ESTUDIO DEL PRIMER PLAN DE TRANSMISION -INFORME FINAL

C. ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS DE SIMULACION
Y PLANIFICACION A EMPLEAR PARA DETERMINAR EL PLAN DE TRANS-
MISION

C.1 Modelos de Simulacién y Planificacion

A los efectos de determinar el Plan de Transmisién se utilizardn los siguientes modelos:
e PERSEO;
e DIGSILENT — Power Factory;
e TO/R - MINIMAX.

Los modelos PERSEO y DIGSILENT son de uso corriente en Pert por parte del OSINERG vy el
COES para estudios tarifarios y de funcionamiento del sistema de potencia. El software TO/R
— MINIMAX es de uso especifico para determinar el Plan de Transmisién conforme lo requie-
re LA NORMA.

A continuacidn se realiza una breve descripcién de las caracteristicas de los programas PER-
SEO y DIGSILENT en el entendimiento de que son programas que cumplen con los requisitos
requeridos para determinar el Plan de Transmision. Se realiza también una descripcién mds
detallada del software TO/R — MINIMAX.

Por tltimo, se incluye una revisién de los procedimientos para mantener actualizadas las bases
de datos de los modelos utilizados para la planificacién de la expansién de la transmision.

C.2 Modelo PERSEO

El modelo de simulacién PERSEO es el que actualmente utiliza el OSINERG para los estudios
tarifarios. Dicho modelo permite determinar el despacho hidrotérmico de generacién que
cumple con la funcién objetivo de minimizar el costo de abastecimiento de la demanda en el
horizonte de planificacion.

El modelo permite:

e Representar las caracteristicas del sistema peruano: Multi-embalse, Multi-nodo y
Multi-escenario,

e Tener en cuenta el tipo de regulacion de las centrales hidrdulicas: anual, estacional y
diaria
e Representar la demanda en multiples bloques horarios.

e Simular las paradas por mantenimiento, e indisponibilidad forzada de las unidades
generadoras.
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e  Obtener resultados con una resolucién mensual.

Como resultado de la simulacién de la operacién se obtiene el despacho de cada unidad gene-
radora discriminado por:

e Paso de célculo (1 mes)
e Banda horaria
e Croénica hidrolégica

El modelo incluye una representacion simplificada de la red de transmisién resolviendo flujos
de carga tipo DC es decir considerando sélo flujos de potencia activa y todas las tensiones de
barra igual a 1.0 pu.

Esta caracteristica del modelo permite determinar en forma adicional, con la misma apertura
antes indicada, la Energia No Servida (ENS) y los costos marginales de la energia para cada
barra del sistema de transmisién, lo que constituye un aspecto saliente del software a los efec-
tos de determinar los atributos de los planes propuestos para determinar el Plan de Transmi-
sién.

Las bases de datos a utilizar en el modelo PERSEO son las que suministré el COES y que se
corresponden a las utilizadas por el OSINERG en los estudios pata la Fijacién de Tarifas de
Barra del 2009.

En funcién de lo antes indicado se concluye que el modelo PERSEO cumple con lo indicado
en el literal 18.1.b de LA NORMA y que por lo tanto puede ser utilizado en el presente estudio
de planificacion.

C.3 Modelo DIGSILENT

El programa DIgSILENT PowerFactory es una herramienta integrada de andlisis de sistemas
eléctricos compatible con el estado-del-arte en los algoritmos de solucién y tecnologia avanza-
da incorporados a una base de datos orientada a objetos.

Actualmente el software DIgSILENT PowerFactory es utilizado por el COES, entre otros, co-
mo parte de las herramientas de simulacién disponibles para los estudios eléctricos del sistema
de transmisién de Perd. Esto hace que se disponga de una base de datos completa del sistema
actual la cual serd utilizada para los estudios del presente Plan de Transmisién debidamente
ajustada para tomar en cuenta escenarios de simulacién y planes de transmisién que oportu-
namente se definan.

El software DIgSILENT PowerFactory incorpora una lista de funciones de simulacién que in-
cluye:

o Flujos de carga y Andlisis de fallas de una red con una representacién completa en CA
y CD

e  Optimizacién de redes de distribucién
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e Dimensionamiento de cables segin IEC

e Simulacién Dindmica

e Simulacién electromagnética (EMT)

o Andlisis del comportamiento de protecciones

e Anjlisis arménico

e Anilisis de confiabilidad

o Andlisis de estabilidad de voltaje

e Andlisis de contingencias

e Modelado de dispositivos de electrénica de potencia

o Interfaz para SCADA/GIS/NIS

e Compatibilidad con otros programas como PSS/E y PSS/U

e Base de datos multi-usuarios

e Herramientas avanzadas: Flujos éptimos de potencia

El software esta desarrollado en un paquete completamente compatible con Windows
95/98/NT/2000/XP.

El DIGSILENT PowerFactory es un modelo verticalmente integrado. Esto permite que cada

uno de los modelos que lo componen puedan compartir datos y resultados para cualquier

funcién y tipo de andlisis y mds importante, para categorias de andlisis en diferentes sistema,

tales como Generacién, Transmisién, Distribucién e Industrial.
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Figura C.1 DigSilent - Estructura Base de Datos.
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Con el fin de minimizar la redundancia de datos, los datos son separados en datos de Tipos y
de Elementos, de tal manera que el mismo conjunto de datos pueden ser utilizados varias ve-
ces mediante unas referencias. Para la mayoria de objetos de la red como cables, motores y
relevadores, una libreria muy extensa estd disponible en el programa, permitiendo que el
usuario para acceda a ella y la mantenga actualizada.

DIgSILENT PowerFactory brinda un ambiente grafico totalmente integrado, el cual permite al
usuario:

e Dibujar y modificar redes eléctricas representadas mediante diagramas unifilares
clasicos, configuraciones de subestaciones permitiendo vistas multi-capas, las cuales
permiten visualizar y operar varias ventanas con diferentes redes y capas simultinea-
mente.

e Utilizar una extensa libreria de iconos de los elementos de un sistema (buses, cargas,
generadores, etc.), con los cuales es posible dibujar un sistema eléctrico con solo to-
mar y arrastrar los iconos desde este mend.

e Dibujar y definir diagramas de subestaciones a detalle, tales como: Subestaciones de 1,
2,y 3 barras con o sin bus de transferencia, Barras en forma de U, Esquemas de inter-
ruptor y medio, etc.

e Mediante la representaciéon de colores, es posible definir diferentes representaciones
para niveles de voltaje, diferentes dreas, bandas operativas de voltajes y sobrecargas,
asi como cualquier criterio operativo definido por el usuario

e Es posible actualizar, ajustar y comparar diagramas unifilares y definicién de casos pa-
ra garantizando consistencia en las versiones graficas

e Se puede definir interruptores y desconectadores multiples o sencillos en las subesta-
ciones

e Despliega resultados inmediatamente después de los célculos directamente en el dia-
grama unifilar. Todas las variables y senales calculadas, pueden ser desplegadas de
acuerdo las necesidades del usuario

e Acceso a la edicién de cada uno de los elementos desde el diagrama unifilar mediante
un doble clic
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Figura C.2 DigSilent - Acceso a datos via diagrama unifilar.

DIgSILENT PowerFactory permite escribir modelos de usuario dentro de un ambiente total-
mente grafico. El editor grafico proporciona la necesaria flexibilidad para implementar los
modelos mas complejos. La conectividad se verifica permanentemente para asegurar la correc-
ta funcionalidad del modelo implementado.
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Ejemplo de la creacion de modelos de usuario, mediante DSL

Figura C.3 Modelos de usuario.

En funcién de lo antes indicado se concluye que el modelo DigSilent cumple con lo indicado
en el literal 18.1.c de LA NORMA y que por lo tanto puede ser utilizado en el presente estudio
de planificacién.
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C.4 Modelo TO/R con Minimizacién de Arrepentimiento Maximo

Como parte de este estudio, se entregara al COES una licencia para el software TO/R de Sie-
mens — PTI. El software TO/R ya incorpora herramientas para analizar estos conceptos. LA
NORMA (RM 129-2009-MEM/DM) requiere como parte de los estudios para definir el Plan
de Transmision realizar anélisis de riesgos,” una parte integra de TO/R.

La gestion de riesgos se basa en cuatro conceptos: robusteza, exposicién, arrepentimiento, y
cobertura o “hedging”. Ademds de lo que TO/R ya tiene, LA NORMA requiere la minimiza-
cién de arrepentimiento maximo (en adelante MINIMAX, Art. 16.9). El desarrollo de este
software serd parte del presente estudio.

A continuacidn se desarrolla la teoria MINIMAX, la cual normalmente se aplica a problemas
de optimizacién (un tnico objetivo o atributo). Se extiende el concepto a problemas multi-
atributo, como el problema de planificacién de la transmisiéon. Se presentan los algoritmos
necesarios. Se presentan entonces las especificaciones funcionales para la implementacion de
los algoritmos en TO/R.

En una seccién final presentamos una sobrevista del resto del software TO/R.

C.4.1 MINIMAX: Teoria y Algoritmos

Cuando hay incertidumbres y decisiones, hay riesgos. Esta seccién no es una exposiciéon didac-
tica de la gestién de riesgos. Esto se presentard en uno de los talleres y en trabajos “on the job
training.” Aqui se presenta sélo el concepto MINIMAX y su extensién a problemas multi-
atributo.™

Formulacién del Problema

El ejemplo que se presenta a continuacién considera cuatro planes mutualmente exclusivos.
Quiere decir que el problema es seleccionar uno de ellos. A tal efecto se consideran tres futu-
ros, o materializaciones de las incertidumbres. Para poder demostrar los conceptos en tablas y
dibujos de dos dimensiones, se consideran sélo dos atributos. Tanto la teoria como su imple-
mentacién se aplican a problemas mds complejos.

Los atributos del ejemplo son:

* En esta seccién usamos términos comunes que también tienen definiciones técnicas particulares y precisas. La
mayoria — 13 — estdn definidas en LA NORMA, Articulo 4, como parte de una lista de 29 términos definidos. Para
la comodidad del lector, estas definiciones estdn incluidas en el Apéndice A de este informe. Sugerimos que el lector
repase ligeramente estos términos ahora, y que se refiere a estas definiciones cuando sea necesario para dominar la
presentacion técnica que sigue.

> M. Pereira, N. Campodénico, y R. Kelman, “Conceptos de Planeacién bajo Incertidumbre.” Seminario, Modelo
de Planificacién del Modelo SUPER, Managua, mayo 1999.

*E. O. Crousillat, P. Dérfner, P. Alvarado, y H. M. Merrill, “Conflicting objectives and risk in power system plan-
ning.” IEEE Trans. Power Systems, Vol. 8, No. 3, agosto 1993.
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e Inversién (millones de ddlares). El objetivo (del Ministerio de Finanzas) es minimi-
zarla para proteger la balanza de pagos — es mayormente dinero que se tiene que gas-
tar afuera del pais para conductores de aluminio, equipos de control y compensacion,

etc.

e Costo total anual (millones de nuevos soles). El objetivo (del MEM y del OSINERG-
MIN) es minimizarlo porque el consumidor tiene que pagarlo. Los pagos del consu-
midor se efectian en moneda nacional.

Puesto que son dos distintos tipos de dinero, cuyo gasto refleja distintos intereses nacionales,
no se pueden sumar. Al contrario, el andlisis mantendra la identidad distinta de los dos atribu-
tos. En igual manera, los atributos para planificacién de transmision incluyen mediciones de
congestion y confiabilidad que también mantendran sus identidades distintas.

MINIMAX en Optimizacién — Un Solo Atributo

La Tabla C.1 (Parte A) presenta la inversién requerida por cuatro planes en tres futuros. En el
futuro 1, el plan C requiere la inversion minima, $1.2 millones. En el futuro 2, la inversién
minima ($1.1 millones) se logra con plan C o plan B. En el futuro 3 es el plan B el que mini-

miza la inversion.

La Tabla C.1 (Parte B) presenta el arrepentimiento por cada plan en cada futuro. Si se escoge
el plan A y se materializa el futuro 1, habra arrepentimiento por no haber escogido el plan C,
cuyo valor preciso es la diferencia entre los valores del atributo para los dos planes.

Tabla C.1 Inversion y arrepentimiento.

Parte A Parte B
Inversion, $ millones Arrepentimiento: Inversion
Futuros Futuros
Plan 1 2 3 1 méaximo

A $ 30 % 3% 3

2 3
—$5=» 18 $ 2.0|$ 2.4 r$—’ 2.4
B $ 16 $ 1.11% 0 I W%—b 0.4

B

C [ 12]s 11|s o9 $ - $ - [5 01> o01]
3
'8

D $ 43 $ $ 2 $ 11 % 121$% 15— 15
minima $ 1.27% 11 $ 0 Plan C minimiza el arrepentimiento maximo.

En la Tabla C.1, el arrepentimiento es la diferencia entre lo que se invirtié para el plan A y lo

que se habria invertido si se hubiese escogido el plan C.

El arrepentimiento para cada plan en cada futuro se calcula en la misma manera, restando de
la inversién para el plan en el futuro, la inversién minima del mismo futuro. Es de notar que si
se escoge el plan C y se materializa el futuro 1, el arrepentimiento es cero.

;Cudl es el arrepentimiento maximo que se puede haber? En el ejemplo el arrepentimiento
méximo por escoger el plan A ocurre si se materializa el futuro 3, resultando un valor de $2.4
millones. De igual manera, el arrepentimiento maximo para el plan B es $0.4 millones, etc.
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;Cudl de los cuatro planes minimiza el arrepentimiento maximo? Es el plan C, con un arre-
pentimiento maximo de $0.1 millones. El plan C no es robusto ya que si ocurre el futuro 3 se
tendrd un valor del atributo mayor que si se hubiera elegido el Plan B. Pero en un sentido, el
sentido MINIMAX, el Plan C es menos riesgoso en cuanto a inversién ya que para cualquier
otro plan, el arrepentimiento puede serd superior a $0.1 millones.

MINIMAX con Problemas Multi-atributo
Las Tablas C.2 y C.3 demuestran lo que puede ocurrir en problemas multi-atributo.

Para el objetivo de minimizar costo total, el plan A minimiza el arrepentimiento maximo. Es
el plan de menor costo total en cada futuro. (Si esto fuera un problema de optimizacidn, el
plan A seria robusto.)

Desgraciadamente, para el atributo Inversién, el plan A es el peor. Para el atributo costo total
el Plan C es el peor y el Plan C es la solucién MINIMAX para el atributo inversién.

La Tabla C.4 resume el arrepentimiento médximo para los dos atributos. El cuadro muestra el
problema en forma grafica, y demuestra la solucién analitica. Como antes se determind, el
Plan C minimiza el arrepentimiento en cuanto a inversion, y el Plan A lo minimiza en cuanto
a costo total.

Tabla C.2 Costo Total (costos fijos y variables).

Plan 1 2 3
A | 13] 14] 11|
B 15 19 13
C 30 31 29
D 23 23 23
minima 13 14 11

Tabla C.3 Arrepentimiento: costo total.

Futuros
1 2 3|maximo
| 0 0 0 0l
2 5 2 5
17 17 18 18
10 9 12 12

Plan A minimiza el arrepentimiento maximo.

Pero el Plan B es el menos riesgoso en cuanto a los dos atributos. En cuanto a inversién, es
mucho menos riesgoso que el Plan A y sélo un poco peor que el Plan C. En cuanto a costo
total, es mucho menos riesgoso que el Plan C y s6lo un poco peor que plan A.

En problemas multi-objetivos todas las soluciones (planes) en la curva “frontera” del grafico
son 6ptimas “en el sentido Pareto’. Se llaman “planes Pareto-6ptimos.” Los planes en el codo

* Pareto fue un matematico del siglo 19.
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son los més interesantes. Las curvas pueden tener varias formas, y cada forma tiene su propia

. *z 4
Interpretacion.

Tabla C.4 Arrepentimiento Maximo.

Plan AM: In'versién AM: Costo Total

[A s 2.4 0 |
B $ 0.4 5
B 01] 18
D $ 15 12

El software TO/R incluye graficos de dos dimensiones para ayudar en visualizar estas relacio-
nes. También tiene algoritmos para identificar los codos para problemas con mdas que dos
atributos, los cuales no se pueden dibujar en dos dimensiones.

Arrepentimiento Maximo

20
)
z ¢ C
gw 15 +—
© o \ e D
|_
g5 10{—
o 5 -
= Te~a
< 0 ‘ RS
$- $1.0 $2.0 $3.0

AM: Inversion, $ millones

Figura C.4 Conflictos entre MINIMAX para multiples atributos (objetivos).

C.4.2 MINIMAX: Especificaciones

Implementar MINIMAX solamente para optimizacién cumple en principio con lo indicado
en LA NORMA vy con los TDR del presente estudio. En forma complementaria se incorporara
en el software TO/R los andlisis MINIMAX para problemas multi-atributo.

Insumos

Los insumos requeridos son exactamente los mismos que requiere TO/R para los demds andli-
sis que efecttia. El nimero maximo de futuros, planes, y atributos para el andlisis MINIMAX
es igual al nimero méximo para los andlisis normales TO/R.

Sélo se afiadird un registro de control para identificar los atributos para considerar en el anali-
sis MINIMAX. Si el usuario elije s6lo un atributo, entonces TO/R efectuard un anélisis con-
vencional MINIMAX tipo optimizacidn.
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Algoritmos

Los algoritmos para desarrollar el equivalente de la Tabla C.4 seran exactamente los algorit-
mos que se demostraron arriba — minimizar cada columna (o maximizarla, para atributos que
se quiere maximizar, como la confiabilidad), futuro por futuro, calcular el arrepentimiento
por restar, y maximizar cada fila de la matriz de arrepentimiento correspondiendo a cada atri-
buto. Las Tablas C.1 — C.4 normalmente serdn demasiado grandes para imprimir — puede
haber cientos o miles de futuros (columnas) — pero se calculardn y se empleardn en el softwa-
re. La Figura C.5 es un diagrama de flujos correspondiendo a este software. El software MIN-
MAX serd incluido como parte del programa RA (andlisis de riesgos) del TO/R.

Los algoritmos para identificar el codo de la curva frontera ya estdn incorporados en TO/R y
estan documentados en la documentacién de TO/R y en la literatura. TO/R también contiene
funciones para presentar graficas semejantes a la Figura C.4.

Salidas

El equivalente de la Tabla C.4 es la salida principal del analisis MINIMAX. Gréficos semejantes

al de arriba se incluiran.
Documentacién y Pruebas

Se anadird a la documentacién actual de TO/R la explicacién tedrica arriba indicada y la do-
cumentacién del archivo de control y de los demds archivos afectados.

Se elaborara un caso de prueba para verificar que el software funcione correctamente.
Dimensiones

Las dimensiones para el modelo MINMAX coincidirdn con las dimensiones del resto de
TO/R, a saber: hasta 13 atributos, hasta 30,000 planes a analizar por cada futuro, y ningtin
limite explicito en el ndmero de futuros o escenarios a analizar.
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Routine MINMAX
Called from program RA
v

Open files:
TOSCN, TOATT, RAIN

FOr each atribute, 1ind 1S exteme value
(minimum or maximum, depending on
whether an attribute is to be maximized or
minimized) for each future.

FOr eacn auripute, compute regret 1or eacn
plan for each future, the difference
between its extreme value and its attribute
value.

v
For each attribute, calculate the maximum
regret for each plan over all futures.

For each atiribute, store the maximum
regret for each plan, and the future
associated with the maximum regret, for
trade-off analysis and graphical analysis
using existing TO/R functions.

Store (for printing) a minimax table. Also,
for contrast, a maximax table.

v
| Return to RA |

Figura C.5 Diagrama de Flujo, Rutina MINMAX.

C.4.3 ElSoftware TO/R

TO/R es un software comercial de toma decisiones, adaptado para la planificacién en un mar-
co de incertidumbre, como requiere LA NORMA, Articulo 18.1 a). TO/R es propiedad de
Siemens — Power Technologies. Fue desarrollado como herramienta para un proceso de plani-
ficacién tal como lo describen los Titulos IV y VI de LA NORMA. Cumple cabalmente con los
requisitos de LA NORMA, por ejemplo como se presentan en el Articulo 16 (en particular,
16.1, 16.3 — 16.7 y 16.9), y el Articulo 18.1 a). TO/R desempena tres funciones, cada una im-
plementada por medio de un programa independiente, a saber:

e Expansion de base de datos por interpolacién lineal por secciones de orden alto (pro-
grama DBEXP). Este software tiene como insumos “nudos” o datos simulados, por
ejemplo, de estudios hechos con un Modelo para la Simulacién de la Operacién
Econdémica de Mediano y Largo Plazo, por ejemplo, el software PERSEO. DBEXP usa
una variacién de programacion lineal para interpolar para aproximar valores de atri-
butos por una cantidad demasiado grande de casos para simular. La salida de DBEXP
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es una base de datos de atributos para un ntimero grande de escenarios (planes y op-
ciones).’

Andlisis trade-off para determinar planes Pareto-6ptimos, o sea los que ocupan la su-
perficie de trade-off, especialmente los que estdn en o préxima a su codo (programa
TOA), tal como requiere LA NORMA. Figura N° 4 de LA NORMA tiene tres ejemplos
de superficies de trade-off, con sus codos. Figura C.4 de este informe es otro ejemplo.
Tal como requiere LA NORMA, Articulo 18.1 a) (ii), la salida de TOA es una lista de
planes, por cada futuro, cuya ubicacién en la superficie estd en o es préxima a un codo
de la misma. Esta lista de planes se denomina la lista corta’ por un futuro particular.

Andlisis de robusteza y riesgos (programa RA). RA determina si hay planes que inte-
gran las listas cortas por todas las futuras, o sea que no son dominados en ningin fu-
turo. Si hay, son sin riesgos o robustos.” Se dice también que “son 100% robustos” o
“robustos con probabilidad 1.0.” Si no hay planes 100% robustos, RA analiza el grado
de robusteza de los planes de las listas cortas, medidos en la probabilidad de ocurrir, o
el porcentaje de futuros, donde cada plan se encuentra en la lista corta o no-
dominado, como requiere LA NORMA, Articulo 16.9 b) (i). El modelo nuevo MINI-
MAX calculard la exposicién al riesgo, tal como la define y la requiere LA NORMA,
Articulo 16.9 b) (ii). El resultado estard incorporado en el equivalente de la Tabla C.4,
la salida del modelo nuevo MINIMAX. Hay otra medida de riesgo no mencionada en
LA NORMA: los futuros de exposicién, o sea los futuros para los cuales un plan parti-
cular se encuentra dominado o fuera de la lista corta. TOA calcula los futuros de ex-
posicion por cada plan.

Tal como requiere LA NORMA (Articulo 18.1 a) (i), los insumos principales para el software

TO/R son conjuntos de:

Opciones,
Planes,
Atributos,
Incertidumbres,
Futuros, y

Escenarios.

¢ Atributos, escenarios, futuros, y planes son definidos en LA NORMA, Articulos 4.1, 4.6, 4.7, y 4.17.
" LA NORMA, Articulo 4.12.
* Dominancia, riesgo, y robustez son definidos en LA NORMA, Articulos 4.4, 4.19 y 4.20. Hay que aclarar que la

definicién de riesgo en LA NORMA es correcta pero incompleta. Habla del “azar en términos monetarios.” Ob-

viamente esta definicién tiene solo que ver con atributos monetarios. También hay riesgos en cuanto a atributos

no-monetarios, tales como los mencionados en los Articulos 11.1 y 11.2 y en la Figura 3 de LA NORMA. Para un

atributo no-monetario, el riesgo es “el azar en los términos no-monetarios del atributo,” etc.
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C.4.4 Procedimientos para Actualizacion de las Bases de Datos

Respecto al tema relacionado a la continua manutencién de las bases de datos de los modelos
utilizados para la planificacién de transmision, se revisé el informe del estudio de planifica-
cién realizado para OSINERGMIN, es especial, la seccién 6 del informe “Modelo para la Pla-
nificacién y Expansion de los Sistemas de Transmision” de 17 de febrero de 2007.

Las recomendaciones presentadas en el mencionado informe, en la opinién del CONSUL-
TOR, estdn de acuerdo a las necesidades para las tareas de planificacién de la expansion.
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