecargados, debido a que existen
bastantes trayectorias por donde puede distribuirse la potencia, lo cual convierte a este
modelo en una solucién econémica y factible tanto computacional como técnicamente.
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Figura 4.36. Solucion aplicando el modelo de transporte al sistema de prueba IEEE-118 nodos.
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Tabla 4.40. Flujos de potencia DC del sistema de prueba IEEE-118 nodos aplicando el modelo de

transporte.
s Nodos qu fmu’x s Nodos qu meix
p [MW] [MW] b | q [MW] [MW]
1 1 180.00 200 91 55 56 432.00 600
2 1 3 -180.00 300 92 55 59 100.00 100
3 2 12 100.00 100 93 56 57 100.00 100
4 3 5 200.00 200 94 56 58 80.00 100
5 3 12 -102.00 200 95 56 59 160.00 80
6 4 5 -36.00 200 96 59 60 80.00 80
7 4 11 80.00 150 97 59 61 -28.00 120
8 5 6 -16.00 200 98 60 61 -152.00 300
9 5 11 200.00 200 99 60 62 -80.00 100
10 6 7 -24.00 100 100 61 62 100.00 100
11 7 12 -100.00 100 101 62 66 -100.00 100
12 8 5 20.00 550 102 62 67 12.00 100
13 8 9 -520.00 550 103 63 59 290.00 300
14 8 30 500.00 500 104 63 64 -290.00 300
15 9 10 -520.00 550 105 64 61 -240.00 240
16 11 12 -100.00 100 106 64 65 -50.00 400
17 11 13 100.00 100 107 65 66 -200.00 200
18 12 14 100.00 100 108 65 68 600.00 600
19 12 16 100.00 100 109 66 67 100.00 100
20 12 117 80.00 100 110 68 69 -300.00 300
21 13 15 -36.00 100 111 68 81 364.00 400
22 14 15 44.00 100 112 68 116 536.00 1000
23 15 17 -400.00 400 113 69 70 200.00 200
24 15 19 100.00 100 114 69 75 200.00 200
25 15 33 200.00 200 115 69 77 300.00 300
26 16 17 0.00 100 116 70 71 146.00 300
27 17 18 20.00 300 117 70 74 90.00 200
28 17 31 96.00 300 118 70 75 200.00 200
29 17 113 -300.00 400 119 71 72 246.00 300
30 18 19 -20.00 200 120 71 73 -100.00 100
31 19 20 -100.00 100 121 74 75 18.00 100
32 19 34 200.00 200 122 75 77 30.00 100
33 20 21 100.00 100 123 75 118 200.00 200
34 21 22 44.00 200 124 76 77 -4.00 100
35 22 23 4.00 200 125 76 118 -68.00 100
36 23 24 54.00 500 126 77 78 340.00 500
37 23 25 50.00 400 127 77 80 -200.00 200
38 23 32 -128.00 400 128 77 82 142.00 200
39 24 70 300.00 300 129 78 79 56.00 100
40 24 72 -246.00 250 130 79 80 -100.00 100
41 25 27 200.00 200 131 80 96 100.00 100
42 26 25 150.00 150 132 80 97 100.00 100
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Tabla 4.40. Flujos de potencia DC del sistema de prueba IEEE-118 nodos aplicando el modelo de
transporte (continuacién).

43 26 30 -150.00 600 133 80 98 100.00 100
44 27 15 52.00 100 134 80 99 100.00 100
45 27 28 200.00 200 135 81 80 364.00 400
46 27 32 -136.00 300 136 82 83 -54.00 100
47 28 29 132.00 200 137 82 96 -20.00 100
48 29 31 36.00 100 138 83 84 -34.00 100
49 30 17 260.00 260 139 83 85 -100.00 100
50 30 38 90.00 900 140 84 85 -78.00 100
51 31 32 132.00 200 141 85 86 -16.00 100
52 32 113 300.00 300 142 85 88 42.00 100
53 32 114 120.00 200 143 85 89 -100.00 100
54 33 37 108.00 150 144 86 87 -100.00 100
55 34 36 -44.00 80 145 88 89 -150.00 150
56 34 37 60.00 200 146 89 90 500.00 500
57 34 43 148.00 150 147 89 92 88.00 600
58 35 36 -32.00 80 148 90 91 48.00 100
59 35 37 -100.00 100 149 91 92 48.00 100
60 37 39 222.00 300 150 92 93 100.00 100
61 37 40 200.00 200 151 92 94 68.00 100
62 38 37 354.00 550 152 92 100 -100.00 100
63 38 65 -264.00 400 153 92 102 8.00 100
64 39 40 114.00 150 154 93 94 52.00 100
65 40 41 150.00 150 155 94 95 100.00 100
66 40 42 100.00 100 156 94 96 100.00 100
67 41 42 2.00 100 157 94 100 -200.00 200
68 42 49 -82.00 100 158 95 96 -68.00 100
69 43 44 76.00 100 159 96 97 -40.00 100
70 44 45 12.00 100 160 98 100 100.00 100
71 45 46 -100.00 100 161 99 100 100.00 100
72 45 49 -100.00 100 162 100 101 100.00 100
73 46 47 -54.00 80 163 100 103 -200.00 200
74 46 48 80.00 80 164 100 104 100.00 100
75 47 49 10.00 80 165 100 106 100.00 100
76 47 69 -100.00 100 166 101 102 12.00 100
77 48 49 0.00 100 167 103 104 -100.00 100
78 49 50 16.00 100 168 103 105 -100.00 100
79 49 51 100.00 100 169 103 110 0.00 100
80 49 54 200.00 200 170 104 105 36.00 100
81 49 66 -128.00 200 171 105 106 100.00 100
82 49 69 -100.00 100 172 105 107 -28.00 100
83 50 57 -52.00 100 173 105 108 -60.00 100
84 51 52 64.00 100 174 106 107 28.00 100
85 51 58 -32.00 100 175 108 109 -68.00 100
86 52 53 -8.00 100 176 109 110 -100.00 100
87 53 54 -100.00 100 177 110 111 -172.00 200
88 54 55 -200.00 200 178 110 112 72.00 100
89 54 56 44.00 200 179 114 115 88.00 100
90 54 59 100.00 100
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4.5.1.2. Modelo disyuntivo

La solucion del modelo disyuntivo arroja un plan de expansién para el sistema de
prueba IEEE-118 nodos donde se deben construir siete nuevas lineas de transmision
4546 =1, ne60-61= 1, neg116= 1, n69-77= 1, n77.73= 1, nso-97= 1y ngs-99=1, con un costo total
de inversion de US $43x10¢.

Utilizando el programa PLANNING V1.0 en conjunto con AMPL y el solver CPLEX
12.7.0.0 se obtiene una solucién 6ptima global.

En la tabla 4.41 se reportan los flujos de potencia DC del sistema de prueba IEEE-118

nodos, lo cual convierte a este modelo en una solucién econémica y factible tanto
computacional como técnicamente.

Tabla 4.41. Flujos de potencia DC del sistema de prueba IEEE-118 nodos aplicando el modelo

disyuntivo.
e Nodos qu fmdx Line Nodos qu fméx
o [MW] MwW] o | q | MW MW]
1 1 180.00 200 98 56 57 47.25 100
2 1 3 250.66 300 99 56 58 89.71 100
3 2 12 100.00 100 100 56 59 33.27 80
4 3 5 24.78 200 101 56 59 33.27 80
5 3 12 84.46 200 102 59 60 -76.84 80
6 4 5 -200.00 200 103 59 61 -91.94 120
7 4 11 150.00 150 104 60 61 -196.30 300
8 5 6 200.00 200 105 60 61 -196.30 300
9 5 6 200.00 200 106 60 62 3.77 100
10 5 11 174.78 200 107 61 62 76.11 100
11 6 7 47.84 200 108 62 66 -40.12 100
12 7 12 -28.16 100 109 62 67 12.00 100
13 8 5 550.00 100 110 63 59 253.94 300
14 8 9 -550.00 550 111 63 64 -253.94 300
15 8 30 207.86 550 112 64 61 40.66 240
16 9 10 -550.00 500 113 64 65 -294.60 400
17 11 12 -55.22 550 114 65 66 110.88 200
18 11 13 100.00 100 115 65 68 576.02 600
19 12 14 39.57 100 116 66 67 100 100
20 12 16 35.64 100 117 68 69 -290.99 300
21 12 117 80.00 100 118 68 81 331.02 400
22 13 15 -36.00 100 119 68 116 268.00 500
23 14 15 -16.43 100 120 68 116 268.00 500
24 15 17 -187.96 400 121 69 70 5.58 200
25 15 19 -57.33 100 122 69 75 183.73 200
26 15 33 132.86 200 123 69 77 300.00 300
27 16 17 -64.36 100 124 69 77 300.00 300
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Tabla 4.41. Flujos de potencia DC del sistema de prueba IEEE-118 nodos aplicando el modelo
disyuntivo (continuacioén).

28 17 18 79.43 300 125 70 71 -259.29 300
29 17 31 16.56 300 126 70 74 142.45 200
30 17 113 -226.68 400 127 70 75 153.94 200
31 18 19 39.43 200 128 71 72 -159.29 300
32 19 20 -100.00 100 129 71 73 -100.00 100
33 19 34 102.10 200 130 74 75 70.45 100
34 20 21 11.29 100 131 75 77 39.45 100
35 21 22 -44.71 200 132 75 118 180.67 200
36 22 23 -84.71 200 133 76 77 -23.33 100
37 23 24 -45.19 500 134 76 118 -48.67 100
38 23 25 -115.05 400 135 77 78 184.69 250
39 23 32 47.53 400 136 77 78 184.69 250
40 24 70 95.52 300 137 77 80 -12.35 100
41 24 72 7.29 250 138 77 80 -12.35 100
42 25 27 200.00 200 139 77 82 169.92 200
43 26 25 150.00 150 140 78 79 85.37 100
44 26 30 361.62 600 141 79 80 -70.63 100
45 27 15 100.00 100 142 80 96 89.68 100
46 27 28 64.00 200 143 80 97 80.00 100
47 27 32 -237.29 300 144 80 97 80.00 100
48 28 29 -4.00 200 145 80 98 100.00 100
49 29 31 -100.00 100 146 80 99 82.00 100
50 30 17 165.63 260 147 81 80 331.02 400
51 30 38 403.85 900 148 82 83 -69.26 100
52 31 32 -200.00 200 149 82 96 23.18 100
53 32 113 50.68 300 150 83 84 -56.00 100
54 32 114 120.00 200 151 83 85 -93.26 100
55 33 37 40.86 150 152 84 85 -100.00 100
56 34 36 42.55 80 153 85 86 -16.00 100
57 34 37 -66.82 200 154 85 88 -25.02 100
58 34 43 90.37 150 155 85 89 -59.41 100
59 35 36 -80.00 80 156 86 87 -100.00 100
60 35 37 -52.00 100 157 88 89 -108.51 150
61 37 39 183.46 300 158 88 89 -108.51 150
62 37 40 142.93 200 159 89 90 184.85 250
63 38 37 404.35 550 160 89 90 184.85 250
64 38 65 -0.50 400 161 89 92 300.00 300
65 39 40 75.46 150 162 89 92 300.00 300
66 40 41 131.53 150 163 90 91 -82.31 100
67 40 42 22.85 100 164 91 92 -100.00 100
68 41 42 -16.47 100 165 92 93 98.69 100
69 42 49 -88.81 100 166 92 94 76.45 100
70 42 49 -88.81 100 167 92 100 21.29 100
71 43 44 18.37 100 168 92 102 75.31 100
72 44 45 -45.63 100 169 93 94 50.69 100
73 45 46 -83.90 100 170 94 95 100.00 100
74 45 46 -83.90 100 171 94 96 7.14 100
75 45 49 -89.83 100 172 94 100 -100.00 100
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Tabla 4.41. Flujos de potencia DC del sistema de prueba IEEE-118 nodos aplicando el modelo
disyuntivo (continuacién).

76 46 47 -36.41 80 173 95 96 -68.00 100
77 46 48 -5.39 80 174 96 97 -100.00 100
78 47 49 -11.30 80 175 98 100 -5.02 100
79 47 69 -61.11 100 176 99 100 -86.00 100
80 48 49 -85.39 100 177 100 101 32.69 100
81 49 50 68.75 100 178 100 101 32.69 100
82 49 51 90.29 100 179 100 103 181.16 200
83 49 54 9.08 100 180 100 104 74.34 100
84 49 54 9.08 100 181 100 106 98.09 100
85 49 66 -115.65 200 182 101 102 -55.31 100
86 49 66 -115.65 200 183 103 104 35.69 100
87 49 69 -50.22 100 184 103 105 58.05 100
88 50 57 0.75 100 185 103 110 -4.59 100
89 51 52 64.00 100 186 104 105 100.00 100
90 51 58 -41.71 100 187 105 106 64.30 100
91 52 53 -8.00 100 188 105 107 9.61 100
92 53 54 -100.00 100 189 105 108 -39.86 100
93 54 55 -155.30 200 190 106 107 -9.61 100
94 54 56 -200.00 200 191 108 109 -47.86 100
95 54 59 28.05 100 192 109 110 -79.86 100
96 55 56 600.00 600 193 110 111 -200.00 200
97 55 59 80.68 100 194 110 112 72.00 100

195 114 115 88.00 100

En la tabla anterior se observa que no existen elementos sobrecargados, debido a que
la soluciéon del modelo disyuntivo es adecuada para definir el plan de expansion del
sistema de prueba IEEE-118 nodos.

En la figura 4.37 se presenta el diagrama unifilar del sistema de prueba IEEE-118 nodos
con las adecuaciones de expansion requeridas.
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Figura 4.37. Solucién aplicando el modelo disyuntivo al sistema de prueba IEEE-118 nodos.
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4.5.2. Planeacién dinamica o multiperiodo

En esta seccion de la tesis, se resuelve el problema de TEP para el sistema de prueba
IEEE-118 nodos aplicando el modelo disyuntivo dindmico a 3, 5 y 7 afios. Se considera
el mismo incremento de demanda (400%) a lo largo de los diferentes horizontes de
planeacion, ademas de una tasa de descuento del 10% y al nodo 1 como referencia.

Se toma en cuenta que pueden construirse hasta 2 circuitos por linea. En las tablas 4.42,

4.43 y 4.44, se muestran los planes de expansion para los horizontes de tiempo de 3, 5
y 7 afhos, respectivamente.

Tabla 4.42. Plan de expansién del sistema de prueba IEEE-118 nodos aplicando el modelo multiperiodo

a 3 afios.
Lineas candidatas Cost.o, Periodos de tiempo
Inversién
p q [M US$] 1 )
11 12 2 0 0 1
11 13 7 0 0 1
40 41 5 0 0 1
60 61 1 0 0 1
68 116 1 0 0 1
69 77 10 0 0 1
77 78 1 0 0 1
80 97 9 0 0 1
88 89 7 0 0 1
Tasa de descuento [a;] 0.9091 0.8264 0.7513
VPN [M US$] 0.00 0.00 32.30
Total [M US$] 32.30

La solucion del modelo dindmico disyuntivo a 3 afios arroja un plan de expansién
donde deben construirse nueve lineas de transmisién, con un costo total de inversion
de US $32.30x10°. Para esta metodologia se utiliza el programa PLANNING V2.0 en
conjunto con AMPL/CPLEX 12.7.0.0, obteniéndose una solucién 6éptima local para los
tres casos (3, 5 y 7 afos).

En la tabla 4.45, se presenta un resumen de resultados de las diferentes metodologias
aplicadas al sistema de prueba IEEE-118 nodos.
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Tabla 4.43. Plan de expansion del sistema de prueba IEEE-118 nodos aplicando el modelo multiperiodo

a 5 afios.
Lineas candidatas COSt,O, Periodos de tiempo
Inversién
p q MUSSI "1 T2 3] a4 ] s
45 46 14 0 0 0 0 1
60 61 1 0 0 0 0 1
68 116 1 0 0 0 0 1
69 77 10 0 0 0 0 1
77 78 1 0 0 0 1 0
80 97 9 0 0 0 0 1
88 89 7 0 0 0 0 1
Tasa de descuento [o] 091(0.83| 0.75 | 0.68 | 0.62
VPN [M US$] 0.00{0.00| 0.00 | 0.68 |26.08
Total [M US$] 26.76

Tabla 4.44. Plan de expansién del sistema de prueba IEEE-118 nodos aplicando el modelo multiperiodo

a 7 afnos.
Lineas candidatas COStf), Periodos de tiempo
Inversion

b 7 IMUSSI "y T2 734 5| 6 | 7

11 12 2 0 0 0 0 0 0 1

11 13 7 0 0 0 0 0 0 1

40 41 5 0 0 0 0 0 0 1

60 61 1 0 0 0 0 0 0 1

68 116 1 0 0 0 0 0 0 1

69 77 10 0 0 0 0 0 0 1

77 78 1 0 0 0 0 0 1 0

80 97 9 0 0 0 0 0 1 0

88 89 7 0 0 0 0 0 0 1
Tasa de descuento [o:] 0.91|0.83(0.75|0.68| 0.62 | 0.56 | 0.51
VPN 0.00|{0.00 { 0.00 | 0.00| 0.00 | 5.65 |16.93

Total [M US$] 22.58

Tabla 4.45. Resumen de resultados obtenidos para el sistema IEEE-118 nodos.

Modelo Tipo Inversién | Iteraciones No. No. Solu.ci()n
[M US$] Simplex | B&B Variables | Restricciones | 6ptima
Transporte estatico 8.00 99 0 416 771 global
Disyuntivo estatico 43.00 796 0 1,323 2,756 global
Disyuntivo (3 afios) dinamico 32.30 11,052 | 1,038 3,754 8,922 local
Disyuntivo (5 afios) | dindmico| 26.76 13,983 |1,204| 6,031 15,140 local
Disyuntivo (7 afios) | dindmico| 22.58 20,359 |1,562| 8,321 21,384 local
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CAPITULO 5.

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

5.1. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan modelos deterministas para resolver el problema de
planeacion de la expansion de sistemas de transmision. Principalmente son analizadas
tres metodologias de planeacion aplicadas al sistema de Garver y a los sistemas de
prueba IEEE-24 y 118 nodos:

» Planeacion estatica.
* Planeacién dindmica o multiperiodo.
* Planeacion con criterio de seguridad (N-1).

La complejidad de estas metodologias radica en el ntimero de variables y de
restricciones por cumplir, presentes en la optimizacion matematica.

El programa computacional PLANNING es desarrollado en lenguaje de programacién
Fortran en tres versiones (cada una para resolver las diferentes metodologias) y tiene
la funcién de construir los modelos de optimizacién matematica que en conjunto con
el software comercial AMPL y el solver CPLEX 12.7.0.0 resuelven el problema de TEP
satisfactoriamente, debido a que logran encontrar en la mayoria de los casos la soluciéon
optima global, obteniendo asi los planes de expansion mas econémicos, permitiendo al
mismo tiempo a los diferentes sistemas operar dentro los pardmetros establecidos
(regulacién de voltaje y sin lineas sobrecargadas). Esta implementacion resulta ser de
gran ayuda para resolver problemas de planeacién enfocados a sistemas eléctricos
reales, debido a su formulacién bien estructurada, tiempo de computo aceptable y que
no existen limitantes para incluir cualquier niimero de nodos, restricciones y variables
del sistema.

Para estas tres metodologias, se obtienen planes de expansion diferentes, sin embargo,
todas alivian los problemas de sobrecarga presentes en los diferentes sistemas, esto
debidos a la nueva condiciéon de carga en las lineas de transmisién, cabe mencionar que
todas las metodologias tienen ventajas y desventajas.
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La planeacion estatica de la expansion de sistemas de transmisién considera un sélo
periodo de tiempo y realiza la inversién al inicio de este. Aqui se evaltian de manera
mas precisa dos modelos:

* Modelo de transporte.
* Modelo disyuntivo.

En el modelo de transporte se tienen un modelo muy simplificado y su solucién es mas
facil y rapida, esta formulacién carece de elementos importantes a considerar en un
sistema de transmision real, ya que no toma en cuenta la reactancia ni los dngulos de
voltaje de fase de cada nodo en las restricciones de flujos de potencia, su aplicaciéon se
reduce solo a estimaciones de planes de expansién de la transmisién, debido a que no
se cumple con los requerimientos técnicos del modelo DC, lo que lo hace menos
atractivo en implementaciones reales.

El modelo disyuntivo resulta en general ser el mas atractivo de implementar, debido a
que sus caracteristicas abarcan factores que lo convierte en una buena alternativa para
resolver el problema de expansion en sistemas reales. Aunque el modelo disyuntivo es
el mas complejo de las metodologias de programacion lineal entera mixta propuestas,
resulta ser el de mayor aceptacién en la literatura especializada, ya que contiene todos
los aspectos técnicos considerados en el modelo de DC. La capacidad de transporte de
potencia activa del sistema con este modelo es ligeramente més ajustada que la
obtenida con el modelo de transporte, lo que indica que ambas metodologias resultan
eficaces para minimizar los costos de inversion en nuevas lineas y a su vez maximizar
la transferencia de potencia en cada elemento, resultando un sistema de transmision
menos sobrado (menor sobreinversion).

Una de las caracteristicas atractivas del modelo disyuntivo es evitar los costos de
operacioén por generacion virtual causados por la entrada de plantas de emergencia y
también el valor de pérdida de carga que es un costo de penalizacién por no
suministrar energia eléctrica en cierto periodo de tiempo a una determinada carga.

Es importante mencionar, que la generacién en los modelos de transporte y disyuntivo
es diferente para satisfacer la misma demanda requerida en los diversos sistemas de
prueba, de lo que se derivan sus soluciones particulares para hacer efectiva la
transferencia de potencia activa a través de las lineas de transmision.

Existe la creciente necesidad por parte de la sociedad de demandar energia eléctrica
cada vez més, por lo que la incorporacion e interconexién de sistemas eléctricos ayuda
a mejorar la operacién de la red, dandole mayor confiabilidad y calidad en el servicio,
ademas de reducir costos.
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Capitulo 5. Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros

Los sistemas eléctricos de potencia son de naturaleza dinamica y compleja, es decir,
que para definir un plan de expansion es necesario considerar diversos factores que
van cambiando conforme el paso del tiempo, por esto se requiere de nuevas técnicas y
herramientas que auxilien la oportuna toma de decisiones, es donde radica la
importancia de utilizar el modelo disyuntivo dinamico o multiperiodo en esta tesis.

La demanda de energia eléctrica en un pais o regién crece de manera variable, por lo
tanto, tiene un comportamiento dindmico y para satisfacer esa demanda de manera
Optima es necesario adoptar un plan de expansiéon de la misma naturaleza. La
metodologia dindmica o multiperiodo tiene la bondad de adecuar en varios periodos
de tiempo los planes de generacién y pronodstico de carga, debido a que permite ir
realizando correcciones y adecuaciones al plan de expansién, donde al aumentar los
periodos de tiempo se van adecuando mdas a la realidad todos los elementos
pertenecientes a dicho plan. La metodologia multiperiodo de expansién de sistemas
eléctricos de potencia, es aplicable a proyectos de mediano (3 a 5 afios) y largo plazo
(10 a 15 afios). A pesar de que el nimero de restricciones y variables aumenta
considerablemente la complejidad de su algoritmo, se reducen los costos de inversion
conforme aumentan los periodos de tiempo en el horizonte de planeacion.

En el modelo dindmico de planeacién se va realizando la inversion conforme a los
factores indicativos y operativos de cada periodo de tiempo, debido a que el costo total
del plan de expansién considera actualizaciones a valor presente, se abaratan los costos
del proyecto, al no realizar inversiones si el sistema no lo requiere en ese momento
(periodo de tiempo). Siendo el aspecto econémico un factor de peso significativo en la
definicién de estrategias para la planeacién, se demuestra que el modelo de planeaciéon
dindmica ¢ multiperiodo resulta ser la metodologia que arroja un plan de expansién
que requiere de una menor inversién ya que se realiza la construccion o instalaciéon de
nuevas lineas o circuitos acorde al plan de generacién y a un porcentaje de incremento
anual de la demanda, lo que permite a diferencia del modelo estatico, definir la puesta
en marcha de las lineas o circuitos durante el horizonte de planeacién y asi realizar la
inversion so6lo si es necesario en el periodo de tiempo indicado. El modelo
multiperiodo, a su vez es mds complejo numéricamente.

La solucién al problema de planeacion de la expansién con las metodologias estatica y
dindmica permite una operacién del sistema sin sobrecargas considerando los flujos de
DC, lo cual cumple con su principal objetivo. Para aplicar de manera correcta estos
modelos es importante identificar el horizonte de planeacién, plan de generacién y
prondstico de carga, ya que entre mas cercanos sean estos factores a la realidad, el plan
de expansion sera el 6ptimo al no que realizar sobreinversion alguna, ni tampoco se
pondra en riesgo la seguridad del sistema al efectuar una subinversion.
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El modelo N-1 resulta ser el més eficiente, considerando la seguridad y la operacion de
la red, se determina la contingencia mas severa del sistema y se procede a planear el
mismo bajo este criterio, resulta ser el modelo de planeacién menos econémico, pero
es el mas confiable.

Otra caracteristica importante por sefialar es que los modelos de planeacién de la
expansion de sistemas de transmision que son de naturaleza lineal, resultan ser una
opcién mas accesible que los modelos de programacién no lineal (modelo AC) para
resolver el problema de TEP, ya que existen multiples herramientas (como AMPL,
GAMS o Gurobi) bastante maduras que ayudan a resolver la optimizaciéon matematica,
garantizando encontrar un 6ptimo global como solucién, caso contrario al modelo AC
donde el resultado podria ser s6lo un 6ptimo local. Es importante sefialar que los
planes de expansién obtenidos a partir de los diferentes modelos matemaéticos
requieren adecuaciones de compensacién reactiva y en algunos casos de refuerzos
adicionales a la red eléctrica si se pretenden eliminar o disminuir los costos por
congestion, esto significa efectuar inversiones adicionales que otorgaran confiabilidad,
seguridad y calidad en el suministro.

5.2. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Debido a que el estudio del problema de TEP es muy diverso y demasiado extenso, a
continuacion, se proponen una serie de trabajos futuros que podrian contribuir de
manera significativa al entendimiento de este tema:

* Incorporar incertidumbre en las variables de entrada de los modelos de
planeacién, como son los pronésticos de demanda y los costos de combustibles

para unidades generadoras de distintas tecnologias.

* Implementar modelos de planeacién con gran aportaciéon de generacion a partir
de fuentes renovables (edlica, solar, hidroeléctrica).

» Utilizar métodos probabilisticos para determinar las diferentes variables de los
modelos de planeacién e implementar indices de confiabilidad.

* Implementar en conjunto modelos de expansién de generacién y transmision.

* Incorporar compensacion reactiva en los modelos de planeacion de la expansién
de sistemas de transmision.

* Implementar modelos de planeacion de la transmisiéon en mercados eléctricos
competitivos, basados en incentivos de eficiencia econémica y técnica.
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APENDICE A

DATOS DE LOS SISTEMAS DE PRUEBA

A.1. SISTEMA DE GARVER (6 NODOS)

Tabla A.1. Datos de generacién y carga del sistema de Garver (6 nodos).

Nodo Generacion Max. | Demanda pico*

[MW] [MW]
1 150 80
2 0 240
3 360 40
4 0 160
5 0 240
6 600 0

* Considerando el incremento de 4 veces de la demanda inicial.

Tabla A.2. Datos de lineas del sistema de Garver (6 nodos).

Nodos Caso base | Reactancia | fdx Costo
P q no [pu] [MW] [US $10¢]
1 2 1 0,4 100 40

1 3 0 0,38 100 38

1 4 1 0,6 80 60

1 5 1 0,2 100 20

1 6 0 0,68 70 68

2 3 1 0,2 100 20

2 4 1 0,4 100 40

2 5 0 0,31 100 31

2 6 0 0,3 100 30

3 4 0 0,59 82 59

3 5 1 0,2 100 20

3 6 0 0,48 100 48

4 5 0 0,63 75 63

4 6 0 0,3 100 30

5 6 0 0,61 78 61
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Apéndice A. Datos de los sistemas de prueba

A.2. SISTEMA DE PRUEBA IEEE-24 NODOS

Tabla A.3. Datos de generacién y carga del sistema de prueba IEEE-24 nodos.

Nodo Generaciéon Max. | Demanda pico* Nodo Generaciéon Max. | Demanda pico*
[MW] [MW] [MW] [MW]

1 576 324 13 1773 795

2 576 291 14 0 582

3 0 540 15 645 951

4 0 222 16 465 300

5 0 213 17 0 0

6 0 408 18 1200 999

7 900 375 19 0 543

8 0 523 20 0 384

9 0 525 21 1200 0

10 0 585 22 900 0

11 0 0 23 1980 0

12 0 0 24 0 0

* Considerando el incremento de 3 veces de la demanda inicial.
Tabla A.4. Datos de lineas del sistema de prueba IEEE-24 nodos.

Nodos gaso Reactancia | fmdx | Costo Nodos Easo Reactancia | fmdx | Costo
plal oo pul  |MWI|[USS109[ o [ g | "o [pul | [MW] | [US$104]
1|2 1 0.0139 175 3 13 | 23 1 0.0865 500 120
1] 3 1 0.2112 175 55 14 | 16 1 0.0389 500 54
1] 5 1 0.0845 175 22 15 | 16 1 0.0173 500 24
2 | 4 1 0.1267 175 33 15| 21 2 0.049 500 68
216 1 0.192 175 50 15 | 24 1 0.0519 500 72
319 1 0.119 175 31 16 | 17 1 0.0259 500 36
3 |24 1 0.0839 400 50 16 | 19 1 0.0231 500 32
419 1 0.1037 175 27 17 | 18 1 0.0144 500 20
5 | 10 1 0.0833 175 23 17 | 22 1 0.1053 500 146
6 | 10 1 0.0605 175 16 18 | 21 2 0.0259 500 36
7 18 1 0.0614 175 16 19 | 20 2 0.0396 500 55
819 1 0.1651 175 43 20 | 23 2 0.0216 500 30
8 | 10 1 0.1651 175 43 21 | 22 1 0.0678 500 94
9 | 11 1 0.0839 400 50 1] 8 0 0.1344 500 35
9 |12 1 0.0839 400 50 2|8 0 0.1267 500 33
10 | 11 1 0.0839 400 50 6 | 7 0 0.192 500 50
10 | 12 1 0.0839 400 50 13 | 14 0 0.0447 500 62
11 | 13 1 0.0476 500 66 14 | 23 0 0.062 500 86
11 | 14 1 0.0418 500 58 16 | 23 0 0.0822 500 114
12 | 13 1 0.0476 500 66 19 | 23 0 0.0606 500 84
12 | 23 1 0.0966 500 134
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A.3. SISTEMA DE PRUEBA IEEE-118 NODOS

Tabla A.5. Datos de generacion y carga del sistema de prueba IEEE-118 nodos.

Nodo Generaciéon Max* | Demanda pico** Nodo Generaciéon Max* | Demanda pico**
[MW] [MW] [MW] [MW]
1 350.00 51.00 41 0 37
2 0.00 20.00 42 100 96
3 300.00 39.00 43 0 18
4 100.00 39.00 44 0 16
5 0.00 0.00 45 0 53
6 100.00 52.00 46 119 28
7 0.00 19.00 47 50 34
8 350.00 28.00 48 0 20
9 0.00 0.00 49 304 87
10 550.00 0.00 50 0 17
11 0.00 70.00 51 0 17
12 335.00 47.00 52 0 18
13 0.00 34.00 53 0 23
14 0.00 14.00 54 148 113
15 100.00 90.00 55 550 63
16 0.00 25.00 56 100 84
17 0.00 11.00 57 0 12
18 100.00 60.00 58 0 12
19 100.00 45.00 59 255 277
20 150.00 18.00 60 0 78
21 0.00 14.00 61 260 0
22 0.00 10.00 62 100 77
23 0.00 7.00 63 0 0
24 100.00 13.00 64 0 0
25 320.00 0.00 65 491 0
26 414.00 0.00 66 492 39
27 100.00 71.00 67 0 28
28 0.00 17.00 68 0 0
29 0.00 24.00 69 805 0
30 0.00 0.00 70 100 66
31 107.00 43.00 71 0 0
32 550.00 59.00 72 100 12
33 0.00 23.00 73 100 6
34 100.00 59.00 74 100 68
35 0.00 33.00 75 0 47
36 100.00 31.00 76 100 68
37 0.00 0.00 77 100 61
38 0.00 0.00 78 0 71
39 0.00 27.00 79 0 39
40 100.00 66.00 80 777 130
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81 0 0 100 352 37
82 0 54 101 0 22
83 0 20 102 0 5
84 0 11 103 140 23
85 100 24 104 100 38
86 0 21 105 100 31
87 104 0 106 0 43
88 0 48 107 100 50
89 707 0 108 0 2
90 100 163 109 0 8
91 100 10 110 100 39
92 100 65 111 136 0
93 0 12 112 100 68
94 0 30 113 100 6
95 0 42 114 0 8
96 0 38 115 0 22
97 0 15 116 100 184
98 200 34 117 0 20
99 100 42 118 0 33

* Capacidad de generacién maxima considerando unidades existentes y futuras, para los datos de
entrada de este sistema se incrementaré al doble.

** Demanda inicial, se considerard un incremento de 4 veces esta carga.

Tabla A.6. Datos de lineas del sistema de prueba IEEE-118 nodos.

Linea g:zg Reactancia | fmdx | Costo Linea g::: Reactancia | fmdx | Costo
0 [pul] [MW] | [US$10¢] 10 [pu] [MW] | [US$10¢]
1-2 1 0.0999 200 10 63-64 1 0.02 300 2
1-3 1 0.0424 300 4 64-61 1 0.0268 240 3
4-5 1 0.00798 200 1 38-65 1 0.0986 400 10
3-5 1 0.108 200 11 64-65 1 0.0302 400 3
5-6 1 0.054 200 5 49-66 1 0.0919 200 9
6-7 1 0.0208 100 2 49-66 1 0.0919 200 9
8-9 1 0.0305 550 3 62-66 1 0.218 100 22
8-5 1 0.0267 550 3 62-67 1 0.117 100 12
9-10 1 0.0322 550 3 65-66 1 0.037 200 4
4-11 1 0.0688 150 7 66-67 1 0.1015 100 10
5-11 1 0.0682 200 7 65-68 1 0.016 600 2
11-12 1 0.0196 100 2 47-69 1 0.2778 100 28
2-12 1 0.0616 100 6 49-69 1 0.324 100 32
3-12 1 0.16 200 16 68-69 1 0.037 300 4
7-12 1 0.034 100 3 69-70 1 0.127 200 13
11-13 1 0.0731 100 7 24-70 1 0.4115 300 41
12-14 1 0.0707 100 7 70-71 1 0.0355 300 4
13-15 1 0.2444 100 24 24-72 1 0.196 250 20
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14-15 1 0.195 100 20 71-72 1 0.18 300 18
12-16 1 0.0834 100 8 71-73 1 0.0454 100 5
15-17 1 0.0437 400 4 70-74 1 0.1323 200 13
16-17 1 0.1801 100 18 70-75 1 0.141 200 14
17-18 1 0.0505 300 5 69-75 1 0.122 200 12
18-19 1 0.0493 200 5 74-75 1 0.0406 100 4
19-20 1 0.117 100 12 76-77 1 0.148 100 15
15-19 1 0.0394 100 4 69-77 1 0.101 300 10
20-21 1 0.0849 100 8 75-77 1 0.1999 100 20
21-22 1 0.097 200 10 77-78 1 0.0124 250 1
22-23 1 0.159 200 16 78-79 1 0.0244 100 2
23-24 1 0.0492 500 5 77-80 1 0.0485 100 5
23-25 1 0.08 400 8 77-80 1 0.105 100 11
26-25 1 0.0382 150 4 79-80 1 0.0704 100 7
25-27 1 0.163 200 16 68-81 1 0.0202 400 2
27-28 1 0.0855 200 9 81-80 1 0.037 400 4
28-29 1 0.0943 200 9 77-82 1 0.0853 200 9
30-17 1 0.0388 260 4 82-83 1 0.03665 | 100 4
8-30 1 0.0504 500 5 83-84 1 0.132 100 13
26-30 1 0.086 600 9 83-85 1 0.148 100 15
17-31 1 0.1563 300 16 84-85 1 0.0641 100 6
29-31 1 0.0331 100 3 85-86 1 0.123 100 12
23-32 1 0.1153 400 12 86-87 1 0.2074 100 21
31-32 1 0.0985 200 10 85-88 1 0.102 100 10
27-32 1 0.0755 300 8 85-89 1 0.173 100 17
15-33 1 0.1244 200 12 88-89 1 0.0712 150 7
19-34 1 0.247 200 25 89-90 1 0.188 250 19
35-36 1 0.0102 80 1 89-90 1 0.0997 250 10
35-37 1 0.0497 100 5 90-91 1 0.0836 100 8
33-37 1 0.142 150 14 89-92 1 0.0505 300 5
34-36 1 0.0268 80 3 89-92 1 0.1581 300 16
34-37 1 0.0094 200 1 91-92 1 0.1272 100 13
38-37 1 0.0375 550 4 92-93 1 0.0848 100 8
37-39 1 0.106 300 11 92-94 1 0.158 100 16
37-40 1 0.168 200 17 93-94 1 0.0732 100 7
30-38 1 0.054 900 5 94-95 1 0.0434 100 4
39-40 1 0.0605 150 6 80-96 1 0.182 100 18
40-41 1 0.0487 150 5 82-96 1 0.053 100 5
40-42 1 0.183 100 18 94-96 1 0.0869 100 9
41-42 1 0.135 100 14 80-97 1 0.0934 100 9
43-44 1 0.2454 100 25 80-98 1 0.108 100 11
34-43 1 0.1681 150 17 80-99 1 0.206 100 21
44-45 1 0.0901 100 9 92-100 1 0.295 100 30
45-46 1 0.1356 100 14 94-100 1 0.058 100 6
46-47 1 0.127 80 13 95-96 1 0.0547 100 5
46-48 1 0.189 80 19 96-97 1 0.0885 100 9
47-49 1 0.0625 80 6 98-100 1 0.179 100 18
42-49 1 0.323 100 32 99-100 1 0.0813 100 8
42-49 1 0.323 100 32 100-101 1 0.1262 100 13
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45-49 1 0.186 100 19 92-102 1 0.0559 100 6
48-49 1 0.0505 100 5 101-102 1 0.112 100 11
49-50 1 0.0752 100 8 100-103 1 0.0525 200 5
49-51 1 0.137 100 14 100-104 1 0.204 100 20
51-52 1 0.0588 100 6 103-104 1 0.1584 100 16
52-53 1 0.1635 100 16 103-105 1 0.1625 100 16
53-54 1 0.122 100 12 100-106 1 0.229 100 23
49-54 1 0.289 100 29 104-105 1 0.0378 100 4
49-54 1 0.291 100 29 105-106 1 0.0547 100 5
54-55 1 0.0707 200 7 105-107 1 0.183 100 18
54-56 1 0.00955 | 200 10 105-108 1 0.0703 100 7
55-56 1 0.0151 600 2 106-107 1 0.183 100 18
56-57 1 0.0966 100 10 108-109 1 0.0288 100 0
50-57 1 0.134 100 13 103-110 1 0.1813 100 18
56-58 1 0.0966 100 10 109-110 1 0.0762 100 8
51-58 1 0.0719 100 7 110-111 1 0.0755 200 8
54-59 1 0.2293 100 23 110-112 1 0.064 100 6
56-59 1 0.251 80 25 17-113 1 0.0301 400 3
56-59 1 0.239 80 24 32-113 1 0.203 300 20
55-59 1 0.2158 100 22 32-114 1 0.0612 200 6
59-60 1 0.145 80 15 27-15 1 0.0741 100 7
59-61 1 0.15 120 15 114-115 1 0.0104 100 1
60-61 1 0.0135 300 1 68-116 1 0.00405 | 500 1
60-62 1 0.0561 100 6 12-117 1 0.14 100 3
61-62 1 0.0376 100 4 75-118 1 0.0481 200 5
63-59 1 0.0386 300 4 76-118 1 0.0544 100 5
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APENDICE B

PLANES DE GENERACION E INCREMENTO DE LA
DEMANDA PARA LA PLANEACION DINAMICA

B.1. EJEMPLO SISTEMA DE GARVER (6 NODOS)

En este apéndice de la tesis se presentan los planes de generaciéon e incremento de
demanda necesarios para desarrollar el modelo de planeacién dindmica o multiperiodo
disyuntivo, de manera representativa se muestran dichos datos de entrada del
programa PLANNING para el sistema de Garver a 5, 7 y 10 afios, ver tablas B.1, B2y
B.3, respectivamente.

Tabla B.1. Plan de generacion del sistema de Garver a 5 afios.

Periodo 1
Nodo 1 2 3 4 5 6 Total
Generacién 150.00 | 0.00 | 120.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 270.00
Demanda 20.00 | 60.00 | 10.00 | 40.00 | 60.00 | 0.00 | 190.00
Reserva 42.00%
Periodo 2
Nodo 1 2 3 4 5 6 Total
Generacién 150.00 | 0.00 | 360.00 | 0.00 | 0.00 |0.00| 510.00
Demanda 35.00 |105.00| 18.00 | 70.00 |105.00| 0.00 | 333.00
Reserva 53.38%
Periodo 3
Nodo 1 2 3 4 5 6 Total
Generacién 150.00 | 0.00 360.00 0.00 0.00 |200.00| 710.00
Demanda 50.00 |150.00 | 25.00 |100.00 |150.00| 0.00 475.00
Reserva 49.47%
Periodo 4
Nodo 1 2 3 4 5 6 Total
Generacién 150.00 | 0.00 | 360.00 | 0.00 | 0.00 |300.00| 810.00
Demanda 65.00 |195.00| 33.00 |130.00|195.00| 0.00 | 618.00
Reserva 31.17%
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Periodo 5
Nodo 1 2 3 4 5 6 Total
Generacion 150.00 | 0.00 | 360.00 | 0.00 0.00 |600.00| 1110.00
Demanda 80.00 |240.00| 40.00 |160.00|240.00| 0.00 | 760.00
Reserva 46.05%
Tabla B.2. Plan de generacién del sistema de Garver a 7 afos.
Periodo 1
Nodo 1 2 3 5 6 Total
Generacion 150.00 | 0.00 | 120.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 270.00
Demanda 20.00 | 60.00 | 10.00 | 40.00 | 60.00 | 0.00 | 190.00
Reserva 42.11%
Periodo 2
Nodo 1 2 3 4 5 6 Total
Generacién 150.00 | 0.00 | 360.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 | 510.00
Demanda 30.00 | 90.00 | 15.00 | 60.00 | 90.00 | 0.00 | 285.00
Reserva 78.95%
Periodo 3
Nodo 1 2 3 4 5 6 Total
Generacién 150.00 | 0.00 | 360.00 | 0.00 0.00 |200.00| 710.00
Demanda 40.00 |120.00| 20.00 | 80.00 {120.00| 0.00 380.00
Reserva 86.84%
Periodo 4
Nodo 1 2 3 4 5 6 Total
Generacion 150.00 | 0.00 | 360.00 | 0.00 | 0.00 |300.00| 810.00
Demanda 50.00 [150.00 | 25.00 |100.00|150.00| 0.00 475.00
Reserva 70.53%
Periodo 5
Nodo 1 2 3 4 5 6 Total
Generacion 150.00 | 0.00 | 360.00 | 0.00 | 0.00 |600.00| 1110.00
Demanda 60.00 |180.00| 30.00 |120.00|180.00| 0.00 | 570.00
Reserva 94.74%
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Periodo 6
Nodo 1 2 3 4 5 6 Total
Generacién 150.00 | 0.00 | 360.00 | 0.00 0.00 |600.00| 1110.00
Demanda 70.00 |210.00| 35.00 |140.00|210.00| 0.00 | 665.00
Reserva 66.92%
Periodo 7
Nodo 1 2 3 4 5 6 Total
Generacion 150.00 | 0.00 | 360.00 | 0.00 | 0.00 |600.00| 1110.00
Demanda 80.00 |240.00| 40.00 |160.00 |240.00| 0.00 760.00
Reserva 46.05%
Tabla B.3. Plan de generacién del sistema de Garver a 10 afios.
Periodo 1
Nodo 1 2 3 4 5 6 Total
Generacion 150.00 | 0.00 | 120.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 270.00
Demanda 20.00 | 60.00 | 10.00 | 40.00 | 60.00 | 0.00 | 190.00
Reserva 42.11%
Periodo 2
Nodo 1 2 3 4 5 6 Total
Generacién 150.00 | 0.00 | 240.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 390.00
Demanda 26.66 | 80.00 | 13.33 | 53.33 | 80.00 | 0.00 | 253.32
Reserva 53.96%
Periodo 3
Nodo 1 2 3 4 5 6 Total
Generacion 150.00 | 0.00 | 240.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 390.00
Demanda 33.32 | 100.00| 16.66 | 66.66 | 100.00| 0.00 316.64
Reserva 23.17%
Periodo 4
Nodo 1 2 3 4 5 6 Total
Generacion 150.00 | 0.00 | 240.00 | 0.00 | 0.00 |240.00| 630.00
Demanda 39.98 |120.00| 20.00 | 80.00 |120.00| 0.00 | 379.98
Reserva 65.80%
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Periodo 5
Nodo 1 2 3 4 5 6 Total
Generacion 150.00 | 0.00 | 240.00 | 0.00 | 0.00 |240.00| 630.00
Demanda 46.64 |140.00| 23.33 | 93.33 |140.00| 0.00 | 443.30
Reserva 42.12%
Periodo 6
Nodo 1 2 3 4 5 6 Total
Generacion 150.00 | 0.00 | 240.00 | 0.00 | 0.00 |240.00| 630.00
Demanda 53.31 |160.00 | 26.66 |106.66|160.00| 0.00 | 506.63
Reserva 24.35%
Periodo 7
Nodo 1 2 3 4 5 6 Total
Generacion 150.00 | 0.00 | 360.00 | 0.00 | 0.00 |240.00| 750.00
Demanda 59.97 |180.00| 30.00 |120.00|180.00| 0.00 | 569.97
Reserva 31.59%
Periodo 8
Nodo 1 2 3 4 5 6 Total
Generacién 150.00 | 0.00 | 360.00 | 0.00 | 0.00 |480.00| 990.00
Demanda 66.63 |200.00| 33.33 |133.33|200.00| 0.00 | 633.29
Reserva 56.33%
Periodo 9
Nodo 1 2 3 4 5 6 Total
Generacion 150.00 | 0.00 | 360.00 | 0.00 | 0.00 |480.00| 990.00
Demanda 73.29 |220.00| 36.66 |146.66|220.00| 0.00 | 696.61
Reserva 42.12%
Periodo 10
Nodo 1 2 3 4 5 6 Total
Generacion 150.00 | 0.00 | 360.00 | 0.00 | 0.00 |600.00| 1110.00
Demanda 80.00 |240.00| 40.00 |160.00 |240.00| 0.00 | 760.00
Reserva 46.05%
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APENDICE C

EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS

El método de minimos cuadrados [72] es un método de extrapolacién que sirve para
encontrar la curva que mejor se ajuste a una serie de puntos. Este método es también
conocido bajo el nombre de regresion lineal o cuadrética, dependiendo de la curva que
se desea aproximar, ver figura C.1.

Figura C.1. Regresion lineal y cuadrética.

C.1. CASO DE UNA RECTA

Para una cantidad #n de puntos en un plano, cada uno tiene las coordenadas (x; y;). Si
se requiere aproximar la tendencia de estos puntos mediante una recta de la forma:

g(x) =a+ bx (C1)

Se pretende hacer que todos los puntos pasen por la recta, con esto se tienen n
ecuaciones expresadas en (C.2):

a+bx1 :5}1
a+be =5;2
a+bx3 =75 (C2)
a+bx, =79,
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Donde y; es una aproximacion de la coordenada y en el punto i. Esto se puede reescribir
de manera matricial como se muestra en (C.3):

[¢ bxl] V1
| a bx, Vs,
a bx;|=1|y;
Ll bx, Vi

Reescribiendo lo anterior, se tiene (C.4):

donde:

=

A = Matriz que contiene los puntos x;.
x = Vector de incognitas a y b.
v = Vector que contiene los puntos ;.

(C.3)

Para toda x; existe un ; diferente de y;, debido a que la recta no pasa exactamente por
todos los puntos, como se muestra en la figura C.2.

15

10

Figura C.2. Distancias de las que se compone el error de la aproximacion.

T T T T T T T T T T T T T T T T
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El error es medido por las distancias entre y; e ¥;. El error para cada x; se determina
como se muestra en la ecuacion (C.5):

ef =i —9)* = (}’i —(a+ bxi))z (C.5)

Entonces, el error total de la aproximacion lineal (¢%) se puede expresar como:

n n
i=1 i=1 i=1

g2 ; — (a + bx;)]?

M:

(C.6)

Reescribiendo lo anterior de forma vectorial, se tiene el vector de errores ¢ como se
muestra en la ecuacion (C.7):

[el] [Jﬁ — (a + bxy)

e, vy, — (a + bxy)
Rt =
en v, — (a + bxy)

Si se calcula la norma del vector de error en la ecuacién (C.7), se obtiene (C.8):
14l
]

€n

(C.8)

Notese que la norma |e| es igual a €. Es por esto que ambos se escriben elevados al
cuadrado.

C.2. FORMA GENERALIZADA

Si se considera que la curva que describe la tendencia de un conjunto de puntos es un
polinomio P de grado m, se tiene la ecuaciéon (C.9):

(C.9)

I
A

P(x) =B+ B x + B3 x* + -+ Bryr X™
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Entonces, las n ecuaciones para los puntos dados son:

B1+ B2 x4 +,33x1§+“'+.3m+1x1n:y1
Pr+ B2 Xy + B3 x5+ -+ Py X3 =

: (C.10)
P+ B2 Xn + B3 i + 0+ frngr X7 = P
Lo anterior, de manera matricial se representa como (C.11):
1 % xf = "] B b2}
1 x, x2 - x| Bz [_ |72 _
1 x, x2 - x™lBms1 In

Notese que las ecuaciones (C.4) y (C.11) terminan de la misma manera. Por lo que el
procedimiento es el mismo. Ahora se procede a determinar el error generalizado a
polinomios. Para ello se considera la ecuacion (C.12):

e’ =(y;—y)* = (Yi — (By+ B2 x; + B3 xi2 + o+ Bmra xlm))z (C.12)

El error generalizado de manera vectorial se expresa en la ecuaciéon (C.13):

V2 — By + B2 xy + Bz x5 + 4 Brya x3)

€1 y1— By + Bax1 4+ B xi + -+ Brnr X7
B (C.13)
en

yn_(ﬁl+ﬁ2xn+:83x%+"'+ﬁm+1xrrln)

Considerando la ecuacion (C.8), el error total €% se puede expresar como en (C.14):

et = i =92 = (i = (a + bx))’ (C.14)

Entonces, el error total de la aproximacion lineal (e2) se puede expresar como:

g2 =le|* = Z[ef] = Z[}’i - 5% = Z[J’i —(Bi+ B x4+ B3 X} + -+ Bra xim)]z (C.15)
i=1 1 i=1

i=
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APENDICE D

EL METODO SIMPLEX

Cada problema de optimizacién lineal estd basado en el teorema fundamental de la
programacion lineal, donde se asegura que el 6ptimo (si existe) se encuentra en alguno
de los vértices del poliedro formado por el conjunto de restricciones del problema. De
acuerdo con esto, los diferentes métodos de soluciéon para programacion lineal difieren
en la busqueda de ese vértice.

Siendo, el método simplex la primera propuesta que implementé un algoritmo de
btsqueda del valor 6ptimo de una funcién objetivo.

Solucion factible
Vértice inicial

iteracion 1

0

‘temcio’n #

O\ Lk
Solucién dptima ‘,

Figura D.1. Bisqueda de la solucién 6ptima en los vértices del poliedro - método simplex.

El algoritmo del método simplex fue originalmente propuesto por G.B. Dantzing en
1948. La basqueda de la variable x comienza basicamente con el peor escenario posible
del problema, donde los valores de las variables (x1, x2, ..., xx) son referidos al mas bajo
nivel, es decir, son iguales cero. En cada paso, son propuestos nuevos valores para las
variables, con lo que se pretende obtener una mejora en la funcién objetivo con respecto
al paso anterior. Esto se realiza hasta que ya no es posible obtener mejora alguna, por
lo que la solucién obtenida se convierte en el 6ptimo de la funcién objetivo, debido a
que ya que no es posible minimizar o maximizar dicho valor.
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D.1. NOTACION MATRICIAL

Considere el problema general de programacion lineal presentado en su forma
estandar [73]:

n

maximizar Z Cj Xj
j=1
= (D.1)
sujeto a Zaij xj < b; i=1,2,..,m
j=1
x =20 j=12,..,n

donde:
m = Ndamero de restricciones.

n = Numero de variables de decision.

A continuacién, en (D.2) se procede a agregar las variables de holgura a cada una de
las restricciones del modelo:

n
xn+i = bL - Z al] x] ’ L = 11 2) e, m (D.z)

Con estas variables de holgura, es posible escribir el problema de manera matricial:

maximizar cTx

sujetoa Ax =b (D.3)
Xj =0
donde:
[‘111 ai; a;, 1 ]
A=|%1 G2 A2n 1
: J (D.4)
Am1  Am2 Amn 1
C1 xl
2 5 by (D.5)
c=|cyl, x=| %, |, b= b:Z
0 xn:+1 b;n
0 L Xn+m-
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El método simplex es un procedimiento iterativo en el cual cada paso se caracteriza por
especificar cual de las variables entra o sale a la nueva base. El conjunto de indices
correspondiente a las variables base es denotado por B, mientras que N constituye el
conjunto de indices restantes (no pertenecientes a la base). En la notaciéon de
componentes, el i-ésimo componente de Ax se puede dividir en una parte basica y una
parte no basica:

n+m
Z ainj =Zaux]+2aux] (D6)
j=1 jEB JEN
Entonces, la matriz A puede formarse como se indica en (D.7):

A=[B N] (D.7)

Reorganizando de manera similar:

= [ =
Por lo que:
Ax=[B N] [39511\3/] = Bxp + Nxy (D.9)
También se puede escribir:
c'x = [gZ]T [ﬁ,’i] = CpXp + CyXy (D.10)

D.2. EL METODO SIMPLEX PRIMAL/DUAL

De la notacién matricial se tiene lo siguiente:
Ax=Db (D.11)
Lo cual se puede reescribir:

BxB + NxN = b (D12)
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El hecho de que las variables basicas xp puedan escribirse como una funcién de las
variables no basicas xn es equivalente al hecho de que la matriz B es invertible, por lo
tanto:

xg = B7'b — B 1Nxy (D.13)

El hecho de que B sea invertible significa que sus m vectores columna son linealmente
independientes. De igual manera, la funcion objetivo puede ser escrita como (D.14):

{ = cpxp + cyxy
=cE(B7*b — B INxy) + chxy (D.14)
- Cg B_lb - ((B_lN)TCB - CN)TXN

Combinando las ecuaciones (D.13) y (D.14):

{=ci B —((B*N)Tcg —cy)Txy
x5 = B~1b — B 1Nxy (D-15)

Comparando el problema de optimizacién matricial con la notacién en forma de
componentes, se puede identificar lo siguiente:

cEB b=

ey = (B7'N)"cp = [g]]
Bb = [b;]
BN = [a;]

(D.16)

La solucién basica asociada a (D.15) se obtiene al establecer xy igual a cero:

0

X =
B71b

Xp

I =*

(D.17)

Asociado a cada problema primal hay un problema dual que es simplemente la
transposicion negativa del primero. Sin embargo, para tener la propiedad de
transposicién negativa, es importante asociar correctamente pares de variables
complementarias. Como se han agregado las variables de holgura primarias al final de
las variables originales:

(X1y e Xy Wey ooy W) = (X1, ey Xy Xt s oo r X)) (D.18)
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Las variables de holgura duales son complementarias a las variables primales
originales y las variables duales originales son complementarias a las variables de
holgura primales. Por lo tanto, para mantener la condicién de complementariedad
deseada entre los indices similares en el primal y el dual, se etiquetan las variables
duales y se anexan al final de las de holgura duales:

(Z1) s Zny Vs oo Vi) = (24, ooy Zpy Zis1s ooor Znpn) (D.19)
Renombrando las variables duales, el problema dual correspondiente a (D.15) es:

—&=—cEB71b— (B71b)Tz4

ZN = (B_lN)TCB - CN + (B_lN)TZB (D'20)

La solucién dual asociada con este problema se obtiene al configurar zg igual a cero:

4o = (Bzfl;)ch e (D.21)
Considerando (D.15) y (D.16):
{*=ck B (D.22)
Por lo que el problema primal puede ser escrito como se muestra en (D.23):
_ e T
x;;é o (D.23)
El problema dual asociado es similar al primal:
—§ ="~ x5 7 (D.24)

zy =z + (B7IN)T zg
El método simplex produce una serie de pasos hacia vértices adyacentes del poliedro,

de tal manera que el valor actual de {* de la funcion objetivo { mejore (maximice o
minimice) en cada paso, actualizando x5 y z'n.
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Se dice que dos bases son adyacentes si difieren en un solo indice. Es decir, dada una
base B, una base adyacente se determina eliminando un indice basico y
reemplazandolo con un indice no basico. El indice que se elimina corresponde a la
variable que se va, mientras que el indice que se agrega corresponde a la variable que
ingresa. Cada paso del método simplex es denominado como una iteracion. A
continuacion, se describen de manera general los detalles de una iteraciéon como una
secuencia de pasos especificos.

Paso 1. Verificar la optimalidad: Si zy > 0, parar. La solucién actual es la 6ptima. Para
ver esto, primero se toma en cuenta que el método simplex siempre mantiene la
factibilidad y la complementariedad primal. De hecho, la solucién primal es factible,
ya que xz = 0 y xy = 0, ademas el problema incorpora las restricciones primales. El
hecho de que xy =0 y zz =0 implica que las soluciones primal y dual son
complementarias. Por lo tanto, todo lo que se requiere para la optimalidad es la doble
factibilidad. En el problema dual asociado, se observa que la solucién dual es factible
siy solosizy = 0.

Paso 2. Seleccionar la variable de entrada: Elegir un indice j € N para el cual z; < 0, asf
la variable x; es la variable de entrada.

Paso 3. Calcular la direccién del paso primal Axs. Habiendo seleccionado la variable
de ingreso a la nueva base, se pretende dejar que su valor aumente desde cero. Por lo
tanto:

_0_
Xy =|t|= te;j > j — ésima posicion (D.25)
0
n
Entonces se tiene:
xg = xp — B~ Nte; (D.26)

Por lo tanto, la direccién del paso Axg para las variables base primales esta dada por:

Axg = B™'Ne; (D.27)
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Paso 4. Calcular la longitud del paso primal. Se desea elegir el t > 0 mas grande para
el cual cada componente de xs permanece no negativo. Es decir, se desea elegir la t mas
grande para la cual:

Xp = tAxp (D.28)

Dado que, para cada i € B*, x;, 20 y t =0, se pueden dividir ambos lados de la
desigualdad preservando su sentido. Por lo que:

=

VieB (D.29)

x
X

1 Axl-
t

Se pretende que t sea lo mas grande posible, por lo que 1/t debe ser lo mas pequefio
posible. El menor valor posible para 1/t que satisfaga todas las desigualdades
requeridas es:

1 , Axl-
? = max

i€B (D.30)

*
i

Por lo tanto, la mayor t para la cual todas las desigualdades se mantienen esta dada
por:

-1

Ax;

t= <méx *’> , IEB (D.31)
i

Si el valor maximo es menor o igual que cero, el proceso termina aqui: el primal no

tiene limites.

Paso 5. Seleccionar la variable de salida. La variable de salida se elige como cualquier
variable x;, i € B, para la cual se obtiene el maximo valor de t calculado.

Paso 6. Calcular la direcciéon del paso dual Azn. Esencialmente, todo lo que resta es
explicar como cambia zy. Para ver como, es conveniente observar el problema dual.
Como en este problema z; es la variable de entrada, se tiene:

Azy = —(B~IN)Te (D.32)

Paso 7. Calcular la longitud del paso dual. Como z; es la variable que se sale del
problema dual, se conoce inmediatamente que la longitud del paso para las variables
duales es:
Azy = —(B7IN)T¢;
z; (D.33)
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Paso 8. Actualizar las soluciones primal y dual actuales. Ahora se tiene todo lo
necesario para actualizar los datos en el problema:

* e

X} <—x§c§ —ttAxB (D.34)
y *

Zy <—Ziz,"{,<_—ssAzN (D.35)
Paso 9. Actualizar la base. Finalmente, se actualiza la base:

B « B\ {i} U {j} (D.36)

El método simplex presenta las siguientes ventajas:

* Se basa en consideraciones geométricas y no requiere el uso de derivadas de la
funcioén objetivo.

* Es muy eficaz incluso para ajustar gran nimero de parametros.

» Es facil de implementar y utilizar.

» Evita caer en minimos locales facilmente.

Su principal desventaja es que converge més lentamente que otros métodos, pues
requiere mayor numero de iteraciones al pasar de vertice en vertice a través del
poliedro.

Los libros [67] y [68] son buenas referencias para comprender los diferentes métodos
de optimizacién, en [74] se encuentran diversos ejemplos resueltos.
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AMPL Y EL SOLVER CPLEX

AMPL (A Mathematical Programming Language) es un lenguaje de alto nivel que sirve
para describir todo tipo de problemas de optimizacién matemaética. Fue desarrollado
por Robert Fourer, David Gay, y Brian Kernighan en los Laboratorios Bell en 1985.
AMPL permite que un modelo de programaciéon matemédtica se especifique
independientemente de los datos utilizados para una instancia especifica del modelo.
Al utilizar una representacion de alto nivel que representa los modelos de optimizacién
de la misma manera que las personas piensan sobre ellos [75]. En la figura E.1, se
muestra un diagrama sobre el funcionamiento de AMPL.

Inicio

v v

Archivo del modelo
de optimizacion

(-mod)

Archivo(s) de datos
(.dat)

v
AMPL

(compilador)

\ 4
Solver

(CPLEX, MINOS, KNITRO, GUROBI)

v
AMPL

(compilador)

Resultados
en pantalla
(display)

Archivo de salida

(resultad os)

Fin

Figura E.1. Diagrama sobre el funcionamiento de AMPL.
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AMPL requiere de un conjunto de datos en particular, por lo que el modelo de
optimizacién y uno (o mas) archivos de datos deben ser incorporados al programa.
AMPL compila la informacién de tal manera que pueda ser leida correctamente por un
solver, debido a que se requiere de estas rutinas de solucién como complemento
(CPLEX, MINOS, KNITRO, GUROBI, etc.). El solver es el encargado de buscar y
encontrar una solucién 6ptima al problema, aplicando el algoritmo apropiado. Se emite
la solucién encontrada como un archivo de texto y con la funcién display es posible
visualizar directamente en pantalla cualquiera de las variables establecidas en el
modelo de optimizacion.

La interaccion de AMPL con el solver es llevada a cabo a través de una interfaz, en este
caso AMPL IDE: Entorno de Desarrollo Integrado (por sus siglas en inglés). En la figura
E.2 se observa que esta interfaz esta conformada por tres secciones: explorador, consola
y editor de texto.

a AMPL IDE - olEN

Fie Edit Window Help

Current Directory 1 7 & & 7 5 ) JO Conscle e

CAAMPL MPL -
ampl: sinimize C: 42"n12 + 38°nl3 + 60°nld + 20"nl5 + 68"nl6 + 20°n23

| Transporte_Garver.mad

Examples
Do Garver. mod subject to R1: - £12 - f13 - f14 - 15 - f156 + gl = @.08;
Ejemplo_1.mod

Simnpiex rod subject to R2: + £12 - £23 - 24 - £25 - f26 = 2.48;

Transporte_ Garver.mod subject to R3: & F13 + £23 - £34 - F35 - F35 « g3 = 0.09;
Transparte JEEET18.mod

Transporte |EEE24.mod subject to R4 + F14 + f24 + f34 - f45 - f46 = 1.68;

subject to R5: + F15 + £25 + £35 + F45 - £56 = 2.40;
subject to RE: + F16 + £16 + £36 + £46 + £56 + g6 = 0.00;
mpl subject to R7: F12 + 1.88 * ni2 »= - 1,80 * 1;
subject to RE: - f12 + 1.89 * nl2 »= - 1.80 " 1;
B —

subject to R9: F13 + 1.8 * n13 »= 1.00 * @;
subject to R18: - £13 + 1.80 * nl3 >= 1.00 * 9
subject to R11: 14 + .88 * nld »= - B0 * 1;
subject to R12: - f14 + .80 " nld >= - .89 " 1;
subject to R13: 15 + 1.8@ * nl5 »= - 1.808 * 1;
subject to R14: - £15 + 1.80 " nlS >= - 1.89 " 1;
subject to R15: 16 + .78 * nl6 »>= .70 " @;
subject to R16: - f16 + .70 * nlé >= .70 * @

< »

Writable Insert 14:1

¥ ¥ ¥

Explorador Consola Editor de texto

Figura E.2. Interfaz AMPL: IDE.

En el explorador se visualiza la ubicacién y busqueda de los archivos y carpetas
necesarios a considerar en el modelo de optimizacién. La consola es la parte de la
interfaz donde se introducen los comandos necesarios para resolver el problema con
un determinado solver, aqui también se observa la solucién del problema y es posible
visualizar el valor que toma cada una de las variables con la funcién display. El editor
de texto en donde se realiza la programacién o escritura del modelo de optimizaciéon
y/o sus archivos de datos (extensiones .mod, . dat, .run).
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AMPL soporta una amplia gama de tipos de problema, entre ellos: programacién
lineal, programacién cuadratica, programacién no lineal, programacion entera mixta,
programacién cuadratica entera mixta con o sin restricciones cuadréticas convexas,
programacion no lineal entera mixta, optimizacién global.

E.1. EL SOLVER CPLEX

El solver optimizador CPLEX recibié su nombre debido a la aplicacion del método
simplex implementado en el lenguaje de programacioén C, aunque hoy en dia también
admite otros tipos de optimizacién matematica y ofrece interfaces distintas a C. Este
solver fue originalmente desarrollado por Robert E. Bixby y vendido comercialmente
a partir de 1988 por CPLEX Optimization Inc. Después fue adquirido por ILOG en 1997
y ILOG fue adquirida posteriormente por IBM en enero de 2009. Actualmente CPLEX
contintia siendo desarrollado por IBM. Hoy en dia, CPLEX es capaz de resolver
problemas de programacion lineal y problemas de programacion lineal entera mixta
de gran tamafio utilizando ya sea el método simplex y sus variaciones (método de

punto interior y métodos de programacion lineal entera mixta como ramas y cotas
(branch and bound).

Para problemas que contienen variables enteras, CPLEX utiliza un enfoque de
ramificaciéon y acotamiento (branch and bound). El algoritmo de optimizacién mantiene
una jerarquia de subproblemas de programacion lineal relacionados, denominado
arbol de btisqueda y generalmente se visualiza como ramificaciéon hacia abajo [76].

El proceso de ramificacion tiene el potencial de crear mas nodos. Sin embargo, hay dos
circunstancias clave en las que la ramificacion de un nodo particular puede
interrumpirse:

* El subproblema del nodo no tiene variables enteras con valores fraccionarios.
Por lo tanto, proporciona una solucion factible para el programa entero original.
Si esta solucion ofrece un mejor valor para la funcién objetivo que cualquier otra
solucion factible encontrada hasta ahora, se convierte en el titular y se guarda
para futuras comparaciones.

» El subproblema del nodo no tiene una solucién factible, o tiene un 6ptimo que
es peor que un cierto valor de corte. Como cualquier subproblema bajo este nodo
estarfa mas restringido, tampoco seria factible o tendria un valor éptimo peor
que el limite. Por lo tanto, ninguno de estos subproblemas debe ser considerado.

Cuando no quedan nodos activos, CPLEX finaliza e informa la mejor solucion
encontrada a AMPL, entonces la solucién informada se declara 6ptima.
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APENDICE F

CODIGO DEL PROGRAMA PLANNING V3.0

La estructura del programa PLANNING V3.0 es mostrada en la figura F.1, es preciso
recordar que esta version del programa elaborado en lenguaje Fortran, es utilizada para
construir el modelo de optimizacién que resuelve el problema de TEP considerando el
criterio de seguridad N-1. El cédigo completo y manual de usuario de las versiones 1.0
y 2.0 de PLANNING pueden ser solicitadas al correo: vresendiz@msn.com.

- _4 PLANNING files A
FUN_OBJ.f90
LEE_DATOS.f90
mDATAO.f90
mDATA0Z.(90
mDATA03.90
mDATAD4.90
mDATAOS.f90
mDATADE.f90
PLANNING.f30
PORTADA.f90
REST_1.f90
REST_10.f90
REST_11.f30
REST_12.f90
REST_13.f90
REST_14.f90
REST_15.f90
REST_2.f30
REST_3.f90
REST_4.f90
REST_5.90
REST_6.f30
REST_7.f90
REST_8.f30
REST_9.f30
VAR.f90
VAR_1.90
VAR_2.f90
VAR_3.f90

+-[071 NDenendenries

"B Fileview [ @ Infoview |

Figura F.1. Estructura del programa PLANNING V3.0 en Fortran.

SUBROUTINE DISPLAY
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DISPLAY. £90

USE mDATA02

USE mDATA04

USE mDATAO0S

IMPLICIT NONE

INTEGER :: a, i, j, £
'WRITE (*,*) 'INICIA SUBRUTINA DISPLAY'
DO a =1, t

WRITE (20,880)

880 FORMAT ('display',\)
DO i = 1, line

IF(i .GE. 2) THEN
WRITE (20,882)

882 FORMAT(',',\)

END IF
DO j =1, k

IF(a .LE. 9) THEN

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN
WRITE (20,884) p(i), q(i), 3, a

884 FORMAT(' n',I1,I1,I1,I1,\)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND.
99) THEN

WRITE (20,886) p(i), q(i), J, a

886 FORMAT(' n',I1,I2,I1,I1,\)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND.
999) THEN

WRITE (20,888) p(i), q(i), J, a

888 FORMAT (' n',I1,I3,I1,I1,\)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,890) p(i), q(i), 3, a

890 FORMAT (' n',I2,I12,I1,1I1,\)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,892) p(i), q(i), J, a

892 FORMAT (' n',I2,13,I1,11,\)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,894) p(i), q(i), 3, a

894 FORMAT (' n',I3,13,I1,I1,\)

END IF

ELSE

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN
WRITE (20,896) p(i), g(i), J, a

896 FORMAT(' n',I1,I1,I1,I2,\)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND.
99) THEN

WRITE (20,898) p(i), g(i), J, a

898 FORMAT (' n',I1,I2,I1,12,\)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND.
999) THEN

WRITE (20,900) p(i), g(i), J, a

900 FORMAT (' n',I1,I3,I1,12,\)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,902) p(i), q(i), J, a

902 FORMAT (' n',I2,12,I1,12,\)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,904) p(i), q(i), 3, a

904 FORMAT(' n',I2,I3,I1,12,\)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND.

99 .AND. q(i) .LE. 999) T
HEN
WRITE (20,906) p(i), q(i), 3, a

906 FORMAT ('
END IF
END IF

n',13,13,11,12,\)

a(i)

a(i)

.LE.

.LE.

.GT.

.GT.

.GT.

.LE.

.LE.

.GT.

.GT.

.GT.
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IF(j .NE. k)
WRITE (20, 908)
908 FORMAT(',',\)
END IF

END DO

END DO

WRITE (20,910)

910 FORMAT (';',/)
END DO

THEN

!DISPLAY FLUJOS DE POTENCIA POR PERIODO DE TIEMPO

DO a =1, t

WRITE (20,912)

912 FORMAT ('display',\)
DO i =1, line

IF(i .GE. 2) THEN
WRITE (20,914)

914 FORMAT(',',\)

END IF
DO j =1, k

IF(a .LE. 9) THEN

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE.
WRITE (20,916) p(i), aq(i), J, a

916 FORMAT(' f',I1,I1,I1,I1,\)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT.
99) THEN

WRITE (20,918) p(i), gq(i), J, a

918 FORMAT (' f£',I11,I2,I1,I1,\)

END IF
IF(p(i) .LE. 9 .AND. q(i) .GT.
999) THEN

WRITE (20,920) p(i), g(i), j, a

920 FORMAT (' f£',11,13,I1,I1,\)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN
WRITE (20,922) p(i), g(i), J, a

922 FORMAT (' £',12,12,I1,I1,\

END IF
IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,924) p(i), q(i), J, a

924 FORMAT (' £',12,13,I1,I1,\

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE.
99 .AND. q(i) .LE. 999) THEN
WRITE (20,926) p(i), aq(i), J, a

926 FORMAT (
END IF

ELSE

IF(p(i) .LE. 9
WRITE (20, 928)
928 FORMAT ('

f£',13,13,1I1,11,\)

LAND. g(i) .LE.
p(i), a(i), J, a
£',11,11,11,12,\)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT.
99) THEN

WRITE (20,930) p(i), q(i), j, a
930 FORMAT (' f',I1,12,I1,12,\)
END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. qg(i) .GT.
999) THEN

WRITE (20,932) p(i), q(i), J, a
932 FORMAT (' f',I1,I3,I1,12,\)
END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN
WRITE (20,934) p(i), q(i), J, a

934 FORMAT (' f',12,12,I1,12,\)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN
WRITE (20,936) p(i), gq(i), J, a

936 FORMAT ('
END IF
IF (p (i) .GT.

£',12,13,11,12,\)

99 .AND. p(i) .LE.

99 .AND. q(i) .LE. 999) T

HEN

WRITE (20,938) p(i), q(i), j, a
938 FORMAT (' f',13,I3,I1,I2,\
END IF

END IF

IF(j .NE. k) THEN

9) THEN

9 .AND.
99 .AND.
99 .AND.
99 .AND.
999 .AND.
9) THEN

9 .AND.
99 .AND.
99 .AND.
99 .AND.
999 .AND.

q(i)

q(i)

q(i)

.LE.

.LE.

.GT.

.GT.

.GT.

.LE.

.LE.

.GT.

.GT.

.GT.
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WRITE (20, 940)

940 FORMAT (',"',\)

END IF

END DO

END DO

WRITE (20, 942)

942 FORMAT(';"',/)

END DO

!DISPLAY GENERACION POR PERIODO DE TIEMPO
DO j =1, t

WRITE (20, 944)

944 FORMAT ('display',\)

DO f =1, n
IF(g(f,j) .NE.
IF(f .GE. 2)
WRITE (20,958)
958 FORMAT(',',\)

0) THEN

THEN

END IF
IF(j .LE. 9) THEN
IF(f .LE. 9) THEN

WRITE (20, 946)
946 FORMAT ('
END IF

£,3
g',I1,11,\

IF(f .GT. 9 .AND. f .LE. 99) THEN
WRITE (20,948) £,

948 FORMAT (' g',I2,I1,\

END IF

IF(f .GT. 99 .AND. f .LE. 999) THEN
WRITE (20,950) £,

950 FORMAT (' g',I3,I1,\

END IF

ELSE

IF(f .LE. 9) THEN

WRITE (20,952) £,

952 FORMAT (' g',I1,I2,\)

END IF

IF(f .GT. 9 .AND. f .LE. 99) THEN
WRITE (20,954) £,

954 FORMAT (' g',I2,12,\)

END IF

IF(f .GT. 99 .AND. f .LE. 999) THEN
WRITE (20,956) £,3

956 FORMAT ('
END IF

END IF

END IF

END DO

WRITE (20, 960)
960 FORMAT(';"',/)

END DO

IDISPLAY FLUJOS DE POTENCIA EN CONTINGENCIA
WRITE (20,1434)

1434 FORMAT ('display',\)

DO i = 1, line

IF(i .GE. 2) THEN

WRITE (20,1436)

1436 FORMAT (',',\)

g',13,12,\)

END IF

DO § =1, k

IF (tc .LE. 9) THEN

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,1438) p(i), q(i), j, tc

1438 FORMAT (' fc',I1,I1,I1,I1,\

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. qg(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,1440) p(i), q(i), j, tc

1440 FORMAT (' fc',I1,12,I1,I1,\

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. q(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,1442) p(i), q(i), j, tc

1442 FORMAT (' fc',I1,I13,I1,I1,\

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. q(i) .GT.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,1444) p(i), q(i), j, tc

1444 FORMAT (' fc',I2,12,I1,I1,\

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. q(i) .GT.
99 .AND. q(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,1446) p(i), q(i), j, tc
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1446 FORMAT (' fc',12,13,I1,I1,\)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. q(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,1448) p(i), a(i), j, tc

1448 FORMAT (' fc',I3,13,I1,11,\

END IF

ELSE

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,1450) p(i), g(i), j, tc

1450 FORMAT (' fc',I1,11,11,12,\)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. qg(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,1452) p(i), g(i), Jj, tc

1452 FORMAT (' fc',I1,12,11,12,\

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,1454) p(i), q(i), 3, tc

1454 FORMAT (' fc',I1,I3,I1,12,\

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,1456) p(i), a(i), j, tc

1456 FORMAT (' fc',I2,12,I1,12,\

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,1458) p(i), a(i), j, tc

1458 FORMAT (' fc',I12,13,11,12,\)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. q(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,1460) p(i), q(i), j, tc

1460 FORMAT ('
END IF

END IF

IF(j .NE. k) THEN

WRITE (20,1462)

1462 FORMAT (',',\)

END IF

END DO

END DO

WRITE (20,1464

1464 FORMAT (';',/)

IWRITE (*,*) 'TERMINA SUBRUTINA DISPLAY'
END SUBROUTINE DISPLAY

fec',13,13,11,12,\)

FUN_OBJ. £90

SUBROUTINE FUN OBJ
USE mDATAO1

USE mDATAQ2

USE mDATAO03

USE mDATAO5

USE mDATAO06
IMPLICIT NONE
INTEGER a, b,
ALLOCATE (alfa (t))
ICREA FUNCION OBJETIVO

IWRITE (*,*) 'INICIA FUNCION OBJETIVO'
ILLEGUE A PASO 1

c, £, i, 3, m, o, ¥, u

IWRITE (*,*) 'PASO 1'

DO a =1, t

alfa(a) = (1.0 / ((1.0 + (interes/100))**a)
'WRITE (*,*) alfa(a)

END DO

'LLEGUE A PASO 2

'WRITE (*,*) 'PASO 2'
WRITE (20,212)

212 FORMAT ('minimize C:
!LLEGUE A PASO 3

'WRITE (*,*) 'PASO 3'

DO a =2, t

IF(a .EQ. 2) THEN
WRITE (20,214) alfa(a)

214 FORMAT (' (',F6.4," * (',\)
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ELSE

WRITE (20,216) alfa(a)

216 FORMAT (' + (',F6.4," * (',\)

END IF

DO b =1, line - 1

IF (nbase (b) .EQ. 0) THEN

DO ¢c =1, k

IF(a .LE. 9) THEN

IF(p(b) .LE. 9 .AND. g(b) .LE. 9) THEN

WRITE (20,218) cost(b), p(b), aq(b), c, a,
q(b), ¢, a-1

218 FORMAT (' (',I3," * (n',11,11,11,11,"
n',I1,I1,11,I1,")) + ',\)

END IF

IF(p(b) .LE. 9 .AND. g(b) .GT. 9 .AND. g(b)
99) THEN

WRITE (20,220) cost(b), p(b), gqb), c, a,
q), ¢, a-1

220 FORMAT (' (', I3, * (n',I1,12,I1,1I1,"'
n',I1,I12,I1,I1,")) + ',\)

END IF

IF(p(b) .LE. 9 .AND. g(b) .GT. 99 .AND. g(b)
999) THEN

WRITE (20,222) cost(b), p(b), a(b), c, a,
q(b), c, a-1

222 FORMAT (' (', I3,"' * (n',I1,I3,I1,1I1,"
n',I1,13,I1,I1,")) + ',\)

END IF

IF(p(b) .GT. 9 .AND. p(b) .LE. 99 .AND. qg(b)
9 .AND. g(b) .LE. 99) THEN

WRITE (20,224) cost(b), p(b), aq(b), c, a,
q(b), ¢, a-1

224 FORMAT (' (',I3," * (n',I12,12,11,11,"
n',12,12,11,11,")) + ',\)

END IF

IF(p(b) .GT. 9 .AND. p(b) .LE. 99 .AND. g(b)
99 .AND. g(b) .LE. 999)THEN

WRITE (20,226) cost(b), p(b), gq(b), c, a,
q(), ¢, a-1

226 FORMAT (' (',I3," * (n',12,13,11,11,"
n',12,13,11,I11,")) + ',\)

END IF

IF (p(b) .GT. 99 .AND. p(b) .LE. 999 .AND. g(b)
99 .AND. g(b) .LE. 999) THEN

WRITE (20,228) cost(b), p(b), a(b), c, a,
q(b), c, a-1

228 FORMAT (' (',I3," * (n',I13,13,11,11,"
n',I3,13,11,1I1,")) + ',\)

END IF

ELSE

IF(p(b) .LE. 9 .AND. g(b) .LE. 9) THEN

WRITE (20,230) cost(b), p(b), g(b), c, a,
qg(b), c, a-1

230 FORMAT (' (',I3," * (n',I1,11,11,12,"
n',I1,11,I1,1I1,")) + ',\)

END IF

IF(p(b) .LE. 9 .AND. g(b) .GT. 9 .AND. g(b)
99) THEN

WRITE (20,232) cost(b), p(b), g(b), c, a,
q(b), ¢, a-1

232 FORMAT (' (',I3," * (n',I1,12,11,12,"
n',I1,12,11,I1,")) + ',\)

END IF

IF(p(b) .LE. 9 .AND. g(b) .GT. 99 .AND. g(b)
999) THEN

WRITE (20,234) cost(b), p(b), a(b), c, a,
q), ¢, a-1

234 FORMAT (' (',I3," * (n',11,13,11,12,"
n',I1,I13,I1,I1,")) + ',\)

END IF

IF(p(b) .GT. 9 .AND. p(b) .LE. 99 .AND. qg(b)
9 .AND. g(b) .LE. 99) THEN

WRITE (20,236) cost(b), p(b), a(b), c, a,
q(b), ¢, a-1

236 FORMAT (' (',I3," * (n',I12,12,11,12,"
n',I12,12,I1,1I1,")) + ',\)

END IF

IF(p(b) .GT. 9 .AND. p(b) .LE. 99 .AND. g(b)
99 .AND. g(b) .LE. 999)THEN

WRITE (20,238) cost(b), p(b), aq(b), c, a,
q(), ¢, a-1

.LE.

p(b),

.GT.

p(b),

.GT.

p(b),

p(b),

.GT.

p(b),

238 FORMAT (' (',I3,"

n',I12,13,I1,I1,")) + ',\)

END IF

IF (p(b) .GT. 99 .AND. p(b) .LE.
99 .AND. g(b) .LE. 999) THEN
WRITE (20,240) cost(b), p(b),
q(b), ¢, a-1

240 FORMAT (' (',I3,"
n',I13,13,1I1,I1,")) + ',\)

END IF

END IF

END DO

END IF

IF (nbase(b) .NE. 0) THEN

DO f = nbase(b) + 1, k

IF(a .LE. 9) THEN

IF(p(b) .LE. 9 .AND. g(b) .LE.
WRITE (20,242) cost(b), p(b),
q), £, a-1

242 FORMAT (' (',I3,"'

n',I1,I11,I1,I1,")) + ',\)

END IF

IF(p(b) .LE. 9 .AND. g(b) .GT. 9 .AND. g(b)
99) THEN

WRITE (20,244) cost(b), p(b), a(b), £, a,
q), £, a-1

244 FORMAT (' (',I3," * (n',I1,I2,I1,I1,"
n',I1,I12,I1,I1,")) + ',\)

END IF

IF(p(b) .LE. 9 .AND. g(b) .GT. 99 .AND. g(b)
999) THEN

WRITE (20,246) cost(b), p(b), a(b), £, a,
q(b), £, a-1

246 FORMAT (' (',I3," * (n',11,13,11,11,
n',I1,13,I1,I1,")) + ',\)

END IF

IF(p(b) .GT. 9 .AND. p(b) .LE. 99 .AND. g(b)
9 .AND. g(b) .LE. 99) THEN

WRITE (20,248) cost(b), p(b), a(b), £, a,
a®), £, a-1

248 FORMAT (' (', I3," * (n',12,12,11,11,
n',12,12,11,I11,")) + ',\)

END IF

IF(p(b) .GT. 9 .AND. p(b) .LE. 99 .AND. g(b)
99 .AND. g(b) .LE. 999) THEN

WRITE (20,250) cost(b), p(b), a(b), £, a,
q), £, a-1

250 FORMAT (' (', I3," * (n',I12,13,I1,1I1,"
n',I12,I13,I1,I1,")) + ',\)

END IF

IF(p(b) .GT. 99 .AND. p(b) .LE. 999 .AND. g(b)
99 .AND. g(b) .LE. 999) THEN

WRITE (20,252) cost(b), p(), glb), £, a,
q(b), £, a-1

252 FORMAT (' (',I3," * (n',I3,13,11,11,"

n',13,13,11,11,")) +
END IF

ELSE

IF(p(b) .LE. 9 .AND. g(b) .LE. 9) THEN

WRITE (20,254) cost(b), p(b), a(b), £, a,
q(b), £, a-1

254 FORMAT (' (', 1I3," * (n',11,11,11,12,"
n',I1,I1,11,11,")) + ',\)

END IF

IF(p(b) .LE. 9 .AND. g(b) .GT. 9 .AND. q(b)
99) THEN

WRITE (20,256) cost(b), p(b), a(b), £, a,
a(), £, a-1

256 FORMAT (' (', I3,"' * (n',I1,I2,I1,1I2,"
n',I11,12,11,1I1,")) + ',\)

END IF

IF(p(b) .LE. 9 .AND. g(b) .GT. 99 .AND. g(b)
999) THEN

WRITE (20,258) cost(b), p(b), a(b), £, a,
q(b), £, a-1

258 FORMAT (' (', I3," * (n',I1,13,1I1,12,"
n',I1,I13,I1,I1,")) + ',\)

END IF

IF(p(b) .GT. 9 .AND. p(b) .LE. 99 .AND. q(b)
9 .AND. g(b) .LE. 99) THEN

WRITE (20,260) cost(b), p(b), a(b), £, a,

q(), £, a-1

* (n',12,13,11,12,"

* (n',I13,13,11,12,"'

* (n',I11,11,11,11,"

"\)

999 .AND. q(b)

q(b),

Cy

9) THEN

q(b),

£,

.GT.

p(b),

p(b),

.LE.

p(b),

.GT.

p(b),

.GT.

p(b),

p(b),

.LE.

p(b),

.GT.

p(b),



Apéndice F.

260 FORMAT (' (',I3," * (n',I12,1I2,I1,1I2," -
n',I2,12,I1,I1,")) + ',\)

END IF

IF(p(b) .GT. 9 .AND. p(b) .LE. 99 .AND. qg(b) .GT.
99 .AND. g(b) .LE. 999) THEN

WRITE (20,262) cost(b), p(), g), £, a, p(b),
q(b), £, a-1

262 FORMAT (' (',I3," * (n',I12,13,11,12," -
n',I12,13,11,1I1,")) + ',\)

END IF

IF(p(b) .GT. 99 .AND. p(b) .LE. 999 .AND. g(b) .GT.
99 .AND. g(b) .LE. 999) THEN

WRITE (20,264) cost(b), p(), q), £, a, p(b),
q(b), £, a-1

264 FORMAT (' (',13,"' * (n',13,13,11,12," -
n',I3,I13,11,I1,")) + ',\)

END IF

END IF

END DO

END IF

END DO

DO i = line, line

IF (nbase (i) .EQ. 0) THEN

DO j =1, k-1

IF(a .LE. 9) THEN

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,266) cost(i), p(i), a(d), 3, a, p(i),
q(i), 3, a-1

266 FORMAT (' (',I3," * (n',I1,I1,I1,1I1," -
n',I1,11,11,1I1,")) + ',\)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. g(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,268) cost(i), p(i), g(i), 3, a, p(i),
q(i)r jr a-1

268 FORMAT (' (',I3," * (n',I11,12,11,11," -
n',I11,12,11,I1,")) + ',\)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,270) cost(i), p(i), gqa(i), 3, a, p(i),
q(i), j, a-1

270 FORMAT (' (',1I3," * (n',11,13,11,11," -
n',I1,13,11,I1,")) + ',\)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. qg(i) .GT.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,272) cost(i), p(i), q(i), 3, a, p(i),
q(i), j, a-1

272 FORMAT (' (',I3," * (n',I12,12,1I1,11," -
n',12,12,11,11,")) + ',\)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. qg(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,274) cost(i), p(i), a(i), 3Jj, a, p(i),
i), j, a-1

274 FORMAT (' (', I3," * (n',12,13,11,11," -
n',12,13,11,1I1,")) + ',\)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,276) cost(i), p(i), gq(i), 3, a, p(i),
q(i), j, a-1

276 FORMAT (' (',1I3," * (n',13,13,11,11,"' -
n',I3,I13,11,I1,")) + ',\)

END IF

ELSE

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,278) cost(i), p(i), g(i), 3, a, p(i),
q(i), 3, a-1

278 FORMAT (' (',I3," * (n',I1,I1,I1,1I2," -
n',I1,11,11,1I1,")) + ',\)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. g(i) .LE

99) THEN

WRITE (20,280) cost(i), p(i), q(i), 3, a, p(i),
q(i), jr a-1

280 FORMAT (' (',I3," * (n',I1,12,1I1,12," -
n',I1,12,I1,I1,")) + ',\)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE.
999) THEN

193

Codigo del programa PLANNING V3.0

WRITE (20,282) cost(i), p(i), gq(i), 3J, a, p(i),
q(i), j, a-1

282 FORMAT (' (', I3, * (n',11,13,11,12," -
n',I1,I13,I1,I1,")) + ',\)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,284) cost(i), p(i), g(i), j, a, p(i),
q(i)r jl a-1

284 FORMAT (' (', 1I3," * (n',12,12,11,12," -
n',12,12,11,11,")) + ',\

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,286) cost(i), p(i), q(i), 3, a, p(i),
q(i), j, a-1

286 FORMAT (' (', I3, * (n',12,13,11,12," -

n',I12,13,I11,11,")) + ',\)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,288) cost(i), p(i), a(i), 3, a, p(i),
q(i), j, a-1

288 FORMAT (' (',I3," * (n',I3,13,I1,12,"' -
n',I3,I13,I1,I1,")) + ',\)

END IF

END IF

END DO

DOm =k, k

IF(a .LE. 9) THEN

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,290) cost(i), p(i), g(i), m, a, p(i),
q(i), m, a-1

290 FORMAT (' (',I3," * (n',I1,I11,1I1,11," -
n',I1,11,I11,11,"))"',\)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. qg(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,292) cost(i), p(i), q(i), m, a, p(i),
q(i), m, a-1

292 FORMAT (' (',I3," * (n',11,12,11,11," -
n',11,12,11,I1,"))"',\)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. qg(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,294) cost(i), p(i), gq(i), m, a, p(i),
q(i), m, a-1

294 FORMAT (' (',I3," * (n',I1,I3,I1,1I1," -
n',I1,13,11,I1,"))"',\)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. qg(i) .GT.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,296) cost(i), p(i), a(i), m, a, p(i),
q(i), m, a-1

296 FORMAT (' (',I3," * (n',12,12,1I1,1I1," -
n',I12,12,11,11,"))"',\)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,298) cost(i), p(i), g(i), m, a, p(i),
q(i), m, a-1

298 FORMAT (' (',I3," * (n',12,13,11,11," -
n',12,13,11,I11,"))"',\)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,300) cost(i), p(i), q(i), m, a, p(i),
q(i), m, a-1

300 FORMAT (' (',I3," * (n',I3,13,I1,11," -
n',I3,13,11,I1,"))"',\)

END IF

ELSE

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,302) cost(i), p(i), q(i), m, a, p(i),
q(i), m, a-1

302 FORMAT (' (',I3," * (n',I1,I1,I1,12," -
n',I1,I11,11,I1,'))"',\)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. g(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,304) cost(i), p(i), g(i), m, a, p(i),
q(i), m, a-1
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304 FORMAT (' (',I3," * (n',I1,I2,I1,I2," - 326 FORMAT (' (',I3," * (n',I1,I1,I1,1I2," -
n',I1,12,11,I1,"))"',\) n',I1,I11,11,11,")) + ',\)
END IF END IF
IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. qg(i) .LE. IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. qg(i) .LE.
999) THEN 99) THEN
WRITE (20,306) cost(i), p(i), g(i), m, a, p(i), WRITE (20,328) cost(i), p(i), g(i), o, a, p(i),
q(i), m, a-1 q(i), o, a-1
306 FORMAT (' (',I3," * (n',I1,1I3,11,12," - 328 FORMAT (' (',I3," * (n',I11,12,11,12," -
n',I11,13,11,11,"))"',\) n',I11,12,11,11,")) + ',\)
END IF END IF
IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT. IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN 999) THEN
WRITE (20,308) cost(i), p(i), gq(i), m, a, p(i), WRITE (20,330) cost(i), p(i), gq(i), o, a, p(i),
q(i), m, a-1 q(i), o, a-1
308 FORMAT (' (',1I3,"' * (n',12,12,11,12," - 330  FORMAT (' (',I3,"' * (n',11,13,11,12," -
n',12,12,11,11,"))"',\) n',I1,13,I1,I1,")) + ',\)
END IF END IF
IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. q(i) .GT. IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. q(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN 9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN
WRITE (20,310) cost(i), p(i), g(i), m, a, p(i), WRITE (20,332) cost(i), p(i), q(i), o, a, p(i),
q(i), m, a-1 q(i), o, a-1
310 FORMAT (' (', I3," * (n',I12,I3,I1,1I2," - 332 FORMAT (' (', I3," * (n',I12,12,I11,12," -
n',12,13,11,I1,"))"',\) n',12,12,11,I11,")) + ',\)
END IF END IF
IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT. IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. qg(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN 99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN
WRITE (20,312) cost(i), p(i), g(i), m, a, p(i), WRITE (20,334) cost(i), p(i), g(i), o, a, p(i),
q(i), m, a-1 q(i), o, a-1
312 FORMAT (' (',I3," * (n',I3,I3,I1,1I2," - 334 FORMAT (' (',I3," * (n',I12,13,I11,12," -
n',I3,13,11,I1,"))"',\) n',12,13,11,11,")) + ',\)
END IF END IF
END IF IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
END DO 99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN
END IF WRITE (20,336) cost(i), p(i), g(i), o, a, p(i),
IF (nbase (i) .NE. 0) THEN q(i), o, a-1
DO o = nbase(f) + 1, k 336 FORMAT (' (',I3," * (n',I3,13,1I1,12," -
IF(a .LE. 9) THEN n',I3,I13,I1,I1,")) + ',\)
IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN END IF
WRITE (20,314) cost(i), p(i), g(i), o, a, p(i), END IF
q(i), o, a-1 END DO
314 FORMAT (' (', I3," * (n',I1,11,1I1,11," - DO r = k, k
n',I11,11,11,I1,")) + ',\) IF(a .LE. 9) THEN
END IF IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN
IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. g(i) .LE. WRITE (20,338) cost(i), p(i), a(i), x, a, p(i),
99) THEN q(i), r, a-1
WRITE (20,316) cost(i), p(i), a(i), o, a, p(i), 338 FORMAT (' (',I3," * (n',11,11,1I1,11," -
q(i), o, a-1 n',I1,I1,1I1,I1,"))"',\)
316 FORMAT (' (', I3, * (n',I1,I2,I1,1I1," - END IF
n',I1,I12,I1,I1,")) + ',\) IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. qg(i) .LE.
END IF 99) THEN
IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE. WRITE (20,340) cost(i), p(i), a(i), ¥, a, p(i),
999) THEN q(i), r, a-1
WRITE (20,318) cost(i), p(i), gqa(i), o, a, p(i), 340 FORMAT (' (',I3," * (n',I11,12,11,11," -
q(i), o, a-1 n',I11,12,11,11,"))"',\)
318 FORMAT (' (',I3," * (n',I1,I3,I1,I1," - END IF
n',I1,I3,11,I1,")) + ',\) IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE.
END IF 999) THEN
IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT. WRITE (20,342) cost(i), p(i), q(i), r, a, p(i)
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN q(i), r, a-1
WRITE (20,320) cost(i), p(i), aqa(i), o, a, p(i), 342 FORMAT (' (',I3," * (n',I11,13,11,11," -
q(i), o, a-1 n',I11,13,11,11,"))"',\)
320 FORMAT (' (', I3,"' * (n',I12,12,11,11," - END IF
n',I12,12,I1,I1,')) + ',\) IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. q(i) .GT.
END IF 9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN
IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT. WRITE (20,344) cost(i), p(i), a(i), ¥, a, p(i),
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN q(i), r, a-1
WRITE (20,322) cost(i), p(i), gq(i), o, a, p(i), 344 FORMAT (' (', I3," * (n',12,12,11,11,"' -
q(i), o, a-1 n',I12,12,11,11,'))"',\)
322 FORMAT (' (', I3, * (n',I2,I3,I1,1I1," - END IF
n',I2,I13,I1,I1,")) + ',\) IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. qg(i) .GT.
END IF 99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN
IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT. WRITE (20,346) cost(i), p(i), a(i), ¥, a, p(i),
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN q(i), r, a-1
WRITE (20,324) cost(i), p(i), a(i), o, a, p(i), 346 FORMAT (' (',I3," * (n',I12,13,11,11," -
q(i), o, a-1 n',I12,13,I11,11,"))"',\)
324 FORMAT (' (',I3," * (n',13,13,11,1I1," - END IF
n',I13,13,11,1I1,")) + ',\) IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
END IF 99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN
ELSE WRITE (20,348) cost(i), p(i), g(i), r, a, p(i),
IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN q(i), r, a-1
WRITE (20,326) cost(i), p(i), q(i), o, a, p(i), 348  FORMAT (' (',I3,"' * (n',13,13,11,11," -
q(i), o, a-1 n',I13,13,11,1I1,'))"',\)
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END IF

ELSE

IF(p(i) .LE. 9
WRITE (20, 350)
q(i), r, a-1
350 FORMAT (' (',I3," *
n',I11,11,11,11,"))"',\)
END IF

IF(p(i) .LE. 9
99) THEN

WRITE (20,352)
q(i), r, a-1
352 FORMAT (' (',I3," *
n',I11,12,11,I1,"))"',\)
END IF

IF(p(i) .LE. 9
999) THEN
WRITE (20,354)
q(i), r, a-1
354 FORMAT (' (', I3," *
n',I1,I13,11,I1,"))"',\)
END IF

IF(p(i) .GT. 9
9 .AND. g(i) .LE.
WRITE (20, 356)
q(i), r, a-1
356 FORMAT (' (',1I3," *
n',12,12,11,I11,"))"',\)
END IF

IF(p(i) .GT. 9
99 .AND. g(i) .LE.
WRITE (20,358)
q(i), r, a-1
358 FORMAT (' (',13," *
n',I12,13,I1,11,"))',\)
END IF
IF(p(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE.
WRITE (20, 360)
q(i), r, a-1
360 FORMAT (' (',I3," *
n',I3,13,11,I1,"))"',\)
END IF

END IF

END DO

END IF

END DO

WRITE (20, 362)

.AND. g(i) .LE. 9) THEN
cost(i), p(i), g(i), r, a, p(i),

(n',11,I1,11,12,"' -

.AND. qg(i) .GT. 9 .AND. g(i) .LE.

cost(i), p(i), g(i), r, a,

(n',11,12,11,12,"' -

LAND. q(i) .GT. 99

cost (i), p(i), ga(i), r, a,

(n',11,13,11,12,"' -
.AND. p(i) .LE. 99

99) THEN
cost (i), p(i),

_AND. g(i) .GT.

q(i), r, a, p(i),

(n',12,12,11,12," -

.AND. p(i) .LE. 99 .AND.
999) THEN

cost (i), p(i),

g(i) .GT.
q(i), r, a, p(),
(n',12,13,11,12," -
99 .AND. p(i) .LE.

999) THEN
cost (i), p(i),

999 .AND. q(i) .GT.

q(i), r, a, p(i),

(n',13,13,11,12,"' -

362 FORMAT (' + (VoLL * h * (',\)
DOu =1, n

IF(d(u,a) .GT. g(u,a)) THEN

IF(u .NE. 1 .AND. d(u,a) .GT. g(u,a)) THEN
WRITE (20,530)

530 FORMAT (' + ',\)

END IF

IF(a .LE. 9) THEN

IF(u .LE. 9) THEN

WRITE (20,364) u, a

364 FORMAT ('r',I1,I1,\)

END IF

IF(u .GT. 9 .AND. u .LE. 99) THEN
WRITE (20,366) u, a

366 FORMAT ('r',I12,11,\)

END IF

IF(u .GT. 99 .AND. u .LE. 999) THEN
WRITE (20,368) u, a

368 FORMAT ('r',I3,I1,\)

END IF

ELSE

IF(u .LE. 9) THEN

WRITE (20,370) u, a

370 FORMAT ('r',I1,I2,\)

END IF

IF(u .GT. 9 .AND. u .LE. 99) THEN
WRITE (20,372) u, a

372 FORMAT ('r',I2,12,\)

END IF

IF(u .GT. 99 .AND. u .LE. 999) THEN

WRITE (20,374) u, a

374 FORMAT ('r',I3,I2,\)
END IF

END IF
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END IF
END DO

WRITE (20,376)

376 FORMAT ('))))',\)

END DO

WRITE (20,378)

378 FORMAT (';"',/)

IWRITE (*,*) 'TERMINA FUNCION OBJETIVO'
|TERMINA RUTINA FUNCION OBJETIVO

END SUBROUTINE FUN_OBJ

LEE_DATOS . £90

SUBROUTINE LEE_DATOS

USE mDATAO1

USE mDATAO02

USE mDATAO03

USE mDATAQ05

USE mDATAO06

IMPLICIT NONE

CHARACTER (LEN = 40) DataGen, DataDem,
DataDem2,Dataline, DataModel, aRes, AMPL, Planning
Res

INTEGER CASO, CASOl, bloque, lectura, i, j, =z,
aux,w, contlines

REAL, ALLOCATABLE :: factor(:), horas(:), A(:,:,:),
At (:,:,0), AX(:,:), Y(:,:), A2(:,:,1),

baux(:), maux(:), bx(:), mx(:), flujolinea(:,:,:),
dispatch(:,:), flujocontingencia(:,:,:)

REAL factorpico, factormedia, factorbaja, aa,
bb, cc, dd, determinante, all, al2, a2l, a

22, costinv, sumagen, sumadem

INTEGER, ALLOCATABLE linea(:,:,:),
sumalinea(:,:), newlines(:)

WRITE (*,2)

2 FORMAT(/,25%,'DATOSDEENTRADA',24X,2/)
IWRITE (*, 3)
!3 FORMAT (8X, 'Periodos de tiempo del horizonte de

planeacion (?): ',\\)

!READ(*, *) t

'WRITE (*,4)

14 FORMAT (/,8X, 'Tasa de interes anual (%): ',\\
'READ (*,*) interes

'WRITE (*,5)

!5 FORMAT (/,8X, 'Periodo de tiempo bajo analisis de
contingencia (?): ',\\)

'READ (*, *) tc

'WRITE (*,6)

'6 FORMAT (/,8X, 'Elemento de transmision fuera de
operacion (2): ',\\)

IREAD (*, *) lc

WRITE (*,11)

11 FORMAT (5X, 'Ingresa datos generales del modelo
(.dat): ',\\)

READ (*, *) DataModel
!WRITE (*, *) DataModel
OPEN (UNIT = 48, FILE =
READ (48,*) t, interes,
h

WRITE (*,7)

7 FORMAT (/,5X, 'Ingresa el
(.dat): ',\\)

READ (*, *) DataGen
!WRITE (*, *) DataGen
OPEN (UNIT = 12, FILE =
READ (12, *) n,e
ALLOCATE (nodo (n) ,
DO =1, t
DO i =1, n
READ (12, *)
END DO

END DO
WRITE (*,13)
13 FORMAT (//, 25X, 'Requerimientos
demanda',//, &

DataModel)

tc, lc, k, nref, aM, VolLL,

plan de generacion

DataGen)

g(n,t))

nodo (i), g(i,3)

futuros de

23X,'l. Crecimiento lineal',/, &
23X, '2. Estimacion en base a historicos')
WRITE (*,14)
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14 FORMAT (/,5X, 'Selecciona el metodo de estimacion
de la demanda (?): ',\\)

READ (*,*) CASO

SELECT CASE (CASO)

CASE (1)

WRITE (*,8)

8 FORMAT (/,5X, 'Ingresa datos
AN\

READ (*, *) DataDem
OPEN (UNIT = 24,
ALLOCATE (d (n, t))
DO i =1, n
READ (24, *)
END DO

READ (24, *) bloque

ALLOCATE (factor (bloque), horas (bloque))
DO j = 1, bloque
READ (24, *) factor(j),
END DO

WRITE (*,9)

9 FORMAT (/,5X, 'Incremento total de la demanda (%) :
AN

READ (*,*) incremento

WRITE (*,16)

16 FORMAT (//,31X, 'Bloques de demanda',//, &

de demanda (.dat):

FILE = DataDem)

nodo (i), d(i,1)

horas (3)

31X, 'l. Demanda pico',/,&
31X, '2. Demanda media',/, &
31X, '3. Demanda baja')
WRITE (*,15)

15 FORMAT (/,5X, 'Selecciona un bloque de demanda
(?): ", \\)

READ (*, *) CASO1l

SELECT CASE (CASO1)

CASE (1)

factorpico = factor (1)

DO j = 2, bloque

IF (factor(j) .GT. factorpico)
factorpico = factor (j)

ELSE
factorpico =
END IF
END DO
DO i =
d(i,1)
END DO
ALLOCATE (porcentaje (n))
DO i =1, n
porcentaje (i) =
100) * d(i,1)
END DO

THEN

factorpico

1, n
= d(i,1) * factorpico

(((incremento - 100) / (t-1)) /

i,j-1) + porcentaje (i)

7 3)

Q\
-

CASE (2)
factormedia = 0.00
DO j = 1, bloque
factormedia = factormedia +
END DO
factormedia =
DO i =1, n
d(i,1) = d(i,1)
END DO
ALLOCATE (porcentaje (n))
DO i =1, n
porcentaje (i) =
100) * d(i,1)
END DO
DO j =2, t
DO i =1, n
= d(
*, %)

(factor(j) * horas(j))

factormedia / 8760

* factormedia

100) / (t=1)) /

(((incremento -

d(i,3)
'WRITE (*,
END DO
END DO
CASE (3)
factorbaja = factor(l)

DO j = 2, bloque

IF (factor(j) .LT. factorbaja)
factorbaja = factor (j)

ELSE

+ porcentaje (i)

THEN
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factorbaja =
END IF
END DO
DO i =
d(i,1)
END DO
ALLOCATE (porcentaje (n))
DO i =1, n
porcentaje (i) =
100) * d(i,1)
END DO
Do j = 2,
DO i = 1,
*

factorbaja

1, n
= d(i,1) * factorbaja

100) / (t-1)) /

(((incremento -

d(i,J)
'WRITE (*,
END DO
END DO
END SELECT

CASE (2)

WRITE (*,18)

18 FORMAT (/,5X, 'Ingresa datos historicos de demanda
(.dat): ',\\)

READ (*, *) DataDem2

OPEN (UNIT = 99, FILE =
IALLOCATE (d (n, t)

READ (99, *) lectura
ALLOCATE (AX (lectura,n),
DO j =1, n

+ porcentaje (i)

DataDem?2)

Y (lectura,n))

DO i = 1, lectura

READ (99, *) AX(i,3), Y(i,3)

'WRITE (*,*) AX(i,3), Y(i,73)

!WRITE (*,*) 'LECTURA ',1i,' NODO ',j
END DO

END DO

I'WRITE (*,*) 'LLEGO ANTES DE AUX = 2'
aux = 2

ALLOCATE (A (lectura, aux,n))
DO j =1, n

'WRITE (*,*) 'Nodo ', Jj
DO i = 1, lectura

DO z = 1, aux

IF(z .EQ. 1) THEN
A(i,z,j) = 1.0

'WRITE (*,*) 'LLEGUE A PRIMERA'
ELSE

A(i,z,J) = AX(i,3)

END IF

'WRITE (*,*) A(i,z,7)
END DO

END DO

END DO

!'#PRUEBA MATRIZ TRANSPUESTA
ALLOCATE (At (aux, lectura,n))
DO j =1, n

'WRITE (*,*) 'Nodo ', J
DO z = 1, aux

DO i =1, lectura
At(z,1i,3) = A(i,z,3)
'WRITE (*,*) At(z,1,3)
END DO

END DO

END DO

!#PRUEBA MULTIPLICACION CON MATRICES
'ALLOCATE (Raux (aux, aux,n))
DO j =1, n

'WRITE (*,*) 'Nodo ', Jj

aa = 0.0

bb = 0.0

cc = 0.0

dd = 0.0

DO z = 1, aux

DO i = 1, lectura

IF(z .EQ.1l) THEN

aa = aa + (At(z,i,3) * A(i,z,3))
bb = bb + (At(z,i,3) * A(i,z+1,73))
END IF

IF(z .EQ.2) THEN

cc = cc + (At(z,1i,3) * A(i,z-1,3))
dd = dd + (At(z,1i,3) * A(i,z,3))
END IF

'WRITE (*,*) AUXV (i, z,]J)

END DO
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END DO

END DO

IWRITE (*,*) aa, bb, cc, dd

IMATRIZ INVERSA

determinante = (aa * dd) - (bb * cc)
IWRITE (*, *) determinante

all = dd / determinante

al2 = (-1 * bb) / determinante
a2l = (-1 * cc) / determinante
a22 = aa / determinante

'WRITE (*,*) all, al2, a2l1, a22

ALLOCATE (A2 (aux, lectura,n))

DO j =1, n

DO i = 1, lectura

DO z = 1, aux-1

A2(z,i,3) = (all * At(z,i,3)) +
END DO
DO z = 2,
A2(z,1i,]) =
END DO

END DO

END DO

DO j =1, n

DO z = 1, aux

DO i = 1, lectura
'WRITE (*,*) A2(z,i,7)
END DO

END DO

END DO

ALLOCATE (baux (n) ,
DO j =1

(al2 * At (z+1,1i,3))

aux

(a2l * At(z-1,1,3)) + (a22 * At(z,i,3))

maux (n), bx(n), mx(n)

.0
.0

cocoop

aux
lectura

IF(z .EQ. 1) THEN

baux (§) = A2(z,i,3) * Y(i,79)
bx (j) = bx(J) + baux(j

END IF

IF(z .EQ. 2) THEN

maux (j) = A2(z,i,j) * Y(i,])
mx (j) = mx(j) + maux(j)

END IF

END DO

END DO

END DO

DO 7 =1, n
IWRITE (*, *)
END DO
ALLOCATE (d (n, t))
Do j =1, t

DO i =1, n

bx(3), mx(3)

IF(j .EQ. 1) THEN

d(i,j) = Y(lectura,i)

ELSE

d(i,j) = bx(i) + (mx(i) * (lectura + j - 1)

END IF

'WRITE (*, *) 'demanda del nodo ',i,' en periodo ',Jj
'WRITE (*,*) d(i,3)

END DO

END DO

END SELECT
WRITE (*,10)
10 FORMAT (/, 5%, 'Ingresa
transmision (.dat): ',\\)
READ (*, *) DataLine
!WRITE (*, *) DataLine
OPEN (UNIT = 36, FILE =
READ (36, *) line
ALLOCATE (p (line), g(line),
cost (line), fmax(line))

DO j = 1, line
READ (36, *) p(J),
fmax (J)

END DO
IWRITE (*, *)
()"
'READ(*, *) k
IWRITE (*, *)
IREAD (*, *)

datos de lineas de

DataLine)

nbase (line), x(line),

q(j), nbase(3j), x(j), cost(3),

'NUMERO MAXIMO DE CIRCUITOS POR LINEA

'"NODO DE REFERENCIA
nref

(?)"
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IWRITE (*, *)
(?) "'
IREAD (*, *) aM

'VALOR MAXIMO DEL ANGULO DE FASE

"aM"

!WRITE (*,*) 'VALOR DE PERDIDA DE CARGA "VoLL" (?)'
'READ (*, *) VoLL

!WRITE (*, *) 'HORAS DE OPERACION "h" (?)'
'READ(*,*) h

WRITE (*,12)

12 FORMAT (/,5X, 'Ingresa el nombre del archivo de

entrada en AMPL (.mod): ',\\)
READ (*, *) aRes

!WRITE (*, *) aRes

OPEN (UNIT = 20, FILE = aRes)

WRITE (*,38)

38 FORMAT (/,5X,'Ingresa los resultados obtenidos

con AMPL (.dat): ',\\)
READ (*, *) AMPL

OPEN (UNIT = 38, FILE = AMPL)
WRITE (*,76)

76 FORMAT (/,5X, 'Ingresa el nombre del archivo de
resultados (.res): ',\\)

READ (*, *) PlanningRes
OPEN (UNIT = 96, FILE =
WRITE (96,20) t

20 FORMAT (3/, '

PlanningRes)

=',/,&

'"|'",8X%,' RESULTADOSDETLPLANDTETE X
PANSTION',TX,"I",/,

&

Y, 78X, 'Y, /&
"|',16%X,'C O N
P O',14%,"]", /s
)

'/12,'" PERIODOSDETTIEM

")
ALLOCATE (linea (k,line,t), sumalinea(line,t)
READ (38, *) costinv

DOw=1, t

DO i =1, line

DO j =1, k
READ (38, *)
END DO
sumalinea (i,w) = 0

END DO

END DO

ALLOCATE (flujolinea (k,line, t))
DO i =1, line

DO j =1, k
READ (38, *)
END DO

END DO
ALLOCATE (flujocontingencia (k,line, t))
DO i = 1, line

DO j =1, k
READ (38, *)
END DO

END DO
ALLOCATE (dispatch(n, t))
DOw=1, n

linea(j,i,w)

flujolinea (j,1i,t)

flujocontingencia(j, i, t)

IF(g(w,t) .GT. 0) THEN
READ (38, *) dispatch(w,t)
END IF

END DO

ALLOCATE (newlines (t))
DOw=1, t

DO i =1, line

DO j =1, k
sumalinea (i, w) =
END DO

END DO
newlines (w) = 0
END DO

DOw =1, t

DO i =1, line
IF(w .EQ. 1) THEN
newlines(w) = newlines(w) +
nbase (1))

ELSE

newlines (w) = newlines (w) +
sumalinea (i, w-1)

sumalinea(i,w) + linea(j,1i,w)

(sumalinea (i, w) -

(sumalinea (i, w) -
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END IF

END DO

IF (newlines (w) .EQ. 1) THEN

WRITE (96,30) w, newlines (w)

30 FORMAT(/,32X,'P e r i odo ',I2,/,&
/,25%X,'Se construye',I2,' nueva linea',/)
END IF

IF (newlines(w) .GT. 1) THEN

WRITE (96,32) w, newlines (w)

32 FORMAT (/,32X,'P er iodo ',12,/,&
/,25%,'Se construyen',I2,' nuevas lineas',/)
END IF

DO i =1, line

IF(w .EQ. 1) THEN

IF((sumalinea(i,w) - nbase(i)) .GE. 1) THEN
IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (96, 34) p(i), q(i), (sumalinea (i, w)
nbase (1))

34 FORMAT (37X, 'n',I1,I1,' = ',I1,/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. qg(i)
99) THEN

WRITE (96,36) p(i), a(i), (sumalinea (i, w)
nbase (1))

36 FORMAT (37X, 'n',I1,I2,' = ',I1,/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i)
999) THEN

WRITE (96,40) p(i), q(i), (sumalinea (i, w)
nbase (i))

40 FORMAT (37X, 'n',I1,13,' = ',I1,/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. q(i)
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (96,42) p(i), q(i), (sumalinea (i, w)
nbase (1))

42 FORMAT (37X, 'n',I12,12,' = ',I1,/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i)
99 .AND. g(i) .LE. 999) THE

N

WRITE (96, 44) p(i), q(i), (sumalinea (i, w)
nbase (1))

44 FORMAT (37X, 'n',I2,I3,' = ',I1,/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i)
99 .AND. g(i) .LE. 999) T

HEN

WRITE (96,46) p(i), a(i), (sumalinea (i, w)
nbase (i))

46 FORMAT (37X, 'n',I3,13,' = ',I1,/)

END IF

END IF

ELSE

IF((sumalinea(i,w) - sumalinea(i,w-1)) .GE. 1)
IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (96,48) p(i), q(i), (sumalinea (i, w)

sumalinea (i,w-1))

48 FORMAT (37X, 'n',I1,I11,' = ',I1,/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. g(i
99) THEN

WRITE (96,50) p(i), q(i), (sumalinea (i, w)

sumalinea (i, w-1))

50 FORMAT (37X, 'n',I1,12,' = ',I1,/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i)
999) THEN

WRITE (96,52) p(i), a(i), (sumalinea (i, w)

sumalinea (i, w-1)

52 FORMAT (37X, 'n',I1,I3,' = ',I1,/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. q(i)
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (96,54) p(i), q(i), (sumalinea (i, w)

sumalinea (i, w-1)

54 FORMAT (37X, 'n',I2,12,' = ',I1,/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. q(i)
99 .AND. g(i) .LE. 999) THE

N

.LE.

.LE.

.GT.

.GT.

.GT.

THEN

.LE.

.LE.

.GT.

.GT.
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WRITE (96,56) p(i),
sumalinea (i, w-1))

q(i), (sumalinea (i, w) -

56 FORMAT (37X, 'n',I2,I3,' = ',I1,/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. q(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) T

HEN

WRITE (96,58) p(i), q(i), (sumalinea (i, w) -

sumalinea(i,w-1))

58 FORMAT (3X, 'n',I3,I3,' =
END IF

END IF

END IF

END DO

END DO

WRITE (96, 60) costinv

60 FORMAT (15X, 'La inversion total requerida es de
Uss$',F6.2,"' x 10%6',/)

WRITE (96, 62)

62 FORMAT (2/, "

', I1,/)

===',/,&
Y,5%X,'F
NTING
PR VR

POTENCIAPRETCDO

=',/)

WRITE (96, 64)

64 FORMAT (21X, '#
Linea', 6X, 'Nodo', 8%, 'P', 9%, 'Pmax"', 20X, /, &

32X, 'p',6X,'q", 5%, " [MW] "', 7X, " [MW] ", /)

contlines = 0

DO i =1, line

DO j =1, k

IF(flujolinea(j, i, t) .GE. 0.01 .OR.
flujolinea(j,i,t) .LE. -0.01) THEN

contlines = contlines + 1

WRITE (96, 66) contlines, p(i), q(i),
flujolinea(j,1i,t)*100, fmax(i)*100

66 FORMAT (23X, I3,4X,I3,4X,13,3X,F7.2,4%,F7.2,/)
END IF

END DO

END DO

WRITE (96,78)

78 FORMAT (2/, '

POTENCIAPOSCDO

=',/)

WRITE (96, 80)

80 FORMAT (21X, '#
Linea', 6X, 'Nodo',8X,'P',9X, 'Pmax"', 20X, /, &

32%,'p', 6%, 'q", 5%, ' [MW] ', 7X, ' [MW]", /)

contlines = 0

DO i =1, line

DO j =1, k

IF (flujocontingencia(j, i, t)
flujocontingencia(j,i,t) .LE.
HEN

contlines = contlines + 1
WRITE (96,82) contlines,
flujocontingencia(j,i,t)*100, fmax(i)*100

82 FORMAT (23X,I3,4X,I3,4%X,I3,3X,F7.2,4%X,F7.2,/)
END IF

END DO

END DO

WRITE (96, 68)

68 FORMAT (2/, "

.OR.

/&
"]',36X,'N O DO S',35%,"|',/,&
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/)

WRITE (96, 69)

69 FORMAT (24X, "#
Nodo', 4X, 'Generacion', 5X, 'Demanda', 24X, /, &

37X, " [MW] ', 9%, " [MW] "', /)

sumagen = 0.0

sumadem = 0.0

DO i =1, n

IF(g(i,t) .NE. 0) THEN

WRITE (96,70) i, dispatch(i,t)*100,
70 FORMAT (26X,13,6X,F7.2,6X,F7.2,/)

d(i,t)*100

sumagen = sumagen + (dispatch(i,t)*100)
ELSE
WRITE (96,72) i, g(i,t)*100, d(i,t)*100
72 FORMAT (26X,13,6X,F7.2,6X,F7.2,/)
END IF
sumadem = sumadem + (d(i,t)*100
END DO
WRITE (96, 74) sumagen, sumadem
74 FORMAT (25X, 'Total',5X,F7.2,6X,F7.2,2/)
END SUBROUTINE LEE_DATOS
mDATAO1. £90
MODULE mDATAOQO1
IMPLICIT NONE
!'VARIABLES GLOBALES
INTEGER e, nref, h
REAL aM, VolLL, incremento, interes
REAL , ALLOCATABLE d0(:), porcentaje(:), alfa(:)

END MODULE mDATAO1

mDATAO02.£90

MODULE mDATAQ2
IMPLICIT NONE
!'VARIABLES GLOBALES
INTEGER n, line,
INTEGER, ALLOCATABLE
END MODULE mDATAQ02

k, t, tc, lc

nodo(:), p(:), q(:)

mDATAO03.£90

MODULE mDATAO3

IMPLICIT NONE

!'VARIABLES GLOBALES
INTEGER, ALLOCATABLE
REAL , ALLOCATABLE
susceptancia(:)

END MODULE mDATAO3

nbase (:), cost(:)

fmax(:),

mDATAO04.£90

MODULE mDATAOQ4
IMPLICIT NONE
!'VARIABLES GLOBALES
INTEGER cont

END MODULE mDATAO04

mDATAOQ05. £90

MODULE mDATAOS5
IMPLICIT NONE
!VARIABLES GLOBALES
REAL , ALLOCATABLE
END MODULE mDATAOS5

g(:,1)
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mDATAO06.£90

MODULE mDATAOQ6
IMPLICIT NONE
!VARIABLES GLOBALES
REAL , ALLOCATABLE
END MODULE mDATAO6

d(:,:)

PLANNING. £90

PROGRAM PLANNING
CALL PORTADA
CALL LEE_DATOS
CALL VAR

CALL VAR_1
CALL VAR_2
CALL VAR 3
CALL FUN_OBJ
CALL REST_1
CALL REST 2
CALL REST_3
CALL REST 4
CALL REST_5
CALL REST 6
CALL REST 7
CALL REST 8
CALL REST 9
CALL REST 10
CALL REST 11
CALL REST 12
CALL REST 13
CALL REST 14
CALL REST 15
CALL DISPLAY
END PROGRAM PLANNING

PORTADA. £90

SUBROUTINE PORTADA
WRITE (*,1)

1
FORMAT ('

'
&

,

LT T8X, L, T8, Y, T8%, Y,

"|',24X, "INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL', 24X,

e

"|',13X, '"ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y

ELECTRICA',14X,'|', &

"|',15X, "SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E
INVESTIGACION',16X,"'|", &

"|',17X, "PROGRAMA DE  POSGRADO EN INGENIERIA
ELECTRICA',17X,'|"', &

vpv,I8%, 1Y, '|',78X,'|', '|',25%X,'<< PROGRAMA

PLANNING V3.0 >>',25X,'|',&
v|v,78%X,'', '|',16X, 'DESARROLLO:
RESENDIZ ESTRADA',17X,'|"',&
'|',27X, 'email: vresendiz@msn.com',27X,'|"', &

ING. VICTOR HUGO

YUY, T8X, Y, Y, T8K, Y, '|',2X, 'Descripcion del
programa: Este software realiza 1
a construccion del modelo',2X,'|', &

'|',2X, 'de optimizacion correspondiente al problema

de planeacion de la expansion'

3X, "', &

r 3%, ’

'[',2X,'de sistemas de transmision aplicando el
criterio de seguridad "N-1". Para'

3%, &

'|',2X, 'obtener la solucion a dicho problema es

necesario introducir el archivo de
h2X%, Nk

'|',2X,'resultados en AMPL.',57X,"'|"',&
BERTAYA > I IV IVAVA ) PR I

'
)
END SUBROUTINE PORTADA
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REST_1.£90

SUBROUTINE REST 1

USE mDATAQO1

USE mDATAO02

USE mDATAO4

USE mDATAO05

USE mDATAO06

IMPLICIT NONE

INTEGER, ALLOCATABLE S(:,:,:)

INTEGER :: a, b, ¢, £, i, j, m, o

!CREA RESTRICCIONES DE BALANCE DE POTENCIA NODAL
'WRITE (*,*) 'INICIAN RESTRICCIONES DE BALANCE DE
POTENCIA NODAL'

cont =1
ALLOCATE (S (n,
DO i =1, n

DO j =1, line
DO a =1, k
IF(nodo (i) .EQ. p(J))
S(i,j,a) = -1

END IF

IF(nodo (i) .EQ. g(Jj))
S(i,j,a) =1
END IF

IF (nodo (i) .NE.
S(i,j,a) =0
END IF
'WRITE (*, *)
END DO

END DO

END DO

DO b =1, t
DO c =1, n
IF(cont .LE. 9) THEN

WRITE (20,380) cont

380 FORMAT ('subject to R',I1,':
END IF

IF (cont .GT. 9 .AND.
WRITE (20,382) cont
382 FORMAT ('subject to R',I2,':
END IF

IF(cont .GT. 99 .AND.
WRITE (20, 384) cont
384 FORMAT ('subject to R',I3,"':
END IF
IF (cont
1

WRITE (20, 386) cont

386 FORMAT ('subject to R',I4,':
END IF

DO f = ¢, ¢

DO m =1, line
IF(S(f,m,b) .EQ.
IF(b .LE. 9) THEN
IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .LE. 9)
WRITE (20,388) p(m), g(m), b

388 FORMAT ('+ f0',I1,I1,I1,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9
99) THEN

WRITE (20,390) p(m), g(m), b
390 FORMAT ('+ f0',I1,I2,I1,\)
END IF

IF(p(m) .LE. 9
999) THEN
WRITE (20,392) p(m), g(m), b
392 FORMAT ('+ £f0',I1,I3,I1,\)
END IF

IF(p(m) .GT. 9
9 .AND. g(m) .L
E. 99) THEN
WRITE (20,394) p(m), g(m), b
394 FORMAT ('+ £f0',I2,I2,I1,\)
END IF

IF(p(m) .GT. 9
99 .AND. g(m)
LE. 999) THEN
WRITE (20, 396)

line, k))

THEN

THEN

p(j) .AND. nodo(i) .NE. g(j)) THEN

S(i,j,a)

'\)

cont .LE. 99) THEN

'\)

cont .LE. 999) THEN

'\

.GT. 999 .AND. cont .LE. 9999) THEN

'\)

1) THEN

THEN

.AND. g(m) .GT. 9 .AND.

.AND. g(m) .GT. 99 .AND.

.AND. p(m) .LE. 99 .AND. q(m) .GT.

.AND. p(m) .LE. 99 .AND.

p(m), g(m), b

200

396 FORMAT ('+ f0',I12,I3,I1,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 99 .AND. p(m) .LE. 999 .AND.
99 .AND. g(m)

.LE. 999) THEN

WRITE (20,398) p(m), g(m), b

398 FORMAT ('+ £0',I3,1I3,I1,\)

END IF

ELSE

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .LE. 9)
WRITE (20,400) p(m), g(m), b

400 FORMAT ('+ £0',I1,I1,I2,\)

THEN

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 9 .AND.
99) THEN

WRITE (20,402) p(m), g(m), b

402 FORMAT ('+ £0',I1,12,12,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 99 .AND.
999) THEN

2

WRITE (20,404) p(m), g(m), b

404 FORMAT ('+ £f0',I1,I3,I2,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND.
9 .AND. g(m) .L

E. 99) THEN

WRITE (20,406) p(m), g(m), b

406 FORMAT ('+ £0',I2,I2,I2,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND.
99 .AND. g(m)

LE. 999) THEN

WRITE (20,408) p(m), g(m), b

408 FORMAT ('+ £0',I2,13,I2,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 99 .AND. p(m) .LE. 999 .AND.
99 .AND. g(m)

.LE. 999) THEN

WRITE (20,410) p(m), g(m), b

410 FORMAT ('+ £0',I3,1I3,1I2,\)

END IF

END IF

END IF

IF(S(f,m,b) .EQ. -1) THEN

IF(b .LE. 9) THEN

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .LE. 9) THEN
WRITE (20,412) p(m), g(m), b

412 FORMAT('- f0',I1,I1,I1,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 9 .AND.
99) THEN

WRITE (20,414) p(m), g(m), b

414 FORMAT('- £0',I1,1I2,I1,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 99 .AND.
999) THEN

WRITE (20,416) p(m), g(m), b

416 FORMAT ('- £0',I1,1I3,I1,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND.
9 .AND. g(m) .L

E. 99) THEN

WRITE (20,418) p(m), g(m), b

418 FORMAT ('- f0',1I2,12,11,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND.
99 .AND. g(m)

LE. 999) THEN

WRITE (20,420) p(m), g(m), b

420 FORMAT ('- £0',I2,I3,I1,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 99 .AND. p(m) .LE. 999 .AND.
99 .AND. g(m)

LLE. 999) THEN

3

WRITE (20,422) p(m), g(m), b

422 FORMAT ('- £0',I3,1I3,I1,\)

END IF

ELSE

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .LE. 9) THEN
WRITE (20,424) p(m), g(m), b

q (m)

q (m)

q (m)

q (m)

.LE.

.LE.

.GT.

.GT.

.GT.

.LE.

.LE.

.GT.

.GT.

.GT.



424 FORMAT('- £0',I1,I1,12,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 9 .AND. g(m)
99) THEN

WRITE (20,426) p(m), g(m), b

426 FORMAT ('- £0',I1,I2,I2,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 99 .AND. g(m)
999) THEN

WRITE (20,428) p(m), g(m), b

428 FORMAT ('- £0',I1,1I3,1I2,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND. g(m)
9 .AND. g(m) .L

E. 99) THEN

WRITE (20,430) p(m), g(m), b

430 FORMAT ('- £0',1I2,1I2,1I2,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND. g(m)
99 .AND. g(m)

LE. 999) THEN

WRITE (20,432) p(m), g(m), b

432 FORMAT ('- f0',I2,I3,I2,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 99 .AND. p(m) .LE. 999 .AND. g(m)
99 .AND. g(m)

.LE. 999) THEN

WRITE (20,434) p(m), g(m), b

434 FORMAT ('- £0',I3,I3,I2,\)

END IF

END IF

END IF

END DO

DOm =1, line

DO o =1, k

IF(S(f,m,0) .EQ. 1) THEN

IF(b .LE. 9) THEN

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .LE. 9) THEN

WRITE (20,436) p(m), g(m), o, b

436 FORMAT ('+ f',I1,I1,I1,I1,\)

END IF

4

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 9 .AND. qg(m)
99) THEN

WRITE (20,438) p(m), g(m), o, b

438 FORMAT ('+ f',I1,I2,I1,I1,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 99 .AND. g(m)
999) THEN

WRITE (20,440) p(m), g(m), o, b

440 FORMAT ('+ f',I1,I3,I1,I1,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND. g(m)
9 .AND. g(m

) .LE. 99) THEN

WRITE (20,442) p(m), g(m), o, b

442 FORMAT ('+ f£',I2,12,I1,1I1,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND. g(m)
99 .AND. g(

m) .LE. 999) THEN

WRITE (20,444) p(m), g(m), o, b

444 FORMAT ('+ f£',I2,I3,I1,1I1,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 99 .AND. p(m) .LE. 999 .AND. g(m)
99 .AND.

g(m) .LE. 999) THEN

WRITE (20,446) p(m), g(m), o, b

446 FORMAT ('+ f',I3,I3,I1,I1,\)

END IF

ELSE

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .LE. 9) THEN

WRITE (20,448) p(m), g(m), o, b

448 FORMAT ('+ f',I1,I1,I1,I2,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 9 .AND. g(m)
99) THEN

WRITE (20,450) p(m), g(m), o, b

450 FORMAT ('+ £',I1,12,I1,12,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 99 .AND. g(m)
999) THEN

Apéndice F. Cédigo del programa PLANNING V3.0
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WRITE (20,452) p(m), g(m), o, b
452 FORMAT ('+ f',11,I3,11,12,\)
END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99
9 .AND. g(m

) .LE. 99) THEN

WRITE (20,454) p(m), g(m), o, b

454 FORMAT ('+ £',12,12,I1,12,\)
END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99
99 .AND. qg(

m) .LE. 999) THEN

WRITE (20,456) p(m), g(m), o, b

5

456 FORMAT('+ f',12,13,11,12,\)
END IF
IF(p(m) .GT.
99 .AND.
g(m) .LE. 999) THEN

WRITE (20,458) p(m), g(m), o, b
458 FORMAT ('+ £',I3,I3,I1,I2,\)
END IF

99 .AND. p(m) .LE.

END IF

END IF

IF(S(f,m,0) .EQ. -1) THEN

IF(b .LE. 9) THEN

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .LE. 9) THEN
WRITE (20,460) p(m), g(m), o, b

460 FORMAT('- £',I1,I1,I1,I1,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 9 .AND.
99) THEN

WRITE (20,462) p(m), g(m), o, b

462 FORMAT('- f£',I1,1I2,I1,I1,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 99 .AND.
999) THEN

WRITE (20,464) p(m), g(m), o, b

464 FORMAT('- f£',I1,13,I1,I1,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND.
9 .AND. g(m

) .LE. 99) THEN

WRITE (20,466) p(m), g(m), o, b

466 FORMAT('- f',I2,I2,I1,I1,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND.
99 .AND. q(

m) .LE. 999) THEN

WRITE (20,468) p(m), g(m), o, b

468 FORMAT('- f',12,I3,1I1,I1,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 99 .AND. p(m) .LE. 999 .AND.
99 .AND.

g(m) .LE. 999) THEN

WRITE (20,470) p(m), g(m), o, b

470 FORMAT('- £',I3,1I3,I1,I1,\)

END IF

ELSE

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .LE. 9) THEN
WRITE (20,472) p(m), g(m), o, b

472 FORMAT('- f£',I1,I1,1I1,12,\)

END IF

6

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 9 .AND.
99) THEN

WRITE (20,474) p(m), g(m), o, b

474 FORMAT('- £',I1,12,11,12,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 99 .AND.
999) THEN

WRITE (20,476) p(m), g(m), o, b

476 FORMAT('- £',I1,I3,I1,I2,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND.
9 .AND. g(m

) .LE. 99) THEN

WRITE (20,478) p(m), g(m), o, b

478 FORMAT('- £',I12,12,I1,1I2,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND.

99 .AND. qg(

.AND.

.AND.

q (m)

q (m)

999 .AND. g(m)

q (m)

q(m)

.GT.

.GT.

.GT.

.LE.

.LE.

.GT.

.GT.

.GT.

.LE.

.LE.

.GT.

.GT.
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m) .LE. 999) THEN

WRITE (20,480) p(m), g(m), o, b
480 FORMAT ('- f',I2,I3,I1,I2,\)
END IF

IF(p(m) .GT. 99 .AND. p(m) .LE. 999 .AND. g(m) .GT.
99 .AND.

q(m) .LE. 999) THEN

WRITE (20,482) p(m), g(m), o, b
482 FORMAT ('- £',I3,I3,I1,1I2,\)
END IF

END IF

END IF

END DO

END DO

IF(g(c,b) .NE. 0) THEN

IF(b .LE. 9) THEN

IF(c .LE. 9) THEN

WRITE (20,484) c, b

484 FORMAT (' + g',I1,I1,\)

END IF

IF(c .GT. 9 .AND. c .LE. 99) THEN
WRITE (20,486) c, b

486 FORMAT (' + g',I2,I1,\)

END IF

IF(c .GT. 99 .AND. c .LE. 999) THEN
WRITE (20,488) c, b

488 FORMAT (' + g',I3,1I1,\)

END IF

ELSE

IF(c .LE. 9) THEN

7

WRITE (20,490) c, b

490 FORMAT (' + g',I1,12,\)

END IF

IF(c .GT. 9 .AND. c .LE. 99) THEN
WRITE (20,492) c, b

492 FORMAT (' + g',12,12,\)

END IF

IF(c .GT. 99 .AND. c .LE. 999) THEN
WRITE (20,494) c, b

494 FORMAT (' + g',I3,1I2,\)

END IF

END IF

END IF

IF(d(c,b) .GT. g(c,b)) THEN

IF(b .LE. 9) THEN

IF(c .LE. 9) THEN

WRITE (20,496) c, b

496 FORMAT (' + r',I1,I1,\)

END IF

IF(c .GT. 9 .AND. c .LE. 99) THEN
WRITE (20,498) c, b

498 FORMAT (' + r',I2,I1,\)

END IF

IF(c .GT. 99 .AND. c .LE. 999) THEN
WRITE (20,500) c, b

500 FORMAT (' + r',I3,I1,\)

END IF

ELSE

IF(c .LE. 9) THEN

WRITE (20,502) c, b

502 FORMAT(' + r',I1,12,\)

END IF

IF(c .GT. 9 .AND. c .LE. 99) THEN
WRITE (20,504) c, b

504 FORMAT (' + r',I2,12,\)

END IF

IF(c .GT. 99 .AND. c .LE. 999) THEN
WRITE (20,506) c, b

506 FORMAT (' + r',I3,12,\)

END IF

END IF

END IF

8

WRITE (20,508) d(c,b)

508 FORMAT (' =',F5.2,';',/)

cont = cont + 1

END DO

END DO

END DO

IWRITE (*,*) 'TERMINAN RESTRICCIONES DE BALANCE DE

POTENCIA NODAL'

202

!TERMINA RUTINA
POTENCIA NODAL
END SUBROUTINE REST_1

RESTRICCIONES DE  BALANCE

DE

REST 2.£90

SUBROUTINE REST 2
USE mDATA02

USE mDATAO4

USE mDATAO0S5

USE mDATAQ06
IMPLICIT NONE
INTEGER :: i, a
IWRITE (*, *) '"INICIA RUTINA DE RESTRICCIONES
GENERACION'

!cont = cont + 1
DO a =1, t

DO i =1, n

IF(g(i,a) .NE. 0) THEN

IF(cont .GT. 9 .AND. cont .LE. 99) THEN
WRITE (20,510) cont

510 FORMAT ('subject to R',I2,': ',\)
END IF

IF (cont .GT. 99 .AND. cont .LE. 999) THEN
WRITE (20,512) cont

512 FORMAT ('subject to R',I3,': ',\)
END IF

IF(cont .GT. 999 .AND. cont .LE. 9999) THEN
WRITE (20,514) cont

514 FORMAT ('subject to R',I4,': ',\)
END IF

IF(a .LE. 9) THEN

IF(i .LE. 9) THEN

WRITE (20,516) i, a

516 FORMAT('g',I1,I1,' >= 0;',/)

END IF

IF(i .GT. 9 .AND. i .LE. 99) THEN
WRITE (20,518) i, a

518 FORMAT ('g',I2,I1,' >= 0;',/)

END IF

IF(i .GT. 99 .AND. i .LE. 999) THEN
WRITE (20,520) i, a

520 FORMAT ('g',I3,I1,' >= 0;',/)

END IF

ELSE

IF(i .LE. 9) THEN

WRITE (20,522) i, a

522 FORMAT ('g',I1,I2,' >= 0;',/)

END IF

IF(i .GT. 9 .AND. i .LE. 99) THEN
WRITE (20,524) i, a

524 FORMAT ('g',I2,1I2,' >= 0;',/)

END IF

IF(i .GT. 99 .AND. i .LE. 999) THEN
WRITE (20,526) i, a

526 FORMAT ('g',I3,I2,' >= 0;',/)

END IF

END IF

cont = cont + 1

IF(cont .GT. 9 .AND. cont .LE. 99) THEN
WRITE (20,528) cont

528 FORMAT ('subject to R',I2,': ',\)
END IF

IF(cont .GT. 99 .AND. cont .LE. 999) THEN
WRITE (20,530) cont

530 FORMAT ('subject to R',I3,': ',\)
END IF

IF(cont .GT. 999 .AND. cont .LE. 9999) THEN
WRITE (20,532) cont

532 FORMAT ('subject to R',I4,': ',\)
END IF

IF(a .LE. 9) THEN

IF(i .LE. 9) THEN

WRITE (20,534) i, a, g(i,a)

534 FORMAT ('g',I1,I1,' <= ',F5.2,';',/)
END IF

IF(i .GT. 9 .AND. i .LE. 99) THEN
WRITE (20,536) i, a, g(i,a)

536 FORMAT('g',I2,I1,' <= ',F5.2,';',/)

DE



END IF

IF(i .GT. 99 .AND. i .LE.
WRITE (20,538) i, a, g(i,a)
538 FORMAT('g',I3,Il,' <=
END IF

ELSE

IF(i .LE. 9) THEN

WRITE (20,540) i, a, g(i,a)
540 FORMAT ('g',I1,I2,' <=

999) THEN

',E5.2,': ', /)

',E5.2,';:", /)

END IF
IF(i .GT. 9 .AND. i .LE. 99) THEN
WRITE (20,542) 1, a, g(i,a)

542 FORMAT ('g',I12,1I2,' <=
END IF

IF(i .GT. 99 .AND. i .LE.
WRITE (20,544) i, a, g(i,a)
544 FORMAT('g',I13,I2,' <=
END IF
END IF
cont =
END IF
END DO
END DO
DO a =1, t
DO i =1, n
IF(d(i,a) .GT.
IF(cont .GT. 9 .AND. cont .LE.
WRITE (20,546) cont

546 FORMAT ('subject to R',I2,':
END IF

IF(cont .GT. 99 .AND.
WRITE (20,548) cont
548 FORMAT ('subject to R',I3,':
END IF

IF(cont .GT. 999 .AND.
WRITE (20,550) cont

550 FORMAT ('subject to R',I4,':
END IF

IF(a .LE. 9)
IF(i .LE. 9) THEN
WRITE (20,552) i, a

552 FORMAT('r',I1,I1,'
END IF

IF(i .GT. 9 .AND. i .LE.
WRITE (20,554) i, a

554 FORMAT ('r',I2,I1,'
END IF

IF(i .GT. 99 .AND. i .LE.
WRITE (20,556) i, a
556 FORMAT ('r',I3,I1,'
END IF

ELSE

IF(i .LE. 9) THEN
WRITE (20,558) i, a

558 FORMAT ('r',I1,I2,'
END IF

IF(i .GT. 9 .AND. i .LE.
WRITE (20,560) i, a

560 FORMAT ('r',I2,12,"'
END IF

IF(i .GT. 99 .AND. i .LE.
WRITE (20,562) i, a

562 FORMAT('r',I3,12,'
END IF

END IF

cont = cont + 1

IF (cont .GT. 9 .AND.
WRITE (20,564) cont
564 FORMAT ('subject to R',I2,':
END IF

IF (cont .GT. 99 .AND.
WRITE (20,566) cont
566 FORMAT ('subject to R',I3,':
END IF

IF(cont .GT. 999 .AND.
WRITE (20,568) cont

568 FORMAT ('subject to R',I4,"':
END IF

IF(a .LE. 9) THEN

IF(i .LE. 9) THEN

WRITE (20,570) i, a, d(i,a)

570 FORMAT ('r',I1,I1,' <= ',F5.2,';',/)

"YE5.2,': 0, )
999) THEN

'L E5.2,': 0, /)

cont + 1

g(i,a)) THEN

99) THEN
W\
cont .LE. 999) THEN
'\

cont .LE. 9999) THEN
'\

THEN

>= 0.00;"',/)
99) THEN

>= 0.00;"',/)
999) THEN

>= 0.00;"',/)

>= 0.00;',/)
99) THEN
>= 0.00;",/)
999) THEN
>= 0.00;"',/)
cont .LE. 99) THEN
'\
cont .LE. 999) THEN
W\

cont .LE.

9999) THEN

'\)
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END IF
IF(i .GT. 9 .AND. i .LE. 99) THEN
WRITE (20,572) i, a, d(i,a)

572 FORMAT ('r',I2,I1,' <=
END IF

IF(i .GT. 99 .AND. i .LE.
WRITE (20,574) i, a, d(i,a)
574 FORMAT ('r',I3,I1,' <=
END IF

ELSE

IF(i .LE. 9) THEN

WRITE (20,576) i, a, d(i,a)
576 FORMAT ('r',Il,I2,' <=

"y E5.2," /)
999) THEN

', E5.2,':, /)

" E5.2, 0, )

END IF
IF(i .GT. 9 .AND. i .LE. 99) THEN
WRITE (20,578) i, a, d(i,a)

578 FORMAT('r',I2,I2,' <= ',F5.2,';',/)

END IF
IF(i .GT. 99 .AND. i .LE. 999) THEN
WRITE (20,580) i, a, d(i,a)

580 FORMAT ('r',I3,I2,' <= ',F5.2,';',/)

END IF
END IF
cont = cont + 1
END IF
END DO
END DO
!WRITE (*,*) 'TERMINA RUTINA DE RESTRICCIONES DE
GENERACION'
END SUBROUTINE REST_2
REST 3.£90
SUBROUTINE REST_ 3
USE mDATAQ02
USE mDATAO03
USE mDATA04
IMPLICIT NONE
INTEGER :: a, b, f
ALLOCATE (susceptancia (line))
'WRITE (*,*) 'INICIA RUTINA DE RESTRICCIONES DE
LINEA'
DO a = 1, line
susceptancia(a) = 1.0 / x(a)
END DO
!cont = cont + 1
DO b =1, t
DO £ =1, line
IF(cont .GT. 9 .AND. cont .LE. 99) THEN
WRITE (20,582) cont
582 FORMAT ('subject to R',I2,': ',\)
END IF
IF(cont .GT. 99 .AND. cont .LE. 999) THEN
WRITE (20,584) cont
584 FORMAT ('subject to R',I3,': ',\)
END IF
IF(cont .GT. 999 .AND. cont .LE. 9999) THEN
WRITE (20,586) cont
586 FORMAT ('subject to R',I4,': ',\)
END IF
IF(b .LE. 9) THEN
IF(p(f) .LE. 9 .AND. g(f) .LE. 9) THEN
WRITE (20,588) p(f), qg(f), p(f), q(f), p(f), b,
q(f), b, p(f), a(f), b
588 FORMAT('b',I1,I1,' * nO',I1,1I1,"'" * (a',I1,I1,"
- a',I11,11,") = £f0',11,11,
I1,';',/)
END IF
IF(p(f) .LE. 9 .AND. g(f) .GT. 9 .AND. g(f) .LE.
99) THEN
WRITE (20,590) p(f), qa(f), p(f), a(f), p(f), b,
q(f), b, p(f), a(f), b
590 FORMAT('b',I1,I2,' * n0',I1,I2,' * (a',I1,I1,"'
-a',12,11,') = f0',11,12,
I1,';',/)
END IF
IF(p(f) .LE. 9 .AND. g(f) .GT. 99 .AND. qg(f) .LE.
999) THEN
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WRITE (20,592) p(f), aq(f), p(f), q(f), p(f), b,
q(f), b, p(f), a(f), b

592 FORMAT( b',I11,13,' * n0',I1,I3,"' * (a',I1,I1,
- a ,13 I1,') = £0',11,13,

I1,';',/)

END IF

IF(p(f) .GT. 9 .AND. p(f) .LE. 99 .AND. qg(f) .GT.
9 .AND. g(f) .LE. 99) THEN

WRITE (20,594) p(f), q(f), p(f), qa(f), p(f), b,
q(f), b, p(f), a(f), b

594 FORMAT ('b',I12,I2,' * n0',12,12,' * (a',I12,11,"
- a',I12,11,') = f0',12,12,

I1,':' /)

END IF

IF(p(f) .GT. 9 .AND. p(f) .LE. 99 .AND. g(f) .GT.
99 .AND. q(f) .LE. 999) THEN

WRITE (20, 596) p(f), a(f), p(f), a(f), p(f), b,
q(f), b, p(f), a(f), b

596 FORMAT ('b',I2,I3,' * n0',12,1I3,' * (a',I2,1I1,
- a ,13 I1,') = £0',12,13,

I1,';',/)

END IF

IF (p(f) .GT. 99 .AND. p(f) .LE. 999 .AND. q(f) .GT.

99 .AND. g(f) .LE. 999) THEN

WRITE (20,598) p(f), q(f), p(f), qa(f), p(f), b,
q(f), b, p(f), a(f), b

598 FORMAT( b',13,13,' * n0',I3,13,' * (a',13,1I1,
- a ,I3 I1,') = f0',13,13,

I1,':',/)

END IF

ELSE

IF(p(f) .LE. 9 .AND. g(f) .LE. 9) THEN

WRITE (20,600) p(f), q(f), p(f), a(f), p(f), Db,
q(f), b, p(f), a(f), b

600 FORMAT('b',I1,I1,' * n0',I1,I1,' * (a',I1,1I2,"
- a',I11,12,') = £f0',11,11,

12,';:',/)

END IF

IF(p(f) .LE. 9 .AND. qg(f) .GT. 9 .AND. g(f) .LE.
99) THEN

WRITE (20,602) p(f), a(f), p(f), a(f), p(f), b,
q(f), b, p(f), g(f), b

602 FORMAT('b',I1,I2,' * n0',I1,I2,' * (a',I1,12,"'
- a',12,12,') = f0',11,12,

2,':',/)

END IF

IF(p(f) .LE. 9 .AND. g(f) .GT. 99 .AND. g(f) .LE.
999) THEN

WRITE (20,604) p(f), q(f), p(f), a(f), p(f), b,
q(f), b, p(f), a(f), b

604 FORMAT('b',I1,I3,' * n0O',I1,I3,' * (a',I1,1I2,"
- a',I13,12,"'") = £0',11,1I3,

2,':',/)

END IF

IF(p(f) .GT. 9 .AND. p(f) .LE. 99 .AND. qg(f) .GT.
9 .AND. g(f) .LE. 99) THEN

WRITE (20,606) p(£f), q(f), p(f), a(f), p(f), b,
q(f), b, p(f), a(f), b

606 FORMAT ('b',I2,I2,' * n0',I2,I2,' * (a',I2,I2,"'
-a',12,12,') = £0',12,12,

12,';:',/)

END IF

IF(p(f) .GT. 9 .AND. p(f) .LE. 99 .AND. g(f) .GT.
99 .AND. g(f) .LE. 999) THEN

WRITE (20, 608) p(f), gq(f), p(f), g(f), p(f), b,
q(f), b, p(f), a(f), b

608 FORMAT( b',12,13,' * n0',I12,I3,"' * (a',I2,1I2,"'
- a ,13 I2,') = £0',12,13,

I2,';',/)

END IF

IF(p(f) .GT. 99 .AND. p(f) .LE. 999 .AND. g(f) .GT.
99 .AND. g(f) .LE. 999) THEN

WRITE (20,610) p(f), q(f), p(f), a(f), p(f), b,
q(f), b, p(f), g(f), b

610 FORMAT( b',13,13,' * n0',I3,I13,"' * (a',I3,12,"
- a',I13,12,') = £0',13,1I3,

2,';',/)

END IF

END IF

cont = cont + 1

END DO

END DO

!WRITE(*,*) 'TERMINA RUTINA DE RESTRICCIONES DE
LINEA'
END SUBROUTINE REST_3

REST 4.£90

SUBROUTINE REST_4

USE mDATA02

USE mDATAO03

USE mDATAO4

IMPLICIT NONE

INTEGER :: i, a

!WRITE (*,*) 'INICIA RUTINA DE RESTRICCIONES 4'
DO a =1, t

DO i = 1, line

IF(cont .GT. 9 .AND. cont .LE. 99) THEN
WRITE (20,612) cont

612 FORMAT ('subject to R',I2,': ',\)

END IF

IF (cont .GT. 99 .AND. cont .LE. 999) THEN
WRITE (20,613) cont

613 FORMAT ('subject to R',I3,': ',\)

END IF

IF(cont .GT. 999 .AND. cont .LE. 9999) THEN
WRITE (20,614) cont

614 FORMAT ('subject to R',I4,': ',\)

END IF

IF(cont .GT. 9999 .AND. cont .LE. 99999) THEN
WRITE (20,616) cont

616 FORMAT ('subject to R',I5,': ',\)

END IF

IF(a .LE. 9) THEN

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,618) p(i), g(i), a, fmax(i), p(i), q(i)
618 FORMAT ('f0',I1,11,1I1," <= ', F4.2," *
n0',I1,11,';"',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. q(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,620) p(i), g(i), a, fmax(i), p(i), qg(i)
620 FORMAT ('f0',I1,1I2,1I1," <= ',F4.2," *
n0',I1,12,';"',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. qg(i) .GT. 99 .AND. ¢g(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,622) p(i), q(i), a, fmax(i), p(i), q(i)
622 FORMAT ('f0',I1,13,1I1," <= ', F4.2," *
n0',11,13,';"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. qg(i) .GT.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,624) p(i), g(i), a, fmax(i), p(i), g(i)
624 FORMAT ('f0',I2,1I2,1I1," <= ' F4.2," *
n0',12,12,';"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,626) p(i), q(i), a, fmax(i), p(i), g(i)
626 FORMAT ('f0',I2,13,I1," <= ',F4.2," *
n0',I12,13,"';"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,628) p(i), gq(i), a, fmax(i), p(i), qg(i)
628 FORMAT ('f0',13,13,1I1," <= ',F4.2," *
n0',13,13,';"',/)

END IF

ELSE

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,630) p(i), q(i), a, fmax(i), p(i), q(i)
630 FORMAT ('f0',I1,I1,1I2," <= ',F4.2," *
n0',I1,11,';"',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. qg(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,632) p(i), aq(i), a, fmax(i), p(i), aq(i)
632 FORMAT ('f0',I1,12,12," <= ',F4.2," *
n0',I1,12,';"',/)

END IF
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IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. qg(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,634) p(i), g(i), a, fmax(i), p(i), g(i)
634 FORMAT ('f0',I1,I3,I2," <= vLF4.2," *
n0',I1,I13,';"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,636) p(i), q(i), a, fmax(i), p(i), q(i)
636 FORMAT ('f0',12,12,12," <= 'L,F4.2,0 *
n0',12,12,';',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. q(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,638) p(i), q(i), a, fmax(i), p(i), g(i)
638 FORMAT ('f0',1I2,1I3,1I2," <= ', F4.2," *
n0',12,13,';"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20, 640) p(i), q(i), a, fmax(i), p(i), q(i)
640 FORMAT ('f0',I3,I3,I2," <= VLF4.2," *
n0',I3,13,"';',/)

END IF

END IF

cont = cont + 1

IF(cont .GT. 9 .AND. cont .LE. 99) THEN

WRITE (20, 642) cont

642 FORMAT ('subject to R',I2,': ',\)

END IF

IF (cont .GT. 99 .AND. cont .LE. 999) THEN

WRITE (20,643) cont

643 FORMAT ('subject to R',I3,': ',\)

END IF

IF(cont .GT. 999 .AND. cont .LE. 9999) THEN

WRITE (20, 644) cont

644 FORMAT ('subject to R',I4,': ',\)

END IF

IF (cont .GT. 9999 .AND. cont .LE. 99999) THEN
WRITE (20, 646) cont

646 FORMAT ('subject to R',I5,': ',\)

END IF

IF(a .LE. 9) THEN

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,648) p(i), g(i), a, fmax(i), p(i), g(i)
648 FORMAT('- f0',I1,I1,I1,' <= ',F4.2,' *
n0',I1,I1,';"',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. qg(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,650) p(i), g(i), a, fmax(i), p(i), g(i)
650 FORMAT ('- fo',11,12,11," <= 'L,F4.2,0 *
n0',I1,12,';',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. (i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,652) p(i), gq(i), a, fmax(i), p(i), qg(i)
652 FORMAT('- f0',I1,I3,I1,' <= ',F4.2,' *
n0',I1,13,';',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,654) p(i), g(i), a, fmax(i), p(i), g(i)
654 FORMAT('- f0',I2,I2,I1,' <= ',F4.2,' *
n0',12,12,';',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,656) p(i), g(i), a, fmax(i), p(i), g(i)
656 FORMAT('- f0',I2,I3,I1,' <= ',F4.2,' *
n0',I12,13,';"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,658) p(i), q(i), a, fmax(i), p(i), q(i)
658 FORMAT ('~ f0',13,13,11," <= 'L,F4.2," *
n0',13,13,';',/)

END IF

ELSE

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,660) p(i), a(i), a, fmax(i), p(i), ag(i)

205

Codigo del programa PLANNING V3.0

660 FORMAT ('- fO0',I1,I1,I2,' <= ',F4.2,' *
n0',I1,11,';"',/

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. g(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,662) p(i), g(i), a, fmax(i), p(i), g(i)
662 FORMAT ('- fO0',I1,I2,I2,' <= ',F4.2,' *
n0',I11,12,';"',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,664) p(i), q(i), a, fmax(i), p(i), q(i)
664 FORMAT('- f0',I1,I3,I2,' <= ',F4.2,' *
n0',I1,13,';"',/

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
9 .AND. ¢g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,666) p(i), g(i), a, fmax(i), p(i), g(i)
666 FORMAT ('- f0',I2,12,I2,' <= ',F4.2,' *
n0',I12,12,';"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,668) p(i), g(i), a, fmax(i), p(i), g(i)
668 FORMAT ('- f0',12,13,I2,' <= ',F4.2,' *
n0',12,13,';"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,670) p(i), g(i), a, fmax(i), p(i), g(i)
670 FORMAT('- f0',I3,I3,I2,' <= ',F4.2,' *
n0',I3,13,';',/)

END IF

END IF

cont = cont + 1

END DO

END DO

'WRITE (*,*) 'TERMINA RUTINA DE RESTRICCIONES 4'
END SUBROUTINE REST 4

REST_5.£90

SUBROUTINE REST 5

USE mDATAQO1

USE mDATAQ02

USE mDATA04

IMPLICIT NONE

INTEGER :: 1, a

!WRITE (*,*) 'INICIA RUTINA DE RESTRICCIONES 5'
DO a =1, t

DO i =1, n

IF(i .NE. nref) THEN
IF(cont .GT. 99 .AND.
WRITE (20,672) cont
672 FORMAT ('subject to R',I3,"':
END IF

IF (cont .GT. 999 .AND.
WRITE (20,674) cont

674 FORMAT ('subject to R',I4,':
END IF

IF(cont .GT. 9999
WRITE (20,676) cont
676 FORMAT ('subject to R',I5,':
END IF

IF(a .LE. 9)
IF(i .LE. 9) THEN
WRITE (20,678) i, a

678 FORMAT ('a',I1,I1,"'
END IF

IF(i .GT. 9 .AND. i
WRITE (20,680) i, a
680 FORMAT ('a',I2,I1,"
END IF

IF(i .GT. 99 .AND. i
WRITE (20,682) i, a
682 FORMAT ('a',I3,I1,'
END IF

ELSE
IF (i

cont .LE. 999) THEN

"\)

cont .LE. 9999) THEN

"\)
.AND. cont .LE. 99999) THEN
'\)

THEN

<= aM;',/)

.LE. 99) THEN

<= aM;',/)
.LE.

999) THEN

<= aM;',/)

.LE. 9) THEN
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WRITE (20,684) i, a

684 FORMAT ('a',Il,I2,' <= aM;"',/)
END IF

IF(i .GT. 9 .AND. i .LE. 99) THEN
WRITE (20,686) i, a

686 FORMAT ('a',I2,I2,' <= aM;"',/)
END IF

IF(i .GT. 99 .AND. i .LE. 999) THEN
WRITE (20,688) 1, a

688 FORMAT ('a',I3,I2,' <= aM;',/)
END IF

END IF

cont = cont + 1

IF (cont .GT. 99 .AND. cont .LE. 999) THEN
WRITE (20,690) cont

690 FORMAT ('subject to R',I3,': ',\)
END IF

IF(cont .GT. 999 .AND. cont .LE. 9999) THEN
WRITE (20,692) cont

692 FORMAT ('subject to R',I4,': ',\)
END IF

IF (cont .GT. 9999 .AND. cont .LE. 99999) THEN
WRITE (20,694) cont

694 FORMAT ('subject to R',I5,': ',\)
END IF

IF(a .LE. 9) THEN

IF(i .LE. 9) THEN

WRITE (20,696) i, a

696 FORMAT ('- a',Il1,Il,' <= aM;',/)
END IF

IF(i .GT. 9 .AND. i .LE. 99) THEN
WRITE (20,698) 1, a

698 FORMAT ('- a',I2,I1,' <= aM;"',/)
END IF

IF(i .GT. 99 .AND. i .LE. 999) THEN
WRITE (20,700) i, a

700 FORMAT ('- a',I3,I1,' <= aM;"',/)
END IF

ELSE

IF(i .LE. 9) THEN

WRITE (20,702) i, a

702 FORMAT ('- a',I1,I2,' <= aM;',/)
END IF

IF(i .GT. 9 .AND. i .LE. 99) THEN
WRITE (20,704) i, a

704 FORMAT('- a',I2,I2,' <= aM;',/)
END IF

IF(i .GT. 99 .AND. i .LE. 999) THEN
WRITE (20,706) i, a

706 FORMAT('- a',I3,I2,' <= aM;',/)
END IF

END IF

cont = cont + 1

END IF

END DO

END DO

'WRITE (*,*) 'TERMINA RUTINA DE RESTRICCIONES 5'
END SUBROUTINE REST 5

REST_6.£90

SUBROUTINE REST_6

USE mDATAO1

USE mDATA02

USE mDATAQ03

USE mDATA04

IMPLICIT NONE

INTEGER :: i, a, J

'WRITE (*,*) 'INICIA RUTINA DE RESTRICCIONES 6'
DO a =1, t

DO i =1, line
DO § =1, k
IF(cont .GT. 99 .AND. cont .LE. 999) THEN
WRITE (20,708) cont

708 FORMAT ('subject to R',I3,': ',\)

END IF

IF (cont .GT. 999 .AND. cont .LE. 9999) THEN
WRITE (20,710) cont

710 FORMAT ('subject to R',I4,': ',\)

END IF

IF (cont .GT. 9999 .AND. cont .LE. 99999) THEN
WRITE (20,712) cont

712 FORMAT ('subject to R',I5,': ',\)

END IF

IF(a .LE. 9) THEN

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,714) p(i), g(i), J, a, p(i), g(i), p(i),
a, g(i), a, p(i), g(i)

i, a

714 FORMAT('(( - £',11,I1,1I1,1I1,' / b',I1,1I1,"') +
(a',11,11,"' - a',11,11,

")) <= 2%aM*(1 - n',I1,I1,I1,I1,");',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. g(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,716) p(i), a(i), 3, a, p(i), g(i), p(i),
a, q(i), a, p(i), a(i),

j, a
716 FORMAT('(( - £',11,I12,I1,I1,' / b',I1,I2,') +
(a',11,11,' - a', 12,11,

')) <= 2*aM*(1 - n',I1,I12,I1,11,");:',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,718) p(i), a(i), 3, a, p(i), g(i), p(i),
a, q(i), a, p(i), a(i)

j, a
718 FORMAT('(( - £',11,13,I1,I1,' / b',I1,I3,') +
(a',11,11,' - a',13,1I1,

')) <= 2*aM*(1 - n',I1,13,I1,1I1,");',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,720) p(i), a(i), 3, a, p(i), q(i), p(i),
a, g(i), a, p(i), g(i)

i, a
720 FORMAT('(( - f',I2,12,I1,I1,' / b',12,12,') +
(a',12,11,' - a', 12,11,

')) <= 2%*aM*(1 - n',I2,I2,I1,I1,");"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THE

N

WRITE (20,722) p(i), a(i), 3, a, p(i), g(i), p(i),
a, q(i), a, p(i), a(i)

j, a
722 FORMAT('(( - £',12,13,I1,I1,' / b',I2,13,') +
(a',12,11,' - a',13,11,

")) <= 2*aM*(1 - n',I12,13,I1,1I1,");"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) T

HEN

WRITE (20,724) p(i), g(i), J, a, p(i), a(i), p(i),
a, q(i), a, p(i), a(i)

j, a
724 FORMAT('(( - £',13,13,I1,I1,' / b',I13,13,') +
(a',13,11,' - a',13,11,

')) <= 2%*aM*(1 - n',I3,I3,I1,I1,");"',/)

END IF

ELSE

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,726) p(i), g(i), J, a, p(i), g(i), p(i),
a, q(i), a, p(i), a(i),

j, a
726 FORMAT('(( - f£',11,11,I1,12,' / b',I1,I1,') +
(a',11,12,' - a',I1,12,

')) <= 2*aM*(1 - n',I1,I1,I1,12,");',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. g(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,728) p(i), q(i), 3, a, p(i), a(i), p(i)
a, q(i), a, p(i), a(i)

i, a
728 FORMAT('(( - f£',I1,12,I1,I2,' / b',I1,12,') +
(a',11,12,' - a',12,12,

')) <= 2*aM*(1 - n',I1,1I2,1I1,1I2,");"',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE.
999) THEN
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WRITE (20,730) p(i), 9(i), j, a, p(i), a(i), p(i)

a, q(i), a, p(i), a(i),

j, a

730 FORMAT('(( - f',I11,13,11,12,' / b',I1,I3,') +
(a',I1,12,' - a',13,12,

')) <= 2*aM*(1 - n',I1,I3,I1,12,");"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT

9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,732) p(i), g(i), J, a, p(i), qg(i), p(i),
a, q(i), a, p(i), g(i),

Jr a

732 FORMAT (' (( - f',I12,12,11,12,' / b',12,12,') +
(a',12,12,' - a',12,12,

')) <= 2*aM*(1 - n',I2,12,I1,12,");',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. qg(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THE

N

WRITE (20,734) p(i), q(i), j, a, p(i), a(i), p(i)

a, q(i), a, p(i), a(i),

j, a

734 FORMAT('(( - f',I12,13,11,12,' / b',12,13,') +
(a',12,12,' - a',13,12,

")) <= 2*aM*(1 - n',I2,I3,I1,12");',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) T

HEN

WRITE (20,736) p(i), a(i), 3, a, p(i), a(i), p(i)

a, q(i), a, p(i), g(i),

j, a

736 FORMAT('(( - f£',13,13,11,12,' / b',13,13,"') +
(a',I13,12,' - a',13,12,

')) <= 2*aM*(1 - n',I3,13,I1,12,");',/)

END IF

END IF

cont = cont + 1

IF(cont .GT. 99 .AND. cont .LE. 999) THEN

WRITE (20, 738) cont

738 FORMAT ('subject to R',I3,': ',\)

END IF

IF(cont .GT. 999 .AND. cont .LE. 9999) THEN
WRITE (20, 740) cont

740 FORMAT ('subject to R',I4,': ',\)

END IF

IF (cont .GT. 9999 .AND. cont .LE. 99999) THEN
WRITE (20, 742) cont

742 FORMAT ('subject to R',I5,': ',\)

END IF

IF(a .LE. 9) THEN

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,744) p(i), a(i), 3, a, p(i), g(i), p(i)
a, gq(i), a, p(i), g(i)

j, a

744 FORMAT (' ((f',I11,11,I1,11,' / b',11,1I1,") -

(a',11,11,' - a',11,11,"))

<= 2*aM*(1 - n',11,I1,11,I1,");',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. qg(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,746) p(i), q(i), Jj, a, p(i), g(i), p(i),
a, q(i), a, p(i), a(i),

j, a

746 FORMAT('((f',I1,I2,I1,I1,' / b',I11,12,') -
(a',11,11,' - a',12,11,"))

<= 2*%aM*(1 - n',I1,I2,1I1,I1,");',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,748) p(i), a(i), 3, a, p(i), a(i), p(i),
a, 9(i), a, p(i), g(i),

j, a

748 FORMAT (' ((f',I11,13,11,I1,' / b',I1,I3,') -
(a',11,11,' - a',13,11,"))

<= 2*aM*(1 - n',11,I3,11,I1,");',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,750) p(i), g(i), J, a, p(i), qg(i), p(i),

a, q(i), a, p(i), a(i),
j’ a
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750 FORMAT (' ((f',I2,12,I1,I1,' / b',12,I2,') -
(a',I12,11,' - a',I2,1I1,"))

<= 2*aM*(1 - n',I12,12,I1,I1,");',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THE

N

WRITE (20,752) p(i), q(i), J, a, p(i), g(i), p(i)
a, q(i), a, p(d), a),

j, a

752 FORMAT('((f',I2,13,11,11,' / b',12,13,') -

(a',12,11,' - a',13,11,"))

<= 2%aM*(1 - n',12,13,1I1,1I1,");',/

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) T

HEN

WRITE (20,754) p(i), aq(i), 3, a, p(i), q(i), p(i),
a, g(i), a, p(i), ai),

j, a

754 FORMAT (' ((f',I3,13,I11,I1,' / b',I13,I3,') -
(a',13,11,' - a',13,11,"))

<= 2*aM*(1 - n',13,I3,1I1,I1,");"',/)

END IF

ELSE

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,756) p(i), a(i), 3, a, p(i), g(i), p(i)
a, g(i), a, p(i), a),

j, a

756 FORMAT (' ((f',I1,I1,I1,12,' / b',I1,I1,') -

(a',11,12," - a',I1,12,"))
<= 2*aM* (1 - n',I1,11,11,12,");"',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. q(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,758) p(i), q(i), J, a, p(i), g(i), p(i)
a, q(i), a, p(d), a),

Jj, a

758 FORMAT (' ((f',I1,12,11,I2,' / b',11,12,') -

(a',11,12,' - a',12,12,"))

<= 2*aM* (1 - n',I1,12,11,1I2,");"',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,760) p(i), g(i), Jj, a, p(i), g(i), p(i)
a, q(i), a, p(i), a(),

j, a

760 FORMAT (' ((f',I1,13,I11,12,' / b',11,I3,') -

(a',11,12,' - a',13,12,"))

<= 2%*aM*(1 - n',I1,13,I1,12,");',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT

9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,762) p(i), a(i), 3, a, p(i), g(i), p(i)

a, (i), a, p(1), a),

j, a

762 FORMAT (' ((f',12,12,1I1,12,' / b',I2,12,') -
(a',12,12,' - a',12,12,"))

<= 2%aM*(1 - n',12,12,1I1,12,");',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THE

N

WRITE (20,764) p(i), q(i), 3, a, p(i), g(i), p(i),
a, g(i), a, p(i), a(i),

j, a

764 FORMAT (' ((f',12,13,1I1,12,' / b',I2,I3,') -
(a',12,12,' - a',13,12,"))

<= 2*%aM*(1 - n',12,I3,11,12");"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) T

HEN

WRITE (20,766) p(i), a(i), 3, a, p(i), qg(i), p(i)

a, (i), a, p(1), a(d),

J, a

766 FORMAT('((f',13,13,11,I12,' / b',I3,I13,') -
(a',13,12,' - a',13,12,"))

<= 2%*aM* (1 - n',I3,13,I1,12,");',/)

END IF

END IF

cont = cont + 1



Meétodos Deterministas para Planear la Expansion de Sistemas de Transmision

END DO
END DO
END DO
IWRITE (*, *)
END SUBROUTINE REST 6

'TERMINA RUTINA DE RESTRICCIONES 6'

REST 7.£90

SUBROUTINE REST_7
USE mDATA02
USE mDATAO03
USE mDATAO4
IMPLICIT NONE
INTEGER i,
IWRITE (*, *)
DO a 1, t
DO i line

DO J 1, k

IF(cont .GT. 9 .AND.
WRITE (20,767) cont
767 FORMAT ('subject to R',I2,':
END IF

IF(cont .GT. 99 .AND.
WRITE (20,768) cont
768 FORMAT ('subject to R',I3,"
END IF

IF(cont .GT. 999 .AND.
WRITE (20,769) cont

769 FORMAT ('subject to R',I4,"'
END IF

IF (cont .GT. 9999
WRITE (20,770) cont
770 FORMAT ('subject to R',I5,':
END IF

IF(a .LE. 9) THEN

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i)
WRITE (20,772) p(i), q(i),
i), 3, a

772 FORMAT ('f',I1,11,1I1,1I1,"
n',I11,11,11,11,';"',/)

END IF
IF (p (1)
99) THEN
WRITE (20,774)
q(i), j, a
774 FORMAT ('f',I1,12,11,1I1,"
n',11,12,11,11,';"',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9
999) THEN
WRITE (20,776
q(i), J, a

776  FORMAT('f',I11,13,I1,I1,'
n',I1,13,11,11,';',/)

END IF
IF (p (1)
9 .AND. g(i)
WRITE (20,778)
q(i), Jj, a
778 FORMAT ('f',I2,12,I1,1I1,"
n',12,12,11,11,"';"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9
99 .AND. q(i)
N

WRITE (20, 780)
a(i), 3, a

780  FORMAT('f',I12,I13,I1,I1,'
n',12,13,11,11,"';"',/)

END IF

IF (p(i) .GT.
99 .AND. g(i)
HEN

WRITE (20,782)
a(i), Jj, a
782 FORMAT ('f',I3,13,I1,1I1,"
n',I13,13,I11,11,"';"',/)

END IF

ELSE

a, j

cont .LE.

cont .LE.

cont

.AND. cont

.LE.
s

.LE. 9 .AND. q(i) .GT.

p(i), a(), 3,

LAND. q(i) .GT.

p(i), aqa(i), 3,

.GT. 9 .AND.
.LE. 99)
p (i),

p(i) .LE.
THEN

a(i), 3,

.AND. p (i)
.LE. 999) THE

.LE.

p(i), a(i), 3,

99 .AND. p(i)
LLE. 999) T

.LE.

p(i), g(i), 3,

.LE.

99)
"\
999
'\
99

"\

.LE. 9

"\

9) T
a,

<=

9
ay

<=

99

ay

999

ay

<=

'"INICIA RUTINA DE RESTRICCIONES 7'

THEN
)

) THEN
)
99) THEN
)
9999) THEN
)

HEN
fmax (1),

.AND. g(i) .LE.

fmax (1), p(i),

' F4.2," *

.AND. g(i) .LE.

fmax (i),

.AND. g (i) .GT.

fmax (i),
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IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,784) p(i), qg(i), 3, a, fmax(i), p(i),
q(i), Jj, a

784 FORMAT ('f',I1,I1,I1,1I2," <= 'LF4.2," *
n',11,11,11,12,';"',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. qg(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,786) p(i), q(i), 3, a, fmax(i), p(i),
a(i), J, a

786 FORMAT ('f',I1,12,I1,12,"' <= 'LF4.2," *
n',I11,12,11,12,';"',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,788) p(i), q(i), 3, a, fmax(i), p(i),
a(i), j, a

788  FORMAT ('f',I1,I3,I1,I2,' <= 'L,F4.2," *
n',I1,13,I11,12,';"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,790) p(i), g(i), 3J, a, fmax(i), p(i),
a(i), j, a

790 FORMAT ('f',I2,12,11,12," <= ',F4.2," *
n',12,12,11,12,';"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THE

N

WRITE (20,792) p(i), q(i), 3, a, fmax(i), p(i),
a(i), J, a

792 FORMAT ('f',12,1I3,1I1,12," <= ',F4.2," *
n',12,13,11,12,';"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) T

HEN

WRITE (20,794) p(i), a(i), 3, a, fmax(i), p(i),
a(i), J, a

794 FORMAT ('f',13,13,1I1,12," <= 'L,F4.2,! *
n',I13,13,11,12,';',/)

END IF

END IF

cont = cont + 1

IF(cont .GT. 9 .AND. cont .LE. 99) THEN

WRITE (20, 795) cont

795 FORMAT ('subject to R',I2,': ',\)

END IF

IF(cont .GT. 99 .AND. cont .LE. 999) THEN

WRITE (20,796) cont

796 FORMAT ('subject to R',I3,': ',\)

END IF

IF(cont .GT. 999 .AND. cont .LE. 9999) THEN

WRITE (20,797) cont

797 FORMAT ('subject to R',I4,': ',\)

END IF

IF (cont .GT. 9999 .AND. cont .LE. 99999) THEN
WRITE (20,798) cont

798 FORMAT ('subject to R',I5,': ',\)

END IF

IF(a .LE. 9) THEN

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,800) p(i), a(i), 3, a, fmax(i), p(i),
a(i), J, a

800 FORMAT('- f',I1,I1,I1,I1,' <= ',F4.2,' *
n',I1,11,11,11,"';"',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. g(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,802) p(i), g(i), 3, a, fmax(i), p(i),
ad), 3, a

802 FORMAT ('- f',11,12,11,11," <= ',F4.2," *
n',I11,12,11,11,';"',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,804) p(i), g(i), 3, a, fmax(i), p(i),
a(i), j, a

804 FORMAT('- £f',11,13,I1,I1,' <= ', F4.2," *
n',11,13,11,11,';"',/)

END IF



.GT. 9 .AND.
.LE. 99)
p (i),

IF (p (1)
9 .AND. g(i)
WRITE (20,806)
a(i), 3, a
806 FORMAT ('-
n',I12,12,11,11,"';
END IF

IF(p(i) .GT. 9
99 .AND. g(i)
N

WRITE (20,808)
a(i), J, a

808 FORMAT ('-
n',12,13,11,11,';"',/)
END IF
IF (p (1)
99 .AND.
HEN
WRITE (20,810)
q(i), j, a

810 FORMAT ('-
n',I3,I13,11,11,"';
END IF

ELSE

IF(p(i) .LE. 9
WRITE (20,812)
q(i), 3, a

812 FORMAT ('-
n',I1,I1,11,12,"';
END IF
IF (p (1)
99) THEN
WRITE (20,814)
a(i), j, a

814 FORMAT ('-
n',11,12,11,12,';"',/)
END IF

IF(p(i) .LE. 9
999) THEN
WRITE (20,816)
q(i), Jj, a

816 FORMAT ('-
n',I1,13,11,12,';"',/)
END IF
IF (p (1)
9 .AND. g(i)
WRITE (20,818)
q(i), Jj, a
818 FORMAT ('-
n',12,12,11,12,';"',/)
END IF

IF(p(i) .GT. 9
99 .AND. g (i)
N

WRITE (20, 820)
q(i), j, a

820 FORMAT ('-
n',12,13,11,12,';"',/)
END IF
IF(p(i) .GT.
99 .AND. g (i)
HEN

WRITE (20,822)
q(i), J, a
822  FORMAT ('-
n',13,13,11,12,"';
END IF
END IF
cont =
END DO
END DO
END DO
IWRITE (*, *)
END SUBROUTINE REST 7

p(i) .LE.
THEN

a(i), 3,

/)

.AND. p(i)
.LE. 999) THE

.LE.

p(i), a(i), 3,

.GT.
q(i)

99 .AND. p(i) .LE.

JLE. 999) T

p(i), g(i), 3,

')

.LE.
s

.AND. q(i)
p(i), g(i),

'y /)

.LE. 9 .AND. g(i)

p(i), a(i), 3,

.AND. q(i) .GT.

p(i), aqa(i), 3,

.GT. 9 .AND.
.LE. 99)
p (i),

p(i) .LE.
THEN

a(i), 3,

.AND. p (i)
.LE. 999) THE

.LE.

p(i), a(i), 3,

99 .AND. p(i)
LLE. 999) T

.LE.

p(i), aqa(i), 3,
')

cont + 1

£',12,12,11,11,

£',12,13,I1,11,

£',13,13,11,11,

£',11,11,11,12,

.GT.

£',11,12,11,12,

£',11,13,I1,12,

£',12,12,11,12,

£',12,13,11,12,

£',13,13,I1,12,
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99 .AND. q(i) .GT.
a, fmax(i) p(i),
vo<= ',F4.2,0 *
99 .AND. q(i) .GT
a, fmax(i), p(i),
' <= ', F4.2,"' *

999 .AND. q(i) .GT.

ay

1 <=

9

ay

1 <=

9 .AND.

a, fmax(i), p(i),

vo<= ', F4.2,0 %

99
a,

1 <=

99 .AND. g(i) .GT.
a, fmax(i) p(i),
'o<= ', F4.2,' *
99 .AND. g(i) .GT
a, fmax(i), p(i),
'o<= ', F4.2,' *
999 .AND. g(i) .GT.
a, fmax(i), p(i),
' <= ', F4.2," *

'TERMINA RUTINA DE RESTRICCIONES 7'

REST 8.£90

SUBROUTINE REST_ 8
USE mDATAQ02

209

USE mDATAO03

USE mDATA04

IMPLICIT NONE

INTEGER i, a, j

!WRITE (*,*) 'INICIA RUTINA DE RESTRICCIONES 8'
DO i = 1, line

WRITE (20,950) cont

950 FORMAT ('subject to R',I4,':
DO a =1, t

!WRITE (20, 950) cont

1950 FORMAT ('subject to R',I4,"':
DO j =1, k

IF(a .LE. 9) THEN

WRITE(20,970) p(i), q(i), 3, a
970 FORMAT('+ n',I1,I1,I1,I1,\)
ELSE

WRITE(20,971) p(i), q(i), 3, a
971 FORMAT ('+ n',I1,I1,I1,I2,\)
END IF

END DO

'WRITE (20, 990)
1990 FORMAT (') <= k;',/)
!cont = cont + 1

END DO

WRITE (20, 990)
990 FORMAT (')
cont = cont +
END DO

!WRITE (*,*) 'TERMINA RUTINA DE RESTRICCIONES 8'
END SUBROUTINE REST_8

<= k;',/)
1

REST 9.£90
SUBROUTINE REST 9

USE mDATAO02

USE mDATA04

IMPLICIT NONE

INTEGER i, a, j

!WRITE (*,*) 'INICIA RUTINA DE RESTRICCIONES 9'

DO i =1, line

DO a =2, t

DO j =1, k

IF(cont .GT. 99 .AND. cont .LE. 999) THEN

WRITE (20,823) cont

823 FORMAT ('subject to R',I3,': ',\)

END IF

IF(cont .GT. 999 .AND. cont .LE. 9999) THEN

WRITE (20,824) cont

824 FORMAT ('subject to R',I4,': ',\)

END IF

IF(cont .GT. 9999 .AND. cont .LE. 99999) THEN
WRITE (20,826) cont

826 FORMAT ('subject to R',I5,': ',\)

END IF

IF(a .LE. 9) THEN

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,828) p(i), gq(i), j, a-1, p(i), a(i), J, a
828 FORMAT('n',I1,I1,11,1I1," <=
n',I11,11,11,11,';',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. qg(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,830) p(i), q(i), j, a-1, p(i), q(i), j, a
830 FORMAT ('n',I1,12,I1,1I1," <=
n',11,12,11,11,';"',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,832) p(i), g(i), Jj, a-1, p(i), g(i), J, a
832 FORMAT ('n',I1,13,I1,I1," <=
n',I1,13,I1,11,';"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. qg(i) .GT.
9 .AND. g(i) .LE. 99) T

HEN

WRITE (20,834) p(i), q(i), j, a-1, p(1), q(i), I, a
834 FORMAT ('n',I12,12,11,1I1," <=

n',I12,12,11,1I1,"';
END IF

'/



IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i)
99 .AND. q(i) .LE. 999

THEN

WRITE (20,836) p(i), q(i), j, a-1, p(i), g(i), J
836 FORMAT ('n',I12,I3,11,I1,"
n',12,13,11,11,';"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. q(i)
99 .AND. g(i) .LE. 99

9) THEN

WRITE (20,838) p(i), a(i), j, a-1l, p(1), a(i), 3
838 FORMAT ('n',I3,I3,I1,I1,"
n',13,13,11,11,';"',/)

END IF

ELSE

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,840) p(i), g(i), J, a-1l, p(i), a(i), 3
840 FORMAT ('n',I1,I1,I1,11,"
n',11,11,11,12,';"',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. q(i
99) THEN

WRITE (20,842) p(i), q(i), j, a-1, p(i), g(i), J
842 FORMAT ('n',I1,I2,11,I1,"
n',11,12,11,12,';"',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. q(i)
999) THEN

WRITE (20,844) p(i), q(i), j, a-1, p(i), q(i), j
844 FORMAT ('n',I1,I3,11,I1,"
n',11,13,11,12,';"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. q(i)

9 .AND. g(i) .LE. 99) T

HEN

WRITE (20,846) p(i), q(i), J, a-1, p(i), q(i), jJ
846 FORMAT ('n',I12,I2,11,I1,"
n',12,12,11,12,';"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i)
99 .AND. q(i) .LE. 999)

THEN

WRITE (20,848) p(i), g(i), j, a-1, p(i), a(i), 3
848 FORMAT ('n',I12,13,11,1I1,"
n',I12,13,11,12,"';"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. q(i)
99 .AND. q(i) .LE. 99

9) THEN

WRITE (20,850) p(i), a(i), j, a-1, p(i), a(i), 3
850 FORMAT ('n',I13,I3,11,1I1,"
n',13,13,11,12,';"',/)

END IF

END IF

cont = cont + 1

END DO

END DO

END DO

!WRITE (*,*) 'TERMINA RUTINA DE RESTRICCIONES 9'
END SUBROUTINE REST 9

<=

.GT.

r a
<=

.LE.

y a
<=

.LE.

.GT.

.GT.

, a
<=

.GT.

, a
<=

REST_10.£90

SUBROUTINE REST 10

USE mDATAQ02

USE mDATA(04

IMPLICIT NONE

INTEGER :: i, a, J

'WRITE (*,*) 'INICIA RUTINA DE RESTRICCIONES 10'
DO i =1, line

DO a =1, t

DO j = 2, k

IF(cont .GT. 999 .AND. cont .LE. 9999) THEN
WRITE (20,852) cont

852 FORMAT ('subject to R',I4,': ',\)

END IF

IF (cont .GT. 9999 .AND. cont .LE. 99999) THEN
WRITE (20,854) cont

854 FORMAT ('subject to R',I5,': ',\)

210

END IF
IF(a .LE. 9) THEN

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,856) p(i), q(i), j, a, p(i), a(i), j-1, a
856 FORMAT ('n',I1,I1,11,I1," <=
n',11,11,11,11,';"',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. qg(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,858) p(i), q(i), j, a, p(i), q(i), -1, a
858 FORMAT ('n',I1,I2,11,I1," <=
n',11,12,11,11,';"',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. qg(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,860) p(i), a(i), J, a, p(i), a(i), J-1, a
860 FORMAT ('n',I1,13,I1,I1," <=
n',I1,13,11,1I1,';',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
9 .AND. g(i) .LE. 99) T

HEN

WRITE (20,862) p(i), q(i), j, a, p(i), q(i), -1, a
862 FORMAT ('n',I12,I2,11,1I1," <=
n',I12,12,11,1I1,';',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999

THEN

WRITE (20,864) p(i), a(i), 3, a, p(i), a(i), j-1, a
864 FORMAT ('n',I12,13,11,1I1," <=
n',I12,13,11,11,';',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. q(i) .GT.
99 .AND. q(i) .LE. 99

9) THEN

WRITE (20,866) p(i), q(i), j, a, p(i), q(i), -1, a
866 FORMAT ('n',I3,13,I1,1I1," <=
n',I13,13,11,11,"';"',/)

END IF

ELSE

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,868) p(i), g(i), Jj, a, p(i), g(i), j-1, a
868 FORMAT ('n',I1,I1,11,1I2," <=
n',11,11,11,12,';"',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. g(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,870) p(i), a(i), 3, a, p(i), a(i), 3-1, a
870 FORMAT ('n',I1,I2,11,1I2," <=
n',11,12,11,12,';"',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,872) p(i), q(i), j, a, p(i), a(i), j-1, a
872 FORMAT ('n',I1,13,11,12," <=
n',I1,13,11,12,';',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
9 .AND. g(i) .LE. 99) T

HEN

WRITE (20,874) p(i), g(i), Jj, a, p(i), g(i), j-1, a
874 FORMAT ('n',I12,I2,11,I2," <=
n',12,12,11,12,';"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. qg(i) .GT.
99 .AND. q(i) .LE. 999

THEN

WRITE (20,876) p(i), g(i), j, a, p(i), g(i), j-1, a
876 FORMAT ('n',12,13,11,12," <=
n',I12,13,11,12,';"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. q(i) .LE. 99

9) THEN

WRITE (20,878) p(i), q(i), j, a, p(i), a(i), -1, a
878 FORMAT ('n',I13,I3,11,1I2," <=
n',13,13,11,12,';"',/)

END IF

END IF

cont = cont + 1

END DO
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END DO

END DO

!WRITE (*,*) 'TERMINA RUTINA DE RESTRICCIONES 10'
END SUBROUTINE REST 10

REST 11.£90

SUBROUTINE REST_11

USE mDATAO1

USE mDATA02

USE mDATAO4

USE mDATAO05

USE mDATAO6

IMPLICIT NONE

INTEGER, ALLOCATABLE :: A(:,:)

INTEGER :: ¢, £, i, J, m, o

CREA RESTRICCIONES DE BALANCE DE POTENCIA NODAL
CON CONTINGENCIA

!WRITE (*,*) 'INICIAN RESTRICCIONES DE BALANCE DE
POTENCIA NODAL CON CONTINGENCIA'

!lcont =1

ALLOCATE (A (n, line))

DO i =1, n

DO j = 1, line

IF(nodo (i) .EQ. p(3j)) THEN

A(i, ) = -1

END IF

IF(nodo (i) .EQ. g(j)) THEN

A(i,j) =1

END IF

IF (nodo (i) .NE. p(j) .AND. nodo(i) .NE. g(j)) THEN
A(i,j) =0

END IF

END DO

END DO

DO c =1, n

IF (cont .LE. 9) THEN

WRITE (20,962) cont

962 FORMAT ('subject to R',I1,': ',\)

END IF

IF(cont .GT. 9 .AND. cont .LE. 99) THEN
WRITE (20,964) cont

964 FORMAT ('subject to R',I2,': ',\)

END IF

IF(cont .GT. 99 .AND. cont .LE. 999) THEN
WRITE (20, 966) cont

966 FORMAT ('subject to R',I3,': ',\)

END IF

IF(cont .GT. 999 .AND. cont .LE. 9999) THEN
WRITE (20, 968) cont

968 FORMAT ('subject to R',I4,': ',\)

END IF

DO f = ¢, ¢

DO m =1, line

IF(A(f,m) .EQ. 1) THEN

IF(tc .LE. 9) THEN

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .LE. 9) THEN
WRITE (20,970) p(m), g(m), tc

970 FORMAT ('+ fOc',I1,I1,I1,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 9 .AND. g(m) LE
99) THEN

WRITE (20,972) p(m), g(m), tc

972 FORMAT ('+ fO0c',I1,I2,I1,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 99 .AND. g(m) LE
999) THEN

WRITE (20,974) p(m), g(m), tc

974 FORMAT ('+ fOc',I1,I3,I1,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND. g(m) GT
9 .AND. g(m) .L

E. 99) THEN

WRITE (20,976) p(m), g(m), tc

976 FORMAT ('+ fOc',I2,I2,I1,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND. g(m) GT
99 .AND. g(m)

LE. 999) THEN

211

WRITE (20,978) p(m), g(m), tc
978 FORMAT ('+ fOc',I2,I3,I1,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 99 .AND. p(m) .LE. 999 .AND. g(m) .GT
99 .AND. g(m)

.LE. 999) THEN

WRITE (20,980) p(m), g(m), tc

980 FORMAT ('+ f0c',I3,I3,I1,\)

END IF

ELSE

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .LE. 9) THEN

WRITE (20,982) p(m), g(m), tc

982 FORMAT ('+ fOc',I1,I1,1I2,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 9 .AND. g(m) .LE.
99) THEN

WRITE (20,984) p(m), g(m), tc

984 FORMAT ('+ fOc',I1,I2,1I2,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 99 .AND. g(m) .LE.
999) THEN

WRITE (20,986) p(m), g(m), tc

986 FORMAT ('+ f0c',I1,I3,I2,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND. g(m) .GT.
9 .AND. g(m) .L

E. 99) THEN

WRITE (20,988) p(m), g(m), tc

988 FORMAT ('+ f0c',I2,I2,I2,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND. g(m) GT
99 .AND. g(m)

LE. 999) THEN

WRITE (20,990) p(m), g(m), tc

990 FORMAT ('+ f0c',I2,I3,1I2,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 99 .AND. p(m) .LE. 999 .AND. g(m) .GT
99 .AND. g(m)

.LE. 999) THEN

WRITE (20,992) p(m), g(m), tc

992 FORMAT ('+ f0c',I3,13,1I2,\)

END IF

END IF

END IF

IF(A(f,m) .EQ. -1) THEN

IF(tc .LE. 9) THEN

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .LE. 9) THEN

WRITE (20,994) p(m), g(m), tc

994 FORMAT ('~ f0c',I1,I1,I1,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 9 .AND. g(m) LE
99) THEN

WRITE (20,996) p(m), g(m), tc

996 FORMAT ('- fOc',I1,I2,I1,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 99 .AND. g(m) LE
999) THEN

WRITE (20,998) p(m), g(m), tc

998 FORMAT ('- f0c',I1,I3,I1,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND. g(m) GT
9 .AND. g(m) .L

E. 99) THEN

WRITE (20,1000) p(m), g(m), tc

1000 FORMAT ('- f0c',I12,12,1I1,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND. g(m) GT
99 .AND. g(m)

LE. 999) THEN

WRITE (20,1002) p(m), g(m), tc

1002 FORMAT ('~ f0c',I2,I3,I1,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 99 .AND. p(m) .LE. 999 .AND. g(m) .GT.
99 .AND. g(m)

.LE. 999) THEN

WRITE (20,1004) p(m), g(m), tc

1004 FORMAT ('- £0c',I3,I3,I1,\)

END IF

ELSE

IF (p (m) .AND. g(m) .LE. 9) THEN

LLE. 9
WRITE (20,1006
1006 FORMAT ('-

p(m), g(m), tc
f0c',I1,11,12,\)
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END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 9 .AND. g(m)
99) THEN

WRITE (20,1008) p(m), g(m), tc

1008 FORMAT ('- f0c',I1,I2,I2,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 99 .AND. g(m)
999) THEN

WRITE (20,1010) p(m), g(m), tc

1010 FORMAT ('- £0c',I1,I3,I2,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND. g(m)
9 .AND. g(m) .L

E. 99) THEN

WRITE (20,1012) p(m), g(m), tc

1012 FORMAT ('- £0c',I2,12,12,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND. g(m)
99 .AND. g(m)

LE. 999) THEN

WRITE (20,1014) p(m), g(m), tc

1014 FORMAT ('~ £0c',I2,I3,I2,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 99 .AND. p(m) .LE. 999 .AND. g(m)
99 .AND. g(m)

.LE. 999) THEN

WRITE (20,1016) p(m), g(m), tc

1016 FORMAT ('- £0c',I3,I3,I2,\)

END IF

END IF

END IF

END DO

DOm =1, line

DO o =1, k

IF(A(f,m) .EQ. 1) THEN

IF (tc .LE. 9) THEN

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .LE. 9) THEN

WRITE (20,1018) p(m), g(m), o, tc

1018 FORMAT ('+ fc',I11,I11,1I1,1I1,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 9 .AND. g(m)
99) THEN

WRITE (20,1020) p(m), g(m), o, tc

1020 FORMAT ('+ fc',I1,I2,I1,I1,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 99 .AND. g(m)
999) THEN

WRITE (20,1022) p(m), g(m), o, tc

1022 FORMAT ('+ fc',I1,I3,I1,I1,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND. g(m)
9 .AND. g(m

) .LE. 99) THEN

WRITE (20,1024) p(m), g(m), o, tc

1024 FORMAT ('+ fc',I2,12,I1,I1,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND. g(m)
99 .AND. g(

m) .LE. 999) THEN

WRITE (20,1026) p(m), g(m), o, tc

1026 FORMAT ('+ fc',I2,13,I1,11,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 99 .AND. p(m) .LE. 999 .AND. g(m)
99 .AND.

g(m) .LE. 999) THEN

WRITE (20,1030) p(m), g(m), o, tc

1030 FORMAT ('+ fc',I3,I3,I1,I1,\)

END IF

ELSE

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .LE. 9) THEN

WRITE (20,1032) p(m), g(m), o, tc

1032 FORMAT ('+ fc',I1,I1,I1,I2,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 9 .AND. g(m)
99) THEN

WRITE (20,1034) p(m), g(m), o, tc

1034 FORMAT ('+ fc',I1,I2,I1,1I2,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 99 .AND. g(m)
999) THEN

WRITE (20,1036) p(m), g(m), o, tc

1036 FORMAT ('+ fc',I1,I3,I1,12,\)

.LE.

.LE.
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END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND. g(m)
9 .AND. g(m

) .LE. 99) THEN

WRITE (20,1038) p(m), g(m), o, tc

1038 FORMAT ('+ fc',I2,I2,I1,I2,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND. g(m)
99 .AND. g(

m) .LE. 999) THEN

WRITE (20,1040) p(m), g(m), o, tc

1040 FORMAT('+ fc',I2,13,I1,12,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 99 .AND. p(m) .LE. 999 .AND. g(m)
99 .AND.

g(m) .LE. 999) THEN

WRITE (20,1042) p(m), g(m), o, tc

1042 FORMAT ('+ fc',I3,I3,I1,I2,\)

END IF

END IF

END IF

IF(A(f,m) .EQ. -1) THEN

IF(tc .LE. 9) THEN

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .LE. 9) THEN

WRITE (20,1044) p(m), g(m), o, tc
1044 FORMAT ('- fc',I1,I1,I1,I1,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 9 .AND. g(m)
99) THEN

WRITE (20,1046) p(m), g(m), o, tc

1046 FORMAT('- fc',I1,I12,I1,1I1,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 99 .AND. g(m)
999) THEN

WRITE (20,1048) p(m), g(m), o, tc

1048 FORMAT('- fc',I1,I3,I1,1I1,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND. g(m)
9 .AND. g(m

) .LE. 99) THEN

WRITE (20,1050) p(m), g(m), o, tc

1050 FORMAT ('- fc',I2,12,I1,I1,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND. g(m)
99 .AND. g(

m) .LE. 999) THEN

WRITE (20,1052) p(m), g(m), o, tc

1052 FORMAT ('~ fc',I2,I3,I1,I1,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 99 .AND. p(m) .LE. 999 .AND. g(m)
99 .AND.

g(m) .LE. 999) THEN

WRITE (20,1054) p(m), g(m), o, tc

1054 FORMAT('- fc',I3,I3,I1,I1,\)

END IF

ELSE

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .LE. 9) THEN

WRITE (20,1056) p(m), g(m), o, tc

1056 FORMAT ('~ fc',I1,I1,I1,I2,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 9 .AND. g(m)
99) THEN

WRITE (20,1058) p(m), g(m), o, tc

1058 FORMAT ('- fc',I1,I2,I1,12,\)

END IF

IF(p(m) .LE. 9 .AND. g(m) .GT. 99 .AND. g(m)
999) THEN

WRITE (20,1060) p(m), g(m), o, tc

1060 FORMAT ('~ fc',I1,I3,I1,I2,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND. g(m)
9 .AND. g(m

) .LE. 99) THEN

WRITE (20,1062) p(m), g(m), o, tc

1062 FORMAT('- fc',I2,12,I1,12,\)

END IF

IF(p(m) .GT. 9 .AND. p(m) .LE. 99 .AND. g(m)
99 .AND. g(

m) .LE. 999) THEN

WRITE (20,1064) p(m), g(m), o, tc

1064 FORMAT ('- fc',I12,13,I1,12,\)
END IF

.GT.

.GT.
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.LE.

.GT.
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.GT.
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IF(p(m) .GT. 99 .AND. p(m) .LE. 999 .AND. g(m)

99 .AND.

g(m) .LE. 999) THEN

WRITE (20,1066) p(m), g(m), o, tc
1066 FORMAT ('- fc',I3,I3,I1,12,\)
END IF

END IF

END IF

END DO

END DO

IF(g(c,tc) .NE. 0) THEN

IF(tc .LE. 9) THEN

IF(c .LE. 9) THEN

WRITE (20,1068) c, tc
1068 FORMAT (' + g',I1,I1,\)

END IF

IF(c .GT. 9 .AND. c .LE. 99) THEN
WRITE (20,1070) c, tc

1070 FORMAT (' + g',I2,I1,\)

END IF

IF(c .GT. 99 .AND. c .LE. 999) THEN
WRITE (20,1072) ¢, tc

1072 FORMAT (' + g',I3,I1,\)

END IF

ELSE

IF(c .LE. 9) THEN

WRITE (20,1074) ¢, tc

1074 FORMAT (' + g',I1,I2,\)

END IF

IF(c .GT. 9 .AND. c .LE. 99) THEN
WRITE (20,1076) c, tc

1076 FORMAT (' + g',I2,12,\)

END IF

IF(c .GT. 99 .AND. c¢ .LE. 999) THEN
WRITE (20,1078) c, tc

1078 FORMAT (' + g',I3,I2,\)

END IF

END IF

END IF

IF(d(c,tc) .GT. g(c,tc)) THEN
IF(tc .LE. 9) THEN

IF(c .LE. 9) THEN

WRITE (20,1080) c, tc

1080 FORMAT (' + r',I1,I1,\)

END IF

IF(c .GT. 9 .AND. c .LE. 99) THEN
WRITE (20,1082) ¢, tc

1082 FORMAT (' + r',I2,I1,\)

END IF

IF(c .GT. 99 .AND. c .LE. 999) THEN
WRITE (20,1084) ¢, tc

1084 FORMAT (' + r',I3,I1,\)

END IF

ELSE

IF(c .LE. 9) THEN

WRITE (20,1086) c, tc

1086 FORMAT (' + r',I1,I2,\)

END IF

IF(c .GT. 9 .AND. c¢ .LE. 99) THEN
WRITE (20,1088) c, tc

1088 FORMAT (' + r',I2,1I2,\)

END IF

IF(c .GT. 99 .AND. c .LE. 999) THEN

WRITE (20,1090)
1090 FORMAT ('
END IF

END IF

END IF

WRITE (20,1092) d(c,tc)

1092 FORMAT (' =',F5.2,';',/)
cont = cont + 1

END DO

END DO

'END DO
IWRITE (*, *)
POTENCIA NODAL CON CONTINGENCIA'

! TERMINA RUTINA RESTRICCIONES DE
POTENCIA NODAL

END SUBROUTINE REST 11

c, tc
+ r',13,12,\)

BALANCE

'TERMINAN RESTRICCIONES DE BALANCE DE
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Apéndice F. Cédigo del programa PLANNING V3.0

REST_12.£90

SUBROUTINE RES
USE mDATA02
USE mDATAO03
USE mDATA04
IMPLICIT NONE
INTEGER :: f

T 12

!ALLOCATE (susceptancia (line))

IWRITE (*, *)

LINEA CON CONTINGENCIA'

'DO a = 1, line

! susceptancia(a) = 1.0 / x(a)

! END DO

!cont = cont + 1

DO £ = 1, line

IF(cont .GT. 9 .AND. cont .LE. 99) THEN

WRITE (20,1094) cont

1094 FORMAT ('subject to R',I2,': ',\)

END IF

IF(cont .GT. 99 .AND. cont .LE. 999) THEN
WRITE (20,1096) cont

1096 FORMAT ('subject to R',I3,': ',\)

END IF

IF(cont .GT. 999 .AND. cont .LE. 9999) THEN
WRITE (20,1098) cont

1098 FORMAT ('subject to R',I4,': ',\)

END IF

IF(tc .LE. 9) THEN

IF(p(f) .LE. 9 .AND. g(f) .LE. 9) THEN

WRITE (20,1100) p(f), q(f), p(f), a(f), p(f),
q(f), tc, p(f), q(f), p(f),

q(f), tc

1100 FORMAT ('b',I1,I1," * n0',I1,I1,"
(ac',11,11,"' - ac',11,11,") * (1 - NO
c',I11,11,"') = £f0c',I1,1I1,11,';"',/)

END IF

IF(p(f) .LE. 9 .AND. g(f) .GT. 9 .AND. q(f)
99) THEN

WRITE (20,1102) p(f), q(f), p(f), q(f), p(f)
q(f), tc, p(f), g(f), p(f),

q(f), tc

1102 FORMAT ('b',I1,I2," * n0',11,12,"
(ac',11,11,' - ac',12,11,") * (1 - NO
c',11,12,') = £0c¢',I1,12,11,"';"',/)

END IF

IF(p(f) .LE. 9 .AND. g(f) .GT. 99 .AND. g(f)
999) THEN

WRITE (20,1104) p(f), q(f), p(f), q(f), p(f),
q(f), tc, p(f), g(f), p(f),

q(f), tc

1104 FORMAT ('b',I1,I3," * n0',I1,I3,"
(ac',11,11,"' - ac',13,11,") * (1 - NO
c',I11,13,') = £0c¢',I1,13,11,';"',/)

END IF

IF(p(f) .GT. 9 .AND. p(f) .LE. 99 .AND. q(f
9 .AND. g(f) .LE. 99) THEN

WRITE (20,1106) p(f), qg(f), p(f), q(f), p(f)
q(f), tc, p(f), q(f), p(f),

q(f), tc

1106 FORMAT ('b',I2,12," * n0',I2,12,"
(ac',12,11,"' - ac',12,11,') * (1 - NO
c',12,12,"') = £f0c',12,12,11,';"',/)

END IF

IF(p(f) .GT. 9 .AND. p(f) .LE. 99 .AND. q(f)
99 .AND. g(f) .LE. 999) THEN

WRITE (20,1108) p(f), q(f), p(f), q(f), p(f)
q(f), tc, p(f), g(f), p(f),

q(f), tc

1108 FORMAT ('b"',I2,I3," * n0',I2,I3,"
(ac',12,I1,' - ac',I3,I1,') * (1 - NO

c',12,13,") =
END IF

IF (p(f) .GT.
99 .AND. qg(f)
WRITE (20,1110)
q(f), tc, p(f)
q(f), tc

99 .AND. p(f) .LE.

£0c',12,13,1I1,';"',/)

999 .AND. q(f
.LE. 999) THEN
p(f), a(f),

, q(f), p(f),

p(f), a(f), p(f),

'INICIA RUTINA DE RESTRICCIONES DE

tc,

.LE.

tc,

LE.

tc,

.GT.

tc,

.GT.

tc,

.GT.

tc,



Meétodos Deterministas para Planear la Expansion de Sistemas de Transmision \%/
1110 FORMAT ('b',I3,1I3," * n0',13,13," * IF (cont .GT. 99 .AND. cont .LE. 999) THEN
(ac',I13,1I1,' - ac',I13,I1,') * (1 - NO WRITE (20,1126) cont
c',13,13,') = £f0c',13,13,11,';"',/) 1126 FORMAT ('subject to R',I3,': ',\)
END IF END IF
ELSE IF(cont .GT. 999 .AND. cont .LE. 9999) THEN

IF(p(f) .LE. 9 .AND. g(f) .LE. 9) THEN
WRITE (20,1112) p(£f), q(f), p(f), a(f), p(f), tc,
q(f), tec, p(f), gq(f), p(f),

q(f), tc

1112 FORMAT ('b',I1,11," * n0',11,11," *
(ac',11,12,' - ac',I1,12,") * (1 - NO

c',11,11,') = f0c',I1,11,12,';"',/)

END IF

IF(p(f) .LE. 9 .AND. g(f) .GT. 9 .AND. g(f) .LE.
99) THEN

WRITE (20,1114) p(f), g(f), p(f), g(f), p(f), tc,
q(f), tc, p(f), g(f), p(f),

q(f), tc

1114 FORMAT ('b',I1,1I2,"' * no',I1,12,"' *
(ac',I1,12,' - ac',12,12,') * (1 - NO

c',I11,12,"') = f0c',I1,12,12,';',/)

END IF

IF(p(f) .LE. 9 .AND. g(f) .GT. 99 .AND. g(f) .LE.
999) THEN

WRITE (20,1116) p(f), g(f), p(f), g(f), p(f), tc,
q(f), tec, p(f), g(f), p(f)

q(f), tc

1116 FORMAT ('b',I1,I3," * n0',I1,I3," *
(ac',I1,12,' - ac',I3,I2,') * (1 - NO

c',11,13,') = f0c¢',I1,13,12,';',/)

END IF

IF(p(f) .GT. 9 .AND. p(f) .LE. 99 .AND. qg(f) .GT.
9 .AND. g(f) .LE. 99) THEN
WRITE (20,1118) p(f), qg(f), p(f), q(f), p(f), tc,
q(f), tec, p(f), g(f), p(f),

q(f), tc

1118 FORMAT ('b',12,12," * n0',12,12," *
(ac',12,12,"' - ac',I2,12,') * (1 - NO

c',12,12,") = £f0c',12,12,12,';"',/

END IF

IF(p(f) .GT. 9 .AND. p(f) .LE. 99 .AND. qg(f) .GT.
99 .AND. g(f) .LE. 999) THEN

WRITE (20,1120) p(f), a(f), p(f), a(f), p(f), tc,
q(f), tc, p(f), g(f), p(f)

q(f), tc

1120 FORMAT ('b',I2,1I3,"' * n0',I2,1I3," *
(ac',I12,12,' - ac',I3,I2,') * (1 - NO

c',12,13,"') = f0c',12,13,12,';',/)

END IF

IF(p(f) .GT. 99 .AND. p(f) .LE. 999 .AND. g(f) .GT.
99 .AND. g(f) .LE. 999) THEN

WRITE (20,1122) p(f), a(f), p(f), a(f), p(f), tc,
q(f), te, p(f), q(f), p(f),

q(f), tc

1122 FORMAT ('b',I3,I3," * n0',I3,13,"' *
(ac',13,12,' - ac',13,12,") * (1 - NO

c',13,13,"') = £0c¢',13,13,12,';',/)

END IF

END IF

cont = cont + 1

END DO

IWRITE (*, *) '"TERMINA RUTINA DE RESTRICCIONES DE
LINEA CON CONTINGENCIA'

END SUBROUTINE REST712

REST_13.£90

SUBROUTINE REST 13

USE mDATA02

USE mDATAO03

USE mDATAO4

IMPLICIT NONE

INTEGER :: i

'WRITE (*,*) 'INICIA RUTINA DE RESTRICCIONES 13'
DO i = 1, line

IF(cont .GT. 9 .AND. cont .LE. 99) THEN
WRITE (20,1124) cont

1124 FORMAT ('subject to R',I2,': ',\)
END IF

WRITE (20,1128) cont

1128 FORMAT ('subject to R',I4,': ',\)

END IF

IF(cont .GT. 9999 .AND. cont .LE. 99999) THEN
WRITE (20,1130) cont

1130 FORMAT ('subject to R',I5,': ',\)

END IF

IF(tc .LE. 9) THEN

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,1132) p(i), g(i), tc, fmax(i), p(i), g(i),

p(i), g(i)

1132  FORMAT ('fOc',I1,I1,I1,' <= ',F4.2,' =
n0',I1,I1,' * (1 - NOc',I1,I1,');"

/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. g(i) .LE.
99) THEN
WRITE (20,1134) p(i), q(i), tc, fmax(i), p(i), q(i)

p(i), g(i)

1134  FORMAT ('fOc',I1,I2,I1,' <= ',F4.2,' *
n0',I1,I2,' * (1 - NOc',I1,I2,');"

/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. qg(i) .GT. 99 .AND. q(i) .LE.
999) THEN
WRITE (20,1136) p(i), g(i), tc, fmax(i), p(i), g(i),

p(i), q(i)

1136 ~ FORMAT ('fOc',I1,I3,I1,' <= ',F4.2,' *
n0',I1,13,' * (1 - NOc',I1,I3,");"'

/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN
WRITE (20,1138) p(i), g(i), tc, fmax(i), p(i), g(i)

p(i), a(i)

1138  FORMAT ('fOc',I2,I2,I1,' <= ',F4.2,' *
n0',12,12,' * (1 - NOc',I2,12,');"

/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. q(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN
WRITE (20,1140) p(i), q(i), tc, fmax(i), p(i), q(i)

p(i), g(i)

1140  FORMAT ('fOc',I2,I3,I1,' <= ',F4.2,' *
n0',I12,13,' * (1 - NOc',I2,I3,");"

/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN
WRITE (20,1142) p(i), g(i), tc, fmax(i), p(i), g(i)

p(i), q(i)

1142  FORMAT ('fOc',I3,I3,I1,' <= ',F4.2,' *
n0',I3,13,' * (1 - NOc',I3,13,");"'

/)

END IF

ELSE

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN
WRITE (20,1144) p(i), g(i), tc, fmax(i), p(i), g(i),

p(i), a(i)

1144  FORMAT ('fOc',I1,I1,I2,' <= ',F4.2,' *
n0',I1,I1,' * (1 - NOc',I1,I1,");"

/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. g(i) .LE.
99) THEN
WRITE (20,1146) p(i), q(i), tc, fmax(i), p(i), q(i),

p(i), g(i)

1146  FORMAT ('fOc',I1,I2,I2,' <= ',F4.2,' *
n0',I1,I2,' * (1 - NOc',I1,I2,");"

/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. q(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,1148) p(i), q(i), tc, fmax(i), p(i), q(i)
p(i), q(i)

1148  FORMAT ('fOc',I1,I3,I2,' <= ',F4.2,' *
n0',I1,13,' * (1 - NOc',I1,I3,'");"
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/) ANYA!

END IF END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT. IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. q(i) .GT.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN 99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,1150) p(i), g(i), tc, fmax(i), p(i), g(i), WRITE (20,1176) p(i), q(i), tc, fmax(i), p(i), g(i),
p(i), q(i) p(i), q(i)

1150  FORMAT ('fOc',I2,1I2,12," <= ',F4.2," * 1176 FORMAT ('~ fO0c',I3,I3,I1,' <= ',F4.2,' *
n0',12,I2,"'" * (1 - NOc',I2,12,");" n0',13,13,' * (1 - NOc',I3,13,")

/) i /)

END IF END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT. ELSE

99 .AND. q(i) .LE. 999) THEN IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,1152) p(i), g(i), tc, fmax(i), p(i), g(i), WRITE (20,1178) p(i), g(i), tc, fmax(i), p(i), g(i),
p(i), a(i) p(i), a(i)

1152  FORMAT ('fOc',I2,1I3,12," <= ', F4.2," * 1178 FORMAT ('~ fOc',I1,I1,I2,' <= ',F4.2,' *
n0',I2,I3,"' * (1 - NOc',I2,I3,");" n0',I1,I1,"'" * (1 - NOc',I1,I1,")

/) ' /)

END IF END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. q(i) .GT. IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. q(i) .LE.
99 .AND. q(i) .LE. 999) THEN 99) THEN

WRITE (20,1154) p(i), q(i), tc, fmax(i), p(i), g(i), WRITE (20,1180) p(i), q(i), tc, fmax(i), p(i), g(i),
p(i), g(i) p(i), g(i)

1154  FORMAT('fOc',I3,I3,I2,"' <= ', F4.2," * 1180 FORMAT('- f0c',I1,I2,I2,' <= ',F4.2,' *
n0',I3,13,' * (1 - NOc',I3,I3,");" n0',I1,12,' * (1 - NOc',I1,I2,")

/) ANYS!

END IF END IF

END IF IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE.
cont = cont + 1 999) THEN

IF (cont .GT. 9 .AND. cont .LE. 99) THEN WRITE (20,1182) p(i), a(i), tc, fmax (i), p(i), g(i),
WRITE (20,1156) cont p(i), g(i)

1156 FORMAT ('subject to R',I2,': ',\) 1182 FORMAT ('~ f0c',I1,I3,I2,' <= ',F4.2,' *
END IF n0',I1,I3,"' * (1 - NOc',I1,I3,")

IF (cont .GT. 99 .AND. cont .LE. 999) THEN i /)

WRITE (20,1160) cont END IF

1160 FORMAT ('subject to R',I3,': ',\) IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
END IF 9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

IF (cont .GT. 999 .AND. cont .LE. 9999) THEN WRITE (20,1184) p(i), q(i), tc, fmax(i), p(i), g(i),
WRITE (20,1162) cont p(i), g(i)

1162 FORMAT ('subject to R',I4,': ',\) 1184 FORMAT ('~ f0c',I2,I2,I2,' <= ',F4.2,' *
END IF n0',I2,I2,"' * (1 - NOc',I2,12,")

IF (cont .GT. 9999 .AND. cont .LE. 99999) THEN ;')

WRITE (20,1164) cont END IF

1164 FORMAT ('subject to R',I5,': ',\) IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
END IF 99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

IF(tc .LE. 9) THEN WRITE (20,1186) p(i), g(i), tc, fmax(i), p(i), g(i),
IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN p(i), g(i)

WRITE (20,1166) p(i), g(i), tc, fmax(i), p(i), q(i), 1186 FORMAT('- f0c',I12,I3,12,' <= ',F4.2,' *
p(i), q(i) n0',12,13,"' * (1 - NOc',I2,I3,")

1166 FORMAT('- f0c',I1,I1,I1,' <= ',F4.2,' * i)

n0',I1,1I1,' * (1 - NOc',I1,I1,") END IF

i /) IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
END IF 99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. g(i) .LE. WRITE (20,1188) p(i), q(i), tc, fmax(i), p(i), g(i),
99) THEN p(i), g(i)

WRITE (20,1168) p(i), q(i), tc, fmax(i), p(i), q(i), 1188 FORMAT('- f0c',I13,I3,12,' <= ',F4.2,' *
p(i), q(i) n0',13,13,' * (1 - NOc',I3,13,")

1168 FORMAT ('~ f0c',I1,I2,I1,' <= ',F4.2,' * i)

n0',I1,I2,"' * (1 - NOc',I1,I2,") END IF

ANy END IF

END IF cont = cont + 1

IF(p(i) .LE. 9 .AND. qg(i) .GT. 99 .AND. (i) .LE. END DO

999) THEN IWRITE (*,*) 'TERMINA RUTINA DE RESTRICCIONES 13'
WRITE (20,1170) p(i), g(i), tc, fmax(i), p(i), g(i), END SUBROUTINE REST 13

p(i), a(i)

1170 FORMAT ('~ fOc',I1,I3,I1,' <= ',F4.2,' *

n0',I1,13,' * (1 - NOc',I1,I3,"'

0/) 3 ( Ot T 131 REST 14.£90

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT. SUBROUTINE REST 14

9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN USE mDATAQ1 -

WRITE (20,1172) p(i), a(i), tc, fmax(i), p(i), a(i), USE mDATAQ2

p(i), g(i) USE mDATAO3

1172 FORMAT('- f0c',I12,I2,I1,' <= ',F4.2,' * USE mDATAQ4

n0',I12,I2,' * (1 - NOc',I2,I2,") IMPLICTT NONE

/) INTEGER :: i, J

END IF IWRITE (*,*) 'INICIA RUTINA DE RESTRICCIONES 14°'
IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT. DO i = 1, line

99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN D03 =1, k

WRITE (20,1174) p(i), q(i), tc, fmax (i), p(i), q(i), IF (cont .GT. 99 .AND. cont .LE. 999) THEN

p(i), a(i) WRITE (20,1190) cont

1174 FORMAT (' f0c',I2,13,I1,' <= ',F4.2,' * 1190 FORMAT ('subject to R',I3,': ',\)

n0',I12,1I3,' * (1 - NOc',I2,I3,")
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END IF

IF (cont .GT. 999 .AND. cont .LE. 9999) THEN

WRITE (20,1192) cont

1192 FORMAT ('subject to R',I4,': ',\)

END IF

IF (cont .GT. 9999 .AND. cont .LE. 99999) THEN
WRITE (20,1194) cont

1194 FORMAT ('subject to R',I5,': ',\)

END IF

IF (tc .LE. 9) THEN

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,1196) p(i), a(i), J, tc, p(1), a(i), p(i),
te, g(i), tc, p(i), g

(1), 3, te, p(i1), a(i), 3

1196 FORMAT('(( - fc',I1,I1,I1,I1,' / b',I1,I1,")
+ (ac',I1,I1,' - ac',Il

,I1,')) <= 2*aM*(1L - n',I1,I1,I1,I1,' * (1 -
Ne',I1,I1,1I1,'));"',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. qg(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,1198) p(i), gq(i), j, tc, p(i), a(i), p(i),
te, q(i), te, p(i), g

(1), 3, tc, p(i), a(i), 3

1198 FORMAT('(( - fc¢',I11,12,1I1,I1,' / b',I1,12,")
+ (ac',I1,I1,' - ac',I2

,I1,"')) <= 2*aM*(1 - n',I1,I2,I1,I1,' * (1 -
Ne',I1,12,11,'));',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. qg(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,1200) p(i), q(i), J, tc, p(i), q(i), p(i),
te, g(i), tc, p(i), g

(1), 3, te, pd), a(i), 3

1200 FORMAT('(( - £fc¢',I1,I3,I1,I1,"
+ (ac',I1,I1,' - ac',I3
,I1,")) <= 2*aM* (1 -
Ne',I1,I3,11,')):"',/)
END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN
WRITE (20,1202) p(i), g(i),
te, q(i), te, p(i), g

(1), 3, te, p(d), a(d), J
1202 FORMAT (' (( - fc¢',I2,I2,I1,I1,' /
+ (ac',I12,I1,' - ac',I2
,I1,")) <= 2*aM*(1 -
Nc',I12,12,11,'));"',/)
END IF

IF(p(i) .GT. 9

/ b',I1,I3,")

n',11,13,11,11,"' * (1 -

LAND. q(i) .GT.

j, te, p(i), g(d), p(i),

b',I12,12,")

n',12,12,11,11,' * (1 -

.AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.

99 .AND. g(i) .LE. 999) THE

N

WRITE (20,1204) p(i), a(i), J, tc, p(1), a(dl), p(i),
te, g(i), tc, p(i), g

(1), 3, te, p(d), ad), J

1204 FORMAT('(( - fc',I2,13,I1,I1,' / b',I2,13,")
+ (ac',12,1I1,' - ac',I3

,I1,"')) <= 2%*aM*(1 - n',I2,I3,I1,I1,' * (1 -
Nc',12,1I3,11,")):',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. q(i) .GT.
99 .AND. q(i) .LE. 999) T

HEN

WRITE (20,1206) p(i), g(i), J, tc, p(i), a(i), p(i),
te, g(i), tc, p(i), g

(1), 3, te, p(i), a(i), 3

1206 FORMAT('(( - fc',I3,I3,I1,I1,' / b',I3,I3,")
+ (ac',I13,I1,' - ac',I3

,I1,")) <= 2*aM*(1 - n',I3,I3,I1,I1,' * (1 -
Nc',I3,I3,I1,")):"',/)

END IF

ELSE

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,1208) p(i), a(i), J, tc, p(i), a(i), p(i),
te, a(i), te, p(d), g

(1), 3, te, p(d), ad), J

1208 FORMAT('(( - fc',I1,I1,I1,I2,' / b',I1,I1,")
+ (ac',I1,12,' - ac',Il

,I12,")) <= 2%*aM*(1 - n',I1,I1,I1,I2,' * (1 -
Nc',I1,I1,I1,")):',/)

END IF

216

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. g(i) .LE
99) THEN

WRITE (20,1210) p(i), g(i), 3, tc, p(i), g(i), p(i),
te, g(i), tc, p(i), g

(1), 3, te, p(i), a(d), 3

1210 FORMAT('(( - fc',I1,12,I1,I2,' / b',I1,I2,")
+ (ac',I1,I2,' - ac',I2

,I12,")) <= 2%*aM*(1 - n',I1,I2,I1,I2,' * (1 -
Nc',I1,I2,I1,")):',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. ¢g(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,1212) p(i), q(i), J, tc, p(i), a(i), p(i),
te, q(i), tc, p(i), g

(1), 3, te, p(i), a(d), 3

1212 FORMAT('(( - fc',I1,13,I1,I2,' / b',I1,1I3,")
+ (ac',I1,12,' - ac',I3

,I12,"')) <= 2%aM*(1 - n',I1,I3,I1,I2,' * (1 -
Nc',I1,1I3,I1,")):"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.

9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,1214) p(i), q(i), Jj, tc, p(i), a(i), p(i),
te, g(i), tc, p(i), g

(1), 3, te, p(i), a(d), 3

1214 FORMAT('(( - fc',I12,12,I1,I2,' / b',I2,1I2,")
+ (ac',I12,12,' - ac',I2

,I12,')) <= 2*aM*(1 - n',I2,I2,I1,I2,' * (1 -
Nc',I2,12,I1,")):"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9
99 .AND. g(i) .LE.
N

WRITE (20,1216) p(i), q(i)
te, g(i), tc, p(i), g

(1), 3, te, p(d), ad), J
1216 FORMAT('(( - fc¢',I2,I3,I1,12,'
+ (ac',I2,12,' - ac',I3
,I2,')) <= 2*aM*(1 -
N¢',I12,1I3,11,'));"',/)
END IF
IF(p(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE.
HEN

WRITE (20,1218) p(i), q(i)
te, q(i), te, p(i), q

(1), 3, te, p(i), a(d), 3
1218 FORMAT (' (( - fc',I3,I3,I1,I2,' /
+ (ac',I13,12,' - ac',I3
,I12,%)) <= 2*aM* (1 -
Nc¢',I3,I3,1I1,"));',/)
END IF

END IF

cont = cont + 1
IF(cont .GT. 99 .AND.
WRITE (20,1220) cont
1220 FORMAT ('subject to R',I3,"':
END IF

IF(cont .GT. 999 .AND.
WRITE (20,1222) cont
1222 FORMAT ('subject to R',I4,':
END IF

IF(cont .GT. 9999 .AND.
WRITE (20,1224) cont
1224 FORMAT ('subject to R',I5,':
END IF

IF(tc .LE. 9) THEN

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,1226) p(i), gq(i), j, tc, p(i), a(i), p(i),
te, q(i), tc, p(1), g

(1), 3, te, p(d), a(d), 3

1226 FORMAT (' ((fc',I1,11,1I1,1I1,"
(ac',I11,11,"' - ac',I11,I1

")) <= 2*aM* (1 - n',I1,I11,11,I1," * (1 -
Ne¢',I1,I1,11,"));',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9
99) THEN

WRITE (20,1228)
tc, g(i), tc, p
(1), 3, tc,

.AND. p(i) .LE. 99
999) THE

.AND. g(i) .GT.

i, te, p(1), q(d), pd),

/ b',I12,13,")

n',12,13,11,12,' * (1 -

99 .AND. p(i) .LE.
999) T

999 .AND. q(i) .GT.

j, te, p(i), a(d), p(i),

b',I3,13,")

n',13,13,11,12,' * (1 -

cont .LE. 999) THEN
'\

cont .LE. 9999) THEN
'\

cont .LE. 99999) THEN

"\

/ b',I1,I1,") -

g(i) .GT. 9 .AND. q(i) .LE.

j, te, p(i), g(d), p(i),
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1228 FORMAT (' ((fc',I11,I2,11,I1,' / b',I1,12,') - 1244 FORMAT (' ((fc',I12,I2,11,I2,' / b',I12,12,') -
(ac',I1,I1,' - ac',12,1I1 (ac',I12,12,' - ac',12,12
,')) <= 2%aM*(1 - n',I1,12,I1,I1,' * (1 - ,')) <= 2%aM*(1 - =n',I2,12,I1,12,' * (1 -
Nc¢',I1,I2,11,"));"',/) Nc',I2,12,I1,")):"',/)
END IF END IF
IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE. IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
999) THEN 99 .AND. g(i) .LE. 999) THE
WRITE (20,1230) p(i), q(i), j, tc, p(i), a(i), p(i), N
tc, q(i), tc, p(1), g WRITE (20,1246) p(i), g(i), 3, tc, p(1), a(i), p(1),
(1), 3, te, p(d), ad), J te, g(i), tc, p(i), g
1230 FORMAT (' ((fc',I1,13,I11,I1,' / b',I1,13,') - (i), j, te, p(i), g(i), j
(ac',T1,I1,' - ac',I3,I1 1246 FORMAT (' ((fc',12,13,11,12,' / b',12,13,') -
,')) <= 2%*aM*(1 - =n',I1,13,I1,I1,' * (1 - (ac',12,I2,' - ac',I3,1I2
Nc',I1,I3,I1,'));:"',/) ,')) <= 2%aM*(1 - =n',I2,I13,I1,12,' * (1 -
END IF Nc',I12,1I3,1I1,")):',/)
IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT. END IF
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
WRITE (20,1232) p(i), q(i), j, tc, p(i), q(i), p(i), 99 .AND. g(i) .LE. 999) T
te, g(i), tec, p(i), g HEN
(1), 3, tc, p(i), a(i), 3 WRITE (20,1248) p(i), g(i), 3, tc, p(i), g(i), p(i),
1232 FORMAT (' ((fc',I12,I2,11,I1,' / b',I2,12,') - te, g(i), tc, p(i), q
(ac',12,I1,' - ac',I2,I1 (i), 3, tc, p(i), (i), J
,')) <= 2%aM*(1 - n',I2,12,I1,I1,' * (1 - 1248 FORMAT (' ((fc',13,13,11,I2,' / b',I13,13,') -
Nc',I2,12,I1,'));"',/) (ac',13,1I2,' - ac',I3,1I2
END IF ,')) <= 2%aM*(1 - =n',I3,13,I1,12,' * (1 -
IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT. Ne',13,I3,1I1,')):',/)
99 .AND. q(i) .LE. 999) THE END IF
N END IF
WRITE (20,1234) p(i), g(i), j, tc, p(i), g(i), p(i), cont = cont + 1
te, g(i), tc, p(i), g END DO
(1), 3, te, p(d), ad), J END DO
1234 FORMAT (' ((fc',I12,13,11,I1,' / b',I12,13,') - IWRITE (*,*) 'TERMINA RUTINA DE RESTRICCIONES 14'
(ac',12,11,"' - ac',I3,I1 END SUBROUTINE REST 14
,')) <= 2%¥aM*(1 - n',I2,13,I1,I1,' * (1 -
Nc¢',12,1I3,I11,")):',/)
END IF
IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. q(i) .GT. REST_15.£90
99 .AND. g(i) .LE. 999) T
HEN ) ) ) ) ) ) SUBROUTINE REST_ 15
WRITE (20,1236) p(i), gq(i), J, tc, p(i), a(i), p(i), USE mDATAO02
te, g(i), tc, p(i), g USE mDATAO3
(1), 3, te, p(i), a(d), 3 USE mDATA04
1236 FORMAT (' ((fc',I3,13,I1,I1,' / b',I3,13,') - IMPLICIT NONE
(ac',13,11,"' - ac',13,I1 INTEGER :: i, j
")) 3<:3 2*aM* (1 /- n',13,13,I11,11," * (1 - IWRITE (*,*) 'INICIA RUTINA DE RESTRICCIONES 15'
Nc¢',13,1I3,11,"));"',/) DO i = 1, line
END IF DO § =1, k
ELSE IF (cont .GT. 9 .AND. cont .LE. 99) THEN
IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN WRITE (20,1250) cont
ngITE:g?,li%) p(%), a(i), j, te, p(i), q(i), p(i), 1250 FORMAT ('subject to R',I2,': ',\)
c, a(i), tc, p(i), g END IF
(1), 3, te, p(1), a(d), 3 IF (cont .GT. 99 .AND. cont .LE. 999) THEN
1238 FORMAT (' ((fc',I1,I1,I11,I2,' / b',I1,I1,') - WRITE (20,1252) cont
(ac',11,12,' - ac',I1,I2 1252 FORMAT ('subject to R',I3,': ',\)
;")) <= 2*aM*(1 - n',Il,I1,I1,12,' * (1 - END IF o '
Nc',I1,I1,I1,")):",/) IF (cont .GT. 999 .AND. cont .LE. 9999) THEN
END IF WRITE (20,1254) cont
gg)(pT(Ii{)EN.LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. g(i) .LE. 1254 FORMAT ('subject to R',T4,': ',\)
END IF
WRITE (20,1240) p(i), g(i), 3, tc, p(1), g(i), p(i), IF (cont .GT. 9999 .AND. cont .LE. 99999) THEN
te, g(i), tec, p(il), g WRITE (20,1256) cont
(1), 3, te, p(i), a(d), 3 1256 FORMAT ('subject to R',I5,': ',\)
1240 FORMAT (' ((fc',I1,I2,11,12,' / b',I1,I2,') - END IF
(ac',11,12,"' - ac',I12,1I2 IF(tc .LE. 9) THEN
/")) <= 2*¥aM*(1 - n',I1,I2,I1,12,' * (1 - IF(p(i) .LE. 9 .AND. q(i) .LE. 9) THEN
g;;@;zz,n,'n;',/) WRITE (20,1258) p(i), q(i), 3, tc, fmax(i), p(i),
q(i), j, tec, p(i), a(d),
IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE. b
999) THEN 1258 FORMAT('fc',I11,I11,I1,I1,' <= ',F4.2,' *
WRITE (20,1242) p(i), g(i), 3, tc, p(i), g(i), p(i), n',I11,I11,11,I1,' * (1 - Nc',
tc, g(i), tc, p(i), a 11,11,1I1,');:',/)
(1), 3, te, p(i1), a(d), 3 END IF
1242 FORMAT (' ((fc',I1,13,11,12,"' / Db',I1,13,") - IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. q(i) .LE.
(ac',I1,I2,' - ac',I3,1I2 99) THEN
1)) <= 2raMr(l - on' 11,03, 11,02, (L - WRITE (20,1260) p(i), q(i), j, tc, fmax(i), p(i),
Nl I B T D) ) ali), 3, te, pi), ali),
. ) ) ]
IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. q(i) .GT. 1260 FORMAT('fc',I11,12,T1,I1,' <= ',F4.2,' *
9 .AND. q(i) .LE. 99) THEN ‘ ‘ ' n',11,12,11,11,"' * (1 - Nc',
WRITE (20,1244) p(i), q(i), j, tc, p(i), q(i), p(i), I11,12,I1,");',/)
te, g(i), tc, p(i), g END IF

(1), 3, tc, p(i1), a(d), 3
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IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT.
999) THEN
WRITE (20,1262) p(i), g(i), 7,

q(i), j, tc, p(i), a(i),

3
1262 FORMAT ('fc',I1,13,I1,I1,"
n',11,13,11,I1,' * (1 - Ne',
11,13,11,');:',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE.
9 .AND. q(i) .LE. 99) THEN
WRITE (20,1264) p(i), q(i), 3,

q(i), J, te, p(i), q(i),

j

1264 FORMAT ('fc',I12,12,11,11,"'
n',12,12,11,I1,' * (1 - Nc',
12,12,11,"):',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE.
99 .AND. q(i) .LE. 999) THE

N

WRITE (20,1266) p(i), q(i), 3,

q(i), J, tc, p(i), qa(i),

]

1266 FORMAT ('fc',12,13,I1,1I1,"'
n',12,13,11,11,"' * (1 - Nc',

12,13,11,"):"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE.
99 .AND. q(i) .LE. 999) T

HEN

WRITE (20,1268) p(i), a(i), 3,

q(i), 3, te, p(i), a(d),

J

1268 FORMAT('fc',13,1I3,11,1I1,"
n',13,13,11,11,"' * (1 - Nc',
13,13,11,");',/)

END IF

ELSE

IF(p(i) .LE. 9 .AND. q(i) .LE.
WRITE (20,1270) p(i), q(i), 3,

q(i), J, te, p(i), q(i),

3
1270  FORMAT('fc',I1,I1,I1,I2,"
n',I1,11,11,12,' * (1 - Nc',
I1,I1,11,");',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT.
99) THEN

WRITE (20,1272) p(i), q(i), 3.,

a(i), j, tec, p(i), ad),

J

1272 FORMAT ('fc',I1,12,11,12,"
n',11,12,11,12,"' * (1 - Nc',
I1,12,11,");',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT.
999) THEN

WRITE (20,1274) p(i), gq(i), 3,

a(i), 3, tc, p(i), q(d),

B

1274  FORMAT('fc',I1,13,I1,12,°
n',11,13,11,12,' * (1 - Nc',
I1,13,11,"):"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE.
9 .AND. q(i) .LE. 99) THEN
WRITE(20,1276) p(i), q(i), 3,

q(i), J, tc, p(i), a(i),

b

1276  FORMAT('fc',I12,12,I1,12,"
n',12,12,11,12,' * (1 - Nc',
12,12,11,"):"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THE

N

WRITE (20,1278) p(i), qa(i), 3,
a(i), 3, tec, p(i), ad),

3

1278  FORMAT ('fc',I12,13,1I1,12,"

n',12,13,11,12,' * (1 - Nc',

99

tc,

99

tc,

99

tc,

tc,

9
tc,

9

tc,

99

tc,

99

tc,

99

tc,

.AND. qg(i) .LE.
fmax (i), p(i),
<= ',F4.2," *
.AND. g(i) .GT.
fmax (i), p(i),
<= ', F4.2," *
.AND. qg(i) .GT.
fmax (i), p(i),
<= ',F4.2," *
999 .AND. g(i) .GT.
fmax (i), p(i),
<= ',F4.2," *
THEN
fmax (i), p(i),
<= ',F4.2," *
.AND. g(i) .LE.
fmax (i), p(i),
<= ',F4.2,' *
.AND. qg(i) .LE.
fmax (i), p(i)
<= ', F4.2," *
.AND. qg(i) .GT.
fmax (i), p(i),
<= ',F4.2," *
.AND. qg(i) .GT.
fmax (i), p(i)
<= ',F4.2," *

12,13,1I1,");',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. q(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) T

HEN

WRITE (20,1280) p(i), g(i), J, tc, fmax(i), p(i)
q(i), 3, te, p(i), a(d),

J

1280 FORMAT (' fc',I3,13,11,12," <= ', F4.2," *
n',I13,13,11,12,"' * (1 - Nc',

13,13,11,");',/)

END IF

END IF

cont = cont + 1

IF(cont .GT. 9 .AND. cont .LE. 99) THEN

WRITE (20,1282) cont

1282 FORMAT ('subject to R',I2,': ',\)

END IF

IF(cont .GT. 99 .AND. cont .LE. 999) THEN

WRITE (20,1284) cont

1284 FORMAT ('subject to R',I3,': ',\)

END IF

IF (cont .GT. 999 .AND. cont .LE. 9999) THEN

WRITE (20,1286) cont

1286 FORMAT ('subject to R',I4,': ',\)

END IF

IF (cont .GT. 9999 .AND. cont .LE. 99999) THEN
WRITE (20,1288) cont

1288 FORMAT ('subject to R',I5,': ',\)

END IF

IF (tc .LE. 9) THEN

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,1290) p(i), q(i), J, tc, fmax(i), p(i),
q(i), 3, te, p(i), a(d),

J

1290 FORMAT('- fc¢',I1,I1,I1,I1,' <= ',F4.2,' *
n',I11,I11,11,11," * (1 - Nc

', I1,I11,11,% /)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. qg(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,1292) p(i), g(i), Jj, tc, fmax(i) p (i),
a(i), J, tc, p(i), q(i),

J

1292 FORMAT('- fc',I1,I2,I1,I1,' <= ',F4.2,' *
n',I1,12,11,11," * (1 - Nc

', I11,12,11,Y) ", /)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. qg(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,1294) p(i), g(i), Jj, tc, fmax(i) p(i),
q(i), J, tc, p(i), a(i),

J

1294 FORMAT('- fc¢',11,13,I1,1I1,' <= ',F4.2,' ~*
n',I1,13,11,11,"' * (1 - Nc

',I1,13,11,");"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,1296) p(i), g(i), 3j, tc, fmax(i) p(i),
q(i), J, te, p(i), q(di),

J

1296 FORMAT('- fc¢',I2,I2,I1,I1,' <= ',F4.2,' *
n',12,12,11,11,"' * (1 - Nc

', 12,12,11,') ", /)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT
99 .AND. g(i) .LE. 999) THE

N

WRITE (20,1298) p(i), a(i), 3J, tc, fmax(i), p(i)
a(i), J, te, p(i), q(i),

J

1298 FORMAT('- fc¢',I2,I3,1I1,I1,' <= ',F4.2,' *
n',I12,13,11,11,"' * (1 - Nc

',12,13,11,");"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT
99 .AND. g(i) .LE. 999) T

HEN

WRITE (20,1300) p(i), q(i), J, tc, fmax(i), p(i),
q(i), J, te, p(i), q(i),

J
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1300 FORMAT ('~ fc',I13,I3,11,I1,' <= ',F4.2,' *
n',13,13,11,11,"' * (1 - Nc

', I3,I3,1I1,"):",/)

END IF

ELSE

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,1302) p(i), g(i), j, tc, fmax(i), p(i),
a(i), J, te, p(i), q(d),

j

1302 FORMAT('- fc¢',I1,11,11,1I2,' <= ',F4.2,' *
n',I1,11,11,12,' * (1 - Nc

', I11,11,11,');:,/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. qg(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,1304) p(i), g(i), j, tc, fmax(i), p(i)

q(i), J, te, p(i), q(d),

j

1304 FORMAT ('~ fc',I11,I2,11,I2,' <= ',F4.2,' *
n',11,12,11,12,"' * (1 - Nc

', I1,12,1I1,") /)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,1306) p(i), q(i), 3j, tc, fmax(i), p(i)

q(i), j, tc, p(i), a(d),

]

1306 FORMAT ('- fc',I11,I3,11,I2,' <= ',F4.2,' *
n',11,13,11,12,"' * (1 - Nc

', I1,1I3,1I1, "), /)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT

9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,1308) p(i), g(i), j, tc, fmax(i), p(i)

a(i), 3, te, p(i), q(d),

j

1308 FORMAT('- fc',I12,12,11,12,' <= ',F4.2,' *
n',12,12,11,12,' * (1 - Nc

',12,12,11, "), /)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT

99 .AND. q(i) .LE. 999) THE

N

WRITE (20,1310) p(i), g(i), J, tc, fmax(i), p(i)

q(i), J, te, p(i), a(i),

]

1310 FORMAT ('- fc',12,I3,11,I2,' <= ',F4.2,' *
n',12,13,11,12,"' * (1 - Nc

', 12,13,1I1, "), /)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT

99 .AND. g(i) .LE. 999) T

HEN

WRITE (20,1312) p(i), g(i), J, tc, fmax(i) p(i)

a(i), 3, te, p(i), a(d),

j

1312 FORMAT('- fc¢',13,13,11,12,' <= ',F4.2,' *

n',I13,13,11,12," *
',13,13,11,");:"',/)
END IF
END IF
cont =
END DO
END DO
WRITE (*, *)
END SUBROUTINE REST715

(1 - Nc

cont + 1

'TERMINA RUTINA DE RESTRICCIONES 15"

VAR. £90

SUBROUTINE VAR

!DECLARACION DE VARIABLES EN AMPL
USE mDATAO1
USE mDATAO02
USE mDATAO03
IMPLICIT NONE
INTEGER :: i,
IWRITE (*, *)
Do i =1,
IF (nbase (1)

j, a, ¢z

line

.NE. 0) THEN

'"INICIA DECLARACION DE VARIABLES'
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DO a = 1, nbase (i)
IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN
WRITE (20,22) p(i), g(i), a

22 FORMAT ('param n',I1,I1,I1,'1 =1;"',/)
END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND.
99) THEN

WRITE (20,24) p(i), a(i), a

24 FORMAT ('param n',I1,I2,11,'1 =1;"',/)
END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND.
999) THEN

WRITE (20,26) p(i), q(i), a

26 FORMAT ('param n',I1,I3,I1,'l1 = 1;"',/)
END IF
IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN
WRITE (20,28) p(i), q(i), a
28 FORMAT ('param n',I2,I12,11,'1 = 1;"',/)

END IF

.AND.

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN
WRITE (20,30) p(i), q(i), a

30 FORMAT ('param n',I2,I3,I1,'1 = 1;"',/)
END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN
WRITE (20,32) p(i), g(i), a

32 FORMAT ('param n',I3,I3,I1,'1 =1;"',/)
END IF

END DO

DO c¢ = nbase(i)+1l, k

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN
WRITE (20,34) p(i), g(i), c

34 FORMAT ('param n',I1,I1,I1,'1 = 0;"',/)
END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND.
99) THEN

WRITE (20,36) p(i), g(i), c

36 FORMAT ('param n',I1,I12,11,'1 = 0;"',/)
END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND.
999) THEN

WRITE (20,38) p(i), g(i), c

38 FORMAT ('param n',I1,I3,I1,'1 = 0;"',/)
END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,40) p(i), g(i), c

40 FORMAT ('param n',I12,12,I1,'1 = 0;"',/)
END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,42) p(i), g(i), c

42 FORMAT ('param n',I2,I13,I1,'1 = 0;"',/)
END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,44) p(i), g(i), c

44 FORMAT ('param n',I3,13,I1,'l1 = 0;',/)
END IF

END DO

END IF

IF (nbase (i) .EQ. 0) THEN

DO z =1, k

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN
WRITE (20,46) p(i), g(i), z

46 FORMAT ('param n',I1,I1,I1,'l1 = 0;"',/)
END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND.
99) THEN
WRITE (20,48) p(i), q(i), z

48 FORMAT ('param n',I1,I2,I1,'l1 = 0;"',/)
END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND.
999) THEN

WRITE (20,50) p(i), g(i), =z

50 FORMAT ('param n',I1,I3,I1,'1 = 0;',/)
END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,52) p(i), g(i), =z

g(i) .LE.
g(i) .LE.
g(i) .GT.
q(i) .GT.
qg(i) .GT.
g(i) .LE.
gq(i) .LE.
g(i) .GT.
q(i) .GT.
q(i) .GT.
g(i) .LE.
g(i) .LE.
g(i) .GT.
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52 FORMAT ('param n',I2,I2,1I1,'1 = 0;"',/)
END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i)
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN
WRITE (20,54) p(i), q(i), z

54 FORMAT ('param n',I2,I3,I1,'1 = 0;"',/)
END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i)
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN
WRITE (20,56) p(i), ag(i), z

56 FORMAT ('param n',I3,I3,I1,'l = 0;',/)
END IF

END DO

END IF

END DO

DO i =1, line

DO = 2, t

DO z =1, k

IF(j .LE. 9) THEN

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN
WRITE (20,58) p(i), g(i), z, 3

58 FORMAT('var n',I1,11,1I1,1I1,', binary;',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. q(i)
99) THEN

WRITE (20,60) p(i), a(i), z, 3

60 FORMAT ('var n',I1,I2,1I1,1I1,', binary;',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. q(i)
999) THEN

WRITE (20,62) p(i), q(i), z, j

62 FORMAT ('var n',I11,I13,I1,I1,', binary;',/)
END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. q(i)
9 .AND. q(i) .LE. 99) T

HEN

WRITE (20,64) p(i), q(i), z, 3

64 FORMAT ('var n',I2,I12,11,I1,', binary;',/)

END IF
IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. q(i)
99 .AND. g(i) .LE. 999)

THEN

WRITE (20,66) p(i), q(i), z, J

66 FORMAT('var n',I12,I13,1I1,1I1,"',
END IF

binary;"',/)

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i)
99 .AND. g(i) .LE. 99

9) THEN

WRITE (20,68) p(i), a(i), z, 3

68 FORMAT ('var n',I3,I3,I1,1I1,', binary;',/)
END IF

ELSE

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,70) p(i), a(i), z, J

70 FORMAT ('var n',I11,11,11,1I2,"', binary;',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. g(i
99) THEN

WRITE (20,72) p(i), a(i), z, 3

72 FORMAT ('var n',I1,12,11,I2,', binary;',/)
END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. q(i)
999) THEN
WRITE (20,74) p(i), q(i), z, 7

74 FORMAT ('var n',I11,13,I1,1I2,', binary;',/)

END IF
IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. q(i)
9 .AND. g(i) .LE. 99) T

HEN

WRITE (20,76) p(i), a(i), z, J

76 FORMAT ('var n',I2,I12,I1,1I2,"',
END IF
IF(p(i) .GT. 9

binary;"',/)

.AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i)

99 .AND. g(i) .LE. 999
THEN
WRITE (20,78) p(i), a(i), z, j

78 FORMAT ('var n',I2,13,I1,I2,', binary;',/)
END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i)
99 .AND. q(i) .LE. 99

9) THEN

WRITE (20,80) p(i), q(i), z, 3

.GT.

.GT.

.LE.

.LE.

.GT.

.GT.

.GT.

.LE.

.LE.

.GT.

.GT.

.GT.
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80 FORMAT ('var n',I3,I3,I1,12,"',
END IF

END IF

END DO

END DO

END DO

WRITE (20,82) VoLL

82 FORMAT ('param VoLL =
WRITE (20,84) h

84 FORMAT ('param h =
WRITE (20,86) aM

86 FORMAT ('param aM =
WRITE (20,88) k

88 FORMAT ('param k = ',I1,';',/)

'WRITE (*,*) 'TERMINA DECLARACION DE VARIABLES'
END SUBROUTINE VAR

binary;"',/)

,E6.2,":", /)
', I4,'0, /)

LE6.4,0: /)

VAR 1.£90

SUBROUTINE VARil

USE mDATAO1

USE mDATAO02

USE mDATAO03

IMPLICIT NONE

INTEGER :: i, j, £, z

'WRITE (*,*) 'INICIA DECLARACION DE VARIABLES 1'
DO i =1, line

DO § =1, t

IF(j .LE. 9) THEN

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9)
WRITE (20, 90) p(i),q(i),]

90 FORMAT ('var £0',I11,I1,I1,';',/)

THEN

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. q(i
99) THEN

WRITE (20,92) p(i),q(i),]

92 FORMAT ('var fO0',I1,I12,I1,';',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. qg(i)
999) THEN

WRITE (20,94) p(i),q(i),]

94 FORMAT ('var f0',11,13,11,';',/

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. qg(i)
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,96) p(i),q(i),3

96 FORMAT ('var f0',12,I2,1I1,';',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. qg(i)
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,98) p(i),q(i),]

98 FORMAT ('var £f0',12,1I3,I1,';',/)

END IF

IF (p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i)
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,100) p(i),q(i),]

100 FORMAT ('var f0',13,13,I1,';',/)

END IF

ELSE

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,102) p(i),q(i),]

102 FORMAT ('var fO0',I1,I1,I2,';',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. g(i
99) THEN

WRITE (20,104) p(i),q(i),]

104 FORMAT ('var f0',I11,12,12,';',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i)
999) THEN

WRITE (20,106) p(i),q(i),]

106 FORMAT ('var f0',I1,13,I2,';',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i)

9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,108) p(i),q(i),]

108 FORMAT ('var f0',I12,12,12,';"',/)
END IF

.LE.

.LE.

.GT.

.GT.

.GT.

.LE.

.LE.

.GT.
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IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,110) p(i),q(i),]

110 FORMAT ('var f0',12,13,12,';',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,112) p(i),q(i),]

112 FORMAT ('var £0',I3,13,12,';',/)

END IF

END IF

END DO

END DO

DO i =1, line

DO j =1, t

DO z =1, k

IF(3 .LE. 9) THEN

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,114) p(i), g(i), z, J

114 FORMAT ('var f',I1,I1,I1,1I1,';',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. qg(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,116) p(i), g(i), z, J

116 FORMAT ('var f',I1,I12,I1,I1,';',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,118) p(i), q(i), z, j

118 FORMAT('var f',I1,I3,I1,I1,';',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,120) p(i), a(i), z, J

120 FORMAT ('var f',I2,12,I1,1I1,';',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THE

N

WRITE (20,122) p(i), q(i), z, J

122 FORMAT ('var f',12,13,I11,I1,';',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) T

HEN

WRITE (20,124) p(i), a(i), z, J

124 FORMAT ('var f',13,I3,I1,I1,';',/)

END IF

ELSE

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,128) p(i), qa(i), z, 3

128 FORMAT ('var f',I1,I1,I1,12,';',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. qg(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,130) p(i), a(i), z, J

130 FORMAT ('var f',I1,12,I1,12,';',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,132) p(i), a(i), z, J

132 FORMAT ('var f',I1,I3,11,1I2,';',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,134) p(i), q(i), z, J

134 FORMAT ('var f',12,12,11,12,';',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THE

N

WRITE (20,136) p(i), gq(i), z, J

136 FORMAT ('var f',12,I13,I1,12,';',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) T

HEN

WRITE (20,138) p(i), q(i), z, 3

138 FORMAT ('var f',13,13,I1,12,';',/)

END IF

END IF

END DO
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END DO

END DO

DO i = 1, line

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,140) p(i),q(i), x(i)

140 FORMAT ('param b',I1,I1,' =1 /',F6.4,';"',/)
END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. g(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,142) p(i),q(i), x(1i)

142 FORMAT ('param b',Il1,I2,' =1 /',F6.4,';"',/)
END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,144) p(i),q(i), x(i)

144 FORMAT ('param b',I1,I3,' = 1 /',F6.4,';',/
END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,146) p(i),q(i), x(i)

146 FORMAT ('param b',I2,12,' =1 /',F6.4,';"',/)
END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,148) p(i),q(i), x(i)

148 FORMAT ('param b',I2,I3,' =1 /',F6.4,';"',/)
END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. (i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,150) p(i),q(i), x(i)

150 FORMAT ('param b',I3,I3,' =1 /',F6.4,';"',/)
END IF

END DO

DO i =1, line

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,152) p(i),q(i),nbase (i)

152 FORMAT ('param nO',I1,I1,' = ',I1,"';"',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. q(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,154) p(i),qg(i),nbase (i)

154 FORMAT ('param n0',I1,12,' = ',I1,';"',/

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE.
999) THEN

WRITE (20,156) p(i),q(i),nbase (i)

156 FORMAT ('param n0',I1,1I3,' = ',I1,"';"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,158) p(i),q(i),nbase (1)

158 FORMAT ('param nO',I2,I2,' = ',I1,';"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,160) p(i),qg(i),nbase (i)

160 FORMAT ('param nO',12,13,' = ',I11,';"',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,162) p(i),qg(i),nbase (i)

162 FORMAT ('param n0',13,13,' = ',I1,';"',/

END IF

END DO

DO £f =1, n

DO j =1, t

IF (nref .EQ. f) THEN

IF(j .LE. 9) THEN

IF(f .LE. 9) THEN

WRITE (20,164) £,3

164 FORMAT ('param a',I1,I1,' = 0.0;',/)

END IF

IF(f .GT. 9 .AND. £ .LE. 99) THEN

WRITE (20,166) f,3J

166 FORMAT ('param a',I2,I1,' = 0.0;',/)

END IF

IF(f .GT. 99 .AND. f .LE. 999) THEN

WRITE (20,168) £,3

168 FORMAT ('param a',I3,I1,' = 0.0;',/)

END IF

ELSE

IF(f .LE. 9) THEN
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WRITE (20,170) £,3 END IF
170 FORMAT ('param a',I1,I2,' = 0.0;',/) IF(f .GT. 99 .AND. f .LE. 999) THEN
END IF WRITE (20,198) £,3
IF(f .GT. 9 .AND. f .LE. 99) THEN 198 FORMAT ('var r',I3,I2,';',/)
WRITE (20,172) £,3 END IF
172 FORMAT ('param a',I2,I2,' = 0.0;',/) END IF
END IF END IF
IF(f .GT. 99 .AND. £ .LE. 999) THEN END DO
WRITE (20,174) £,3 END DO
174 FORMAT ('param a',I3,I2,' = 0.0;',/) DO f =1, n
END IF DO j =1, t
END IF IF(g(f,3) .NE. 0) THEN
ELSE IF(j .LE. 9) THEN

IF(j .LE. 9) THEN

IF(f .LE. 9) THEN

WRITE (20,176) £,

176 FORMAT ('var a',I1,I1,';',/)
END IF

IF(f .GT. 9 .AND. f .LE. 99) THEN

WRITE (20,178) £,
178 FORMAT ('var a',I2,I1,';',/)
END IF

IF(f .GT. 99 .AND. f .LE. 999) THEN

WRITE (20,180) £,

180 FORMAT ('var a',I3,I1,';',/)
END IF

ELSE

IF(f .LE. 9) THEN

WRITE (20,182) f,]

182 FORMAT ('var a',I1,I2,';',/)
END IF

IF(f .GT. 9 .AND. f .LE. 99) THEN

WRITE (20,184) f,7
184 FORMAT ('var a',I2,12,';',/)
END IF

IF(f .GT. 99 .AND. f .LE. 999) THEN

WRITE (20,186) f,3

IF(f .LE. 9) THEN

WRITE (20,200) £,j

200 FORMAT ('var g',I1,I1,';',/)
END IF

IF(f .GT. 9 .AND. f .LE. 99) THEN

WRITE (20,202) £,
202 FORMAT ('var g',I12,I1,';',/)
END IF

IF(f .GT. 99 .AND. f .LE. 999) THEN

WRITE (20,204) £,j
204 FORMAT ('var g',I3,1I1,';',/)
END IF

ELSE

IF(f .LE. 9) THEN

WRITE (20,206) f,3

206 FORMAT ('var g',I1,12,';',/)
END IF

IF(f .GT. 9 .AND. f .LE. 99) THEN

WRITE (20,208) f,3
208 FORMAT ('var g',I2,1I2,';',/)
END IF

IF(f .GT. 99 .AND. f .LE. 999) THEN

WRITE (20,210) f£,3
210 FORMAT ('var g',I3,1I2,';',/)

186 FORMAT ('var a',I3,I2,';',/) END IF

END IF END IF

END IF END IF

END IF END DO

END DO END DO

END DO 'WRITE (*,*) 'TERMINA DECLARACION DE VARIABLES 2'
'WRITE (*,*) 'TERMINA DECLARACION DE VARIABLES 1' END SUBROUTINE VAR 2

END SUBROUTINE VAR_1

VAR 3.£90
VAR 2.£90 =
SUBROUTINE VAR 3
SUBROUTINE VAR 2 USE mDATAO1
USE mDATA02 USE mDATAO02
USE mDATAO05 USE mDATAO03
USE mDATAO6 IMPLICIT NONE
IMPLICIT NONE INTEGER :: i, f, z
INTEGER :: f, j 'WRITE (*, *) 'INICIA DECLARACION DE VARIABLES 3
'WRITE (*,*) 'INICIA DECLARACION DE VARIABLES 2' (CONTINGENCIA) '
DO f =1, n DO i =1, line
DO 7 =1, t IF(tc .LE. 9) THEN
IF(d(f,j) .GT. g(f,j)) THEN IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN
IF(j .LE. 9) THEN WRITE (20,1314) p(i),q(i),tc
IF(f .LE. 9) THEN 1314 FORMAT ('var fOc',I1,I1,I1,';',/)
WRITE (20,188) £, END IF
188 FORMAT ('var r',I1,I1,';',/) IF(p(i) .LE. 9 .AND. q(i) .GT. 9 .AND. q(i) .LE.
END IF 99) THEN
IF(f .GT. 9 .AND. £ .LE. 99) THEN WRITE (20,1316) p(i),q(i),tc
WRITE (20,190) £,3 1316 FORMAT ('var fOc',I1,12,1I1,"';',/)
190 FORMAT ('var r',I2,I1,';',/) END IF
END IF IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE.
IF(f .GT. 99 .AND. f .LE. 999) THEN 999) THEN
WRITE (20,192) £f,3 WRITE (20,1318) p(i),q(i),tc
192 FORMAT ('var r',I3,I1,';',/) 1318 FORMAT ('var f0c',I1,13,11,';',/)
END IF END IF
ELSE IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. (i) .GT.
IF(f .LE. 9) THEN 9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN
WRITE (20,194) £f,3 WRITE (20,1320) p(i),q(i),tc
194 FORMAT ('var r',I1,I2,';',/) 1320 FORMAT ('var f0c',I2,12,I1,';',/)
END IF END IF
IF(f .GT. 9 .AND. f .LE. 99) THEN IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. (i) .GT.
WRITE (20,196) f,3 99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN
196 FORMAT ('var r',I2,12,';',/) WRITE (20,1322) p(i),q(i),tc
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1322 FORMAT ('var fO0c',I2,I3,I1,';',/)
END IF

IF (p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN
WRITE (20,1324) p(i),q(i),tc
1324 FORMAT ('var fO0c',I3,I3,I1,';',/)
END IF

ELSE

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9)
WRITE (20,1326) p(i),q(i),tc

1326 FORMAT ('var fOc',I1,I1,12,';',/)

THEN

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. g(i) .LE
99) THEN

WRITE (20,1328) p(i),q(i),tc

1328 FORMAT ('var f£O0c',I1,12,I12,';',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 99 .AND. g(i) .LE
999) THEN

WRITE (20,1330) p(i),q(i),tc

1330 FORMAT ('var fOc',I1,I3,I2,';',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. qg(i) .GT
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,1332) p(i),q(i),tc

1332 FORMAT ('var f0c',I2,12,12,';',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,1334) p(i),q(i),tc

1334 FORMAT ('var f0c',I12,13,12,';',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,1336) p(i),q(i),tc

1336 FORMAT ('var f0c',13,13,12,';',/)

END IF

END IF

END DO

DO i =1, line

DO z =1, k

IF(tc .LE. 9) THEN

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,1338) p(i), ag(i), z, tc

1338 FORMAT ('var fc¢',I1,I1,I1,1I1,';',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. g(i) .LE
99) THEN

WRITE (20,1340) p(i), ag(i), z, tc

1340 FORMAT ('var fc',I1,12,11,1I1,';',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. qg(i) .GT. 99 .AND. q(i) .LE
999) THEN

WRITE (20,1342) p(i), q(i), z, tc

1342 FORMAT ('var fc',I1,13,11,1I1,';',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,1344) p(i), g(i), z, tc

1344 FORMAT ('var fc',I12,12,11,1I1,';',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THE

N

WRITE (20,1346) p(i), q(i), z, tc

1346 FORMAT ('var fc',I12,13,I1,I1,';',/)

END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) T

HEN

WRITE (20,1348) p(i), ag(i), z, tc

1348 FORMAT ('var fc¢',I13,I13,I1,1I1,';',/)

END IF

ELSE

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9) THEN

WRITE (20,1350) p(i), g(i), z, tc

1350 FORMAT ('var fc',I1,I1,I1,I2,';',/)

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .AND. g(i) .LE.
99) THEN

WRITE (20,1352) p(i), q(i), z, tc

1352 FORMAT ('var fc',I1,12,I1,12,';',/)

999 .AND. q(i) .GT.
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END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. qg(i) .GT. 99 .AND. q(i) .LE
999) THEN

WRITE (20,1354) p(i), q(i), z, tc

1354 FORMAT ('var fc',I1,I13,I1,1I2,';',/)
END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. q(i) .GT
9 .AND. ¢g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,1356) p(i), q(i), z, tc

1356 FORMAT ('var fc',12,12,11,12,';',/)
END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE. 99 .AND. g(i) .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THE

N

WRITE (20,1358) p(i), q(i), z, tc

1358 FORMAT ('var fc',I12,I3,I1,I2,';',/)
END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE. 999 .AND. q(i) .GT
99 .AND. g(i) .LE. 999) T

HEN

WRITE (20,1360) p(i), g(i), z, tc

1360 FORMAT ('var fc',I13,13,I1,12,';',/)
END IF

END IF

END DO

END DO

DO £f =1, n

IF (nref .EQ. f) THEN

IF(tc .LE. 9) THEN

IF(f .LE. 9) THEN

WRITE (20,1362) f,tc

1362 FORMAT ('param ac',Il1,I1,' = 0.0;',/)
END IF

IF(f .GT. 9 .AND. £ .LE. 99) THEN

WRITE (20,1364) f£,tc

1364 FORMAT ('param ac',I2,I1,' = 0.0;',/)
END IF

IF(f .GT. 99 .AND. f .LE. 999) THEN
WRITE (20,1366) f,tc

1366 FORMAT ('param ac',I3,I1,' = 0.0;"',/)
END IF

ELSE

IF(f .LE. 9) THEN

WRITE (20,1368) f,tc

1368 FORMAT ('param ac',I1,I2,' = 0.0;"',/)
END IF

IF(f .GT. 9 .AND. f .LE. 99) THEN

WRITE (20,1370) f,tc

1370 FORMAT ('param ac',I2,I2,' = 0.0;"',/)
END IF

IF(f .GT. 99 .AND. f .LE. 999) THEN
WRITE (20,1372) f,tc

1372 FORMAT ('param ac',I3,I12,' = 0.0;"',/)
END IF

END IF

ELSE

IF(tc .LE. 9) THEN

IF(f .LE. 9) THEN

WRITE (20,1374) f£,tc

1374 FORMAT ('var ac',Il1,I11,';"',/)
END IF

IF(f .GT. 9 .AND. £ .LE. 99)
WRITE (20,1376) f,tc

1376 FORMAT ('var ac',I2,I1,';',/)
END IF

IF(f .GT. 99 .AND. f .LE.
WRITE (20,1378) f,tc

1378 FORMAT ('var ac',I3,I1,';',/)
END IF

ELSE

IF(f .LE. 9) THEN

WRITE (20,1380) f,tc

1380 FORMAT ('var ac',I1,I2,';',/)
END IF

IF(f .GT. 9 .AND. f .LE. 99
WRITE (20,1382) f,tc

1382 FORMAT ('var ac',I2,I2,';',/)
END IF

IF(f .GT. 99 .AND. f .LE.
WRITE (20,1384) f,tc

1384 FORMAT ('var ac',I3,I2,';',/)
END IF

THEN

999) THEN

THEN

999) THEN
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END IF

END IF

END DO

DO i = 1, line

IF(i .EQ. 1lc) THEN

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE.
WRITE (20,1386) p(i),q(i)

1386 FORMAT ('param NOc',I1,I1,
END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT.
99) THEN
WRITE (20,1388) p(i),q(i)

1388 FORMAT ('param NOc',I1,I2,'

END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT.
999) THEN

WRITE (20,1390) p(i),qg(i)

1390 FORMAT ('param NOc',I1,I3,"'
END IF

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE.
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN
WRITE (20,1392) p(i),q(i)

1392 FORMAT ('param NOc',I2,I2,'

END IF
IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN
WRITE (20,1394) p(i),q(i)

1394 FORMAT ('param NOc',I2,I3,"'

END IF
IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE.
99 .AND. q(i) .LE. 999) THEN
WRITE (20,1396) p(i),q(i)

1396 FORMAT ('param NOc',I3,I3,"'

END IF
ELSE

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE.
WRITE (20,1398) p(i),q(i)

1398 FORMAT ('param NOc',I1,I1,
END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT
99) THEN
WRITE (20,1400) p(i),q(i)

1400 FORMAT ('param NOc',I1,I2,
END IF

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .GT.
999) THEN
WRITE (20,1402) p(i),q(i)

1402 FORMAT ('param NOc',I1,I3,
END IF

IF(p(i) .GT. 9
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN
WRITE (20,1404) p(i),qg(i)

1404 FORMAT ('param NOc',I2,I2,
END IF

.AND. p (i)

IF(p(i) .GT. 9 .AND. p(i) .LE.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN
WRITE (20,1406) p(i),q(i)

1406 FORMAT ('param NOc',I2,I3,
END IF

IF(p(i) .GT. 99 .AND. p(i) .LE.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN
WRITE (20,1408) p(i),q(i)

.LE.

1408 FORMAT ('param NOc',I3,I3,"'

END IF
END IF
END DO

DO i =1, line

9) THEN

999 .AND.

=0;',/)

- q(i)

.LE.

.LE.

.GT.

.GT.

.GT.

.LE.

.LE.

.GT.

.GT.

.GT.
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DO z =1, k
IF(i .EQ. lc .AND. z
IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i) .LE. 9)
WRITE (20,1410) p(i),q(i),z

1410 FORMAT ('param Nc',I1,I1,I1,"
END IF
IF (p (i)
99) THEN
WRITE (20,1412) p(i),q(i),z

1412 FORMAT ('param Nc',I1,I2,I1,' =
END IF

IF(p(i) .LE. 9
999) THEN
WRITE (20,1414) p(i),q(i),z

1414 FORMAT ('param Nc',I1,I3,I1,' =
END IF

IF(p(i) .GT. 9
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,1416) p(i),q(i),z

1416 FORMAT ('param Nc',I2,I2,I1,' =
END IF

IF(p(i) .GT. 9
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN
WRITE (20,1418) p(i),q(i),z

1418 FORMAT ('param Nc',I2,I3,I1,'
END IF

IF (p(i) .GT.

.EQ. 1) THEN

.LE. 9 .AND. q(i) .GT. 9 \LE.

.AND. g(i) .GT. 99 .LE.

.AND. p(i) .LE. 99 .GT.

.AND. p(i) .LE. 99 .GT.

I
[
~

99 .AND. p(i) .LE.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN
WRITE (20,1420) p(i),q(i),z
1420 FORMAT ('param Nc',I3,I3,I1,'
END IF

ELSE

IF(p(i) .LE. 9 .AND. g(i)
WRITE (20,1422) p(i),q(i),z
1422 FORMAT ('param Nc',I1,I1,I1,'
END IF
IF (p (i)
99) THEN
WRITE (20,1424) p(i),q(i),z

1424 FORMAT ('param Nc',I1,I2,I1,' =
END IF

IF(p(i) .LE. 9
999) THEN
WRITE (20,1426) p(i),q(i),z

1426 FORMAT ('param Nc',I1,I3,I1,' =
END IF

IF(p(i) .GT. 9
9 .AND. g(i) .LE. 99) THEN

WRITE (20,1428) p(i),q(i),z

1428 FORMAT ('param Nc',I12,12,I1,' =
END IF

IF(p(i) .GT. 9
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,1430) p(i),q(i),z

1430 FORMAT ('param Nc',12,I3,I1,' =
END IF
IF(p(i) .GT.

999 .GT.

I
=
~

.LE. 9)

I
o
~

.LE. 9 .AND. g(i) .GT. 9 .LE.

.AND. g(i) .GT. 99 .LE.

.AND. p(i) .LE. 99 .GT.

.AND. p(i) .LE. 99 .GT.

99 .AND. p(i) .LE. 999 .GT.
99 .AND. g(i) .LE. 999) THEN

WRITE (20,1432) p(i),g(i),z

1432 FORMAT ('param Nc',I3,I3,I1,' =
END IF

END IF

END DO

END DO

'WRITE (*, *) '"TERMINA DECLARACION DE VARIABLES 3
(CONTINGENCIA) '

END SUBROUTINE VAR 3





