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EFECTO DEL INGRESO ANUAL EN EL PLANEAMIENTO DE SISTEMAS DE

TRANSMISION

RESUMEN

La normatividad vigente en los paises con sector eléctrico desregularizado,
establece la valoracion de activos, la recuperacion de las inversiones, y la forma
de considerar los costos de administracion, operacion y mantenimiento (AOM) en
el proceso del planeamiento de la expansion de la transmision. Los modelos
matematicos empleados actualmente para resolver este problema, consideran
restricciones del tipo técnico y la parte econdémica se circunscribe a la
minimizacion de costos de inversion. El presente trabajo propone modificaciones
al modelo para incluir estos efectos en el desarrollo del proceso del planeamiento
a largo plazo, para acercar el modelamiento matematico a la normatividad
presente.

PALABRAS CLAVES: Planeamiento de la transmision, Optimizacion, Modelo
DC, AOM, Andlisis Envolvente de Datos, Ingreso Anual.

ABSTRACT

The actual legislation in countries with deregulation in the electric sector
establishes the valuation of assets, recovery of the investments, and the way to
consider the administration, operation and maintenance costs (AO&M) in the
expansion planning process. Actually, the mathematical models used to solve the
problem of transmission expansion planning, consider technical restrictions and
only consider the investment cost in the economic part. In this work, some
modifications to the mathematical model appear to include the effects of the
present legislation in the development of the process of the transmission
expansion planning.

KEYWORDS: Transmission Planning, Optimization, DC Model, AO&M, Data
Envelopment Analysis, Annual Income.
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dificultad matematica al problema. Otro hecho

El problema del planeamiento a largo plazo de redes de
transmision de energia eléctrica, consiste en decidir gue,
cudnto 'y donde se deben adicionar nuevos elementos de
red, considerando una red actual y un conjunto de
elementos candidatos definidos para cumplir con una
demanda proyectada, cumpliendo criterios tanto técnicos
como econdomicos.

El modelamiento matematico de una red de transmision
presenta varios problemas al momento de resolverlo, por
su naturaleza No Lineal Entera Mixta (PNLEM). El
principal problema es su no convexidad, lo que no
garantiza la obtencion del optimo global, y esto puede
conducir, a un proceso de solucién, a caer en Optimos
locales, aunque eventualmente puede encontrarse el
optimo global.

Al momento de aumentar el tamafio de los sistemas e
incrementar el numero de variables, se produce una
explosion combinatorial que le afiade otro grado de
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importante es que el modelo contiene variables continuas
y enteras, y por lo tanto el sistema obtenido no es
diferenciable.

Historicamente, Garver fue el primero en expresar este
problema matematicamente [7] y proponer soluciones.
Durante los ultimos afios se han aplicado técnicas de
programacion entera mixta usando descomposiciéon de
Benders [17]-[18], simulated annealing [8], algoritmos
genéticos, busqueda TABU, GRASP, redes neuronales
artificiales, entre otros. En los ultimos afos se ha dado
prioridad a los métodos evolutivos, que brindan
soluciones de muy buena calidad, aunque no garantizan
el 6ptimo global, como si lo hacen los métodos exactos.

Con la desregulacion de los sistemas eléctricos alrededor
del mundo, el planeamiento de la transmisién ha sufrido
cambios dramaticos en la ultima década, y estos cambios
se deben reflejar en el modelamiento matematico
empleado para resolver estos problemas, de tal manera
que se complementen las partes econémicas del modelo
para ajustarlas a las regulaciones existentes.
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De esta manera, en la regulacion actual vigente en
Colombia se encuentran factores monetarios que se
encargan de valorar los activos eléctricos, y con base en
estos, determinar su remuneracion a través de los cargos
por uso, tanto en el Sistema de Transmision Nacional
(STN) [14], como en los Sistemas de Transmision
Regionales (STR) [15].

Estos costos son calculados mediante un Ingreso
Regulado Anual [9] sobre los activos eléctricos
considerados como unidades constructivas [11,12]. Este
ingreso anual considera los costos de los activos, los
costos de reposicion a nuevo de estas unidades
constructivas, y un porcentaje de AOM eficiente [11]

Al momento de efectuar el planeamiento clasico de la
transmision, solo se tiene en cuenta el valor de la
inversion en un punto en el tiempo (planeamiento
estatico) [8], o en varios puntos considerando el costo de
oportunidad del capital invertido (planeamiento
dindmico) [6], pero no se consideran otros factores
econémicos que son tomados en cuenta en la
reglamentacion de mercados de energia como las tasas de
retorno de las inversiones.

En el presente trabajo se presenta una propuesta para
incluir estos elementos, dentro del modelamiento de la
red para ser resuelto por cualquiera de los métodos
existentes, con el fin de reflejar mejor la realidad del
sistema, considerando siempre las condiciones técnicas
necesarias.

El objetivo del planeamiento de la expansion es
determinar un sistema de potencia capaz de satisfacer la
demanda proyectada al menor costo, satisfaciendo
criterios técnicos, financieros y de seguridad, este
proceso generalmente se divide en tres etapas:
Planeamiento de Largo Plazo (PLP), Planeamiento de
Mediano Plazo (PMP) y Planeamiento de Corto Plazo
(PCP).

Los modelos matematicos son fundamentalmente
aplicados al problema del PLP. Hay una serie de aspectos
(por ejemplo los concernientes a limites de estabilidad
transitoria, violaciones de voltaje, flujos de potencia
reactiva, capacidad de corto circuito, entre otros), que no
pueden ser tenidos en cuenta facilmente en el PLP pero
pueden ser parcialmente incluidos en este problema, el
AOM, al igual que otros aspectos considerados en la
reglamentacion de mercados de energia, pueden ser
incluidos tanto en el PLP, como en el PMP y el PCP.

En este articulo se presenta inicialmente el modelo
matematico del problema, luego se presenta una
definicion de los gastos de AOM en sistemas de
transmision, la descripcion de la metodologia para definir
porcentajes eficientes de estos describiendo la regulacion
actual en Colombia y en otros paises, el concepto de
ingreso anual y se concluye con el andlisis y la
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presentacion del modelo DC [8] modificado incluyendo
aspectos como costos de AOM e Ingreso Anual.

2. MODELAMIENTO MATEMATICO DEL
PROBLEMA DEL PLANEAMIENTO.

El modelo matematico escogido para ser trabajado es el
conocido como modelo DC [8] ampliamente usado en el
problema del planeamiento a largo plazo de sistemas de
transmision.

El modelo se encarga de representar la red contemplando
las dos leyes de Kirchoff minimizando los costos de
inversion, la representacion matematica es la siguiente

Min Z ¢, (1
leQ

Sujeto a
Sf+g=d (2)
£y =%, (n0+n,)(6,-6)=0 3)
‘fy‘_ n +n 7j )
OSgSg
0<n, <ny

n; Entero, fij,e ; Trrestrictos

(i,j)e Q

. _
Donde ¢, %;» M;> M, fy y fy representan,

respectivamente, el costo de afiadir un circuito entre las
barras i — j, la susceptancia de ese circuito, el nimero de
circuitos a afadir, el nimero de circuitos existentes, el
flujo de potencia y el flujo maximo permitido para los
nuevos circuitos. Ves la inversion total, S es la matriz de

incidencia de nodos, f es un vector con elementos fl./.,
g es un vector con elementos g, (generacion en el bus

k), cuyo maximo valor es g , ﬁij es el nimero maximo

de circuitos que pueden ser afiadidos en un circuito i —j y
€2 es el conjunto de todos los circuitos candidatos.

La restriccion (2) modela la Ley de Corrientes de
Kirchhoff equivalente al modelo DC (LCK). La
restriccion (3) es una expresion de la ley de Ohm para el
equivalente DC, por lo tanto, la Ley de Voltajes de
Kirchhoff (LVK) se encuentra implicita. Estas
restricciones son del tipo No Lineal. El problema
formulado es del tipo No Lineal Entero (PNLE). Este es
un problema combinatorial de dificil solucion, el cual
puede conducir a la explosién combinatorial del nimero
de alternativas a ser exploradas. Sin embargo, si se
permite que las variables enteras tomen valores
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continuos, el modelo DC se convierte en un Problema de
Programacion No Lineal (PNL).

3. DESCRIPCION DEL AOM.

El AOM es el “Porcentaje reconocido de gastos de
Administracion, Operacion y Mantenimiento. Estos
gastos incluyen el costo de todas las instalaciones y los
egresos destinados a la operacion, mantenimiento y
administracion de los activos de transmision. Asi mismo,
estan incluidos los gastos por concepto de seguros a
edificios e instalaciones, los costos de capital de
operacion y mantenimiento de los vehiculos, de los
equipos de mantenimiento de las herramientas y de los
instrumentos necesarios para desarrollar las actividades
de operacion y mantenimiento y los costos y gastos de
talleres, oficinas y edificaciones destinadas a la
operacion y mantenimiento”[Resolucion CREG 004-
1999, Art 4° seccion a).

Los gastos de AOM estan presentes en casi todas las
actividades que involucren el desarrollo de una unidad
constructiva en cualquier area, y es considerada como un
porcentaje sobre el costo total de la obra, este porcentaje
varia dependiendo de la actividad y el sector donde se
desempefie la obra.

Internacionalmente es conocida con la sigla AO&M
(Administration, Operation and Manteinance).

3.1 Costos Eficientes De AOM:

En la estructura tarifaria actual, los costos de AOM de las
lineas de transmision son asumidos unicamente por las
empresas comercializadoras [14], estos costos son
calculados de acuerdo a un porcentaje sobre los activos
eléctricos de esas lineas. Estos costos son recaudados por
el Liquidador y Administrador de Cuentas (LAC) del
STN que en el caso colombiano es la empresa
Interconexion Eléctrica SA  E.S.P. (ISA), y son
distribuidos proporcionalmente entre los duefios del
sistema [14].

Estos porcentajes, son determinados por el ente
encargado de regular la actividad energética de cada pais,
en Colombia es la comision de regulacién de Energia y
Gas (CREG), son conocidos como gastos eficientes de
AOM, y pretenden cubrir los costos correspondientes en
que las empresas incurren, sin embargo, es posible que la
empresa haya incurrido en otros gastos superiores, esto es
por que estos porcentajes estan basados en un estudio de
las empresas que son consideradas mas eficientes y el
porcentaje luego se estandariza.

Para establecer los gastos de AOM eficientes,
generalmente se adopta la metodologia de punto extremo:
“Analisis Envolvente de Datos” (DEA) [1]. Esta
metodologia se utiliza para evaluar la eficiencia relativa
de un grupo de unidades administrativas o productivas, y
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permite construir una frontera de eficiencia relativa. Con
la metodologia, si una muestra de Transportadores de un
universo estan en capacidad de producir Y unidades de
producto (outputs), dadas X unidades de insumos
(inputs), entonces otros transportadores deben estar en
capacidad de hacer lo mismo si operan eficientemente
[13].

Productos ®)

Eficiencia =

’ Insumos
Al usar la metodologia de punto extremo, se construye y
resuelve un modelo de optimizacion para cada una de las
unidades organizacionales que se van a comparar. En
dicho modelo, al igual que en cualquier modelo de
optimizacion se pretende maximizar o minimizar una
funcién en presencia de un nimero determinado de
restricciones. Si se desea comparar o medir la eficiencia
relativa de n unidades organizacionales se construyen n
modelos de optimizacion y en cada uno de ellos la
funcién a maximizar es la eficiencia de la unidad
organizacional j, donde j varia de 1 an (j=1,2,...n).

Las restricciones de cada uno de los n modelos son
idénticas y expresan que la eficiencia de cada una de las
unidades organizacionales debe ser menor que 1 (o que
100 o cualquier valor positivo), con el objetivo de que
todas estén en la misma escala de medida. En otros
términos, se da una cota superior a la medida de
eficiencia para comprender en un contexto comparativo
qué significa el hecho de que la eficiencia de una unidad
tome un valor particular. Las variables de cada modelo
son entonces los pesos que se deben otorgar a cada
insumo y a cada producto con el objetivo de que la
unidad en consideracion (aquella de la cual se estd
tratando de maximizar su medida de eficiencia) aparezca
presentada de la mejor manera posible.

z Productos * PesoProductos (6)

z Insumos * Pesolnsumos

Eficiencia =

El hecho de que cada uno de los n modelos que se
construyen y se resuelven busque entre todos los posibles
pesos a otorgar a cada insumo y a cada producto, y
otorgue como resultado final los valores que hacen que
cada unidad aparezca con el valor de eficiencia mas alto
posible tiene dos implicaciones importantes:

1. Si wuna wunidad particular resulta ineficiente
relativamente a las demds, entonces no existe otra
combinacién de pesos que permitan que ella obtenga un
valor de eficiencia mas alto. De modo que el
administrador de dicha unidad organizacional no podria
alegar que su unidad ha resultado ineficiente porque los
pesos escogidos para los productos y los insumos la
perjudicaron.
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2. Como se resuelven n modelos de optimizacion, los
pesos que se otorgan a cada uno de los insumos y los
productos pueden resultar distintos para las diferentes
unidades. Esto resulta de la flexibilidad de la
metodologia pues los pesos no son determinados
previamente como se hace usualmente, sino que son un
resultado final.

El modelo lineal orientado al producto wusado
comunmente es:

_yT 7
H,=V'X, @)
sa U'Y, =1

U'y-r"x<o

-U" <-¢

AR
Donde Ves el vector de los pesos otorgados a los
insumos de la unidad jo, Ues el vector de los pesos

otorgados a los productos de la unidad jo, X, es el
vector de los niveles de los insumos de la unidad jo, Y,

es el vector de los niveles de los productos de la unidad
jo, €l valor € asegura que Uy V¥ sean por lo menos

iguales a un peso minimo predefinido con el objetivo de
que todos los productos e insumos considerados para la
medida de eficiencia sean considerados. Para mas detalle
ver [4].

Después de resolver todos los modelos se tienen los
valores de eficiencia de todas las unidades y se puede
reconocer cuales unidades son eficientes y cudles no.
Ademas, se puede determinar como podrian “moverse”
las unidades menos eficientes para mejorar, ya sea para
aumentar alguno o todos sus productos usando los
mismos insumos, para producir los mismos productos
con menos insumos, o para reducir insumos y aumentar
productos simultaneamente. La manera como se mueven
las unidades ineficientes hacia la frontera de eficiencia
depende del modelo DEA que se utilice [4].

En Colombia, se han efectuado varios estudios con esta
metodologia para determinar los porcentajes de AOM
eficientes para aplicar en la estructura tarifaria, el ultimo
de estos estudios [3] presenta los siguientes resultados:

— Niveles de Tensién 4 y 3: 1.63 %
— Niveles de Tension 2 yl: 2.51%

Estos resultados salieron de un analisis de los gastos de
AOM durante los afios 2001 y 2002.

El valor actual reconocido, segun la regulacion vigente
para el STN es del 2.50% [10] y para los STR es del
2.00% [16].
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Para zonas con contaminacion salina, donde el
mantenimiento de los equipos es mas costoso debido al
alto grado de oxidacion de las lineas por el grado de
alcalinidad en el aire, se reconoce un porcentaje adicional
del 0.5%.

En otros paises la regulacion es bastante similar y
mantiene casi los mismos valores de porcentajes, por
ejemplo en Bolivia es del 3% [5].

4. EL INGRESO ANUAL (IA)

El Ingreso Anual es un valor que refleja los costos
asociados con la preconstrucciéon (incluyendo disefios,
servidumbres, estudios y licencias ambientales) y
construccion (incluyendo la interventoria de la obra y las
obras que se requieran para la viabilidad ambiental del
proyecto), el costo de oportunidad del capital invertido y
los gastos de AOM del equipo correspondiente [11]. Este
ingreso se calcula considerando los costos de la obra para
recuperar la inversion en un determinado periodo de
tiempo, luego de este tiempo, que la inversion ya ha sido
recuperada, el ingreso anual se establece mediante la
siguiente relacion:

IA=CAEA+CRE* AOM @®)

Donde CAEA es el costo anualizado equivalente del
activo bruto eléctrico valorado a costos de reposicion
[12], este costo se obtiene de la anualizacion del valor del
costo de reposicion del activo bruto, la anualizacion se
calcula tomando un nimero de periodos igual a 25 y
utilizando una tasa de descuento del 9.0% en pesos
constantes [11]. CRE es el costo de reposicion del
activo bruto eléctrico calculado con su costo unitario y

AOM es el porcentaje reconocido de AOM eficiente.

5. MODIFICACIONES AL
MATEMATICO

MODELO

Como se observa en la estructura tarifaria [14] y en el
proceso del planeamiento [11], el TA es una medida
importante dentro de las consideraciones para determinar
la viabilidad de wun proyecto, por lo tanto, es
indispensable integrar este valor dentro de los modelos
matematicos.

El 1A, que incluye el porcentaje de AOM reconocido, se
incorpora como una parte integral de la funcién objetivo,
como se observa en el nuevo modelo matematico:

Min IR/ )
V=Y Y14,
P=1 L=1
Sujeto a
Sf+g=d (10)
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n; Entero, f,./.,e/. Irrestrictos
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En este nuevo modelo, se modifica la funcién objetivo

. . *
(9), incluyendo una nueva variable, donde v es la nueva

funcion objetivo considerando factores monetarios, P es
el periodo en el cual se trabaja, hasta un nimero maximo

de periodos NP, L es la linea estudiada de un conjunto

de NL lineas, e IA,, es el costo anualizado de la linea

Len el periodo P, el cual considera todas las
condiciones expresadas, asi como el AOM diferencial
que pudiera existir entre diferentes areas de la siguiente
manera.

14, = c,n; +c,n, * % AOM ; + COP, (13)

Donde c;n; ©s el costo de la linea, incluidos costos de

preconstruccion, construccion, interventorias, licencias,
entre otros, %A0M, es el porcentaje de AOM que se

aplica a la linea de acuerdo con la distribucion
considerada, y COP, es el costo de oportunidad de la

inversion realizada en la linea i/, la cual esta ligada con la
tasa de retorno de la inversion.

Las ecuaciones (10), (11) y (12), son las mismas
ecuaciones (2), (3) y (4)

En el proceso de solucion, las lineas que tengan un
porcentaje mayor de AOM tendran menor probabilidad
de entrar en la solucion final de un problema, siempre y
cuando estén compitiendo en la misma 4area y estén
solucionando el mismo problema.

De la misma manera, al analizar algunos indicadores
financieros como la tasa de retorno de la inversion,
aquellas lineas que presenten una relacion costo/beneficio
mayor seran tenidas en cuenta por encima de otras que
pudieran ofrecer un mejor beneficio técnico a la red. Las
pruebas para determinar estos casos se presentaran en un
trabajo futuro.

5. RELACION CON TEORIA DE JUEGOS
Otro punto importante que es necesario tener en cuenta,

es que en el momento que el modelo matematico tiene
factores monetarios relacionados con la inversion,

53

depende del agente que este haciendo el planeamiento
escoger los términos de su interés. Ya no bastara solo con
cumplir las condiciones técnicas y minimizar inversion,
si no también de maximizar rentabilidad y eficiencia
econdémica a futuro, en especial cuando el planeamiento
es realizado por varios agentes, como lo es el caso de las
interconexiones internacionales o donde hay varios
duefios del sistema de transmision en un pais o region
[15]. Es en este punto donde entra a tomar parte la teoria
de juegos para determinar los puntos de equilibrio
econdémicos entre los agentes, bien sea para distribuir
costos o para establecer criterios de expansion
considerando estos nuevos elementos.

El proceso de distribucion de costos en un plan de
expansion donde hay varios agentes duefios de partes de
una red de uso comun, se puede estudiar como un juego
cooperativo', donde cada uno de los agentes hace sus
planes de expansion considerando que se encuentra
desconectado del resto del sistema, y luego basados en
herramientas de la teoria de juegos y la inteligencia
artificial distribuida, toman decisiones sobre con cual
agente unen “fuerzas” para formar una coalicién y asi
tener una posicion dominante sobre los demas para poder
“negociar” una parte mas “conveniente” al momento de
distribuir obligaciones o utilidades. En el momento de
introducir variables econémicas en la funcion objetivo,
cuando cada agente, o conjunto de agentes, realice su
plan de expansion, propondrda las lineas que le
representen la mejor relacion costo/beneficio, sin
embargo, en el momento de evaluar los costos con los de
los deméas agentes, se entra a negociar, ademas de esa
inversion que debe hacerse, esa relacion costo/beneficio a
largo plazo.

Es por eso que este tipo de modelo presentado,
incluyendo valoraciones econdmicas, tiene una de sus
mayores aplicaciones en conjunto con la teoria de juegos.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Con la estructura de mercados que se presenta en los
sistemas eléctricos se hace necesario la incorporacion de
nuevos elementos que reflejen la regulacion actual en el
modelamiento matematico de las redes de transmision
para el proceso del planeamiento de la expansion a largo
plazo.

El Ingreso Anual, y dentro de este el AOM, es una
medida importante en el desarrollo de la estructura de
precios y de recuperacion de inversion en obras de
infraestructura en el sector de la transmision, por lo tanto
es mnecesario plantearlo dentro de los modelos
matematicos.

1 . . , .
Juego Cooperativo es aquel donde los agentes reciben mas beneficios
trabajando en compaiiia con otros agentes que trabajando solos. [2]
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Se ha planteado una modificacion al modelo DC usado
en el planeamiento de la expansion de la transmision a
largo plazo integrando en la funcién objetivo un término
que contempla en Ingreso anual incluyendo los gastos de
AOM, considerando varias areas donde este porcentaje
puede variar dependiendo de distintos aspectos, tanto
ambientales, como ecologicos, sociales 0 econémicos.

El modelo propuesto permitird un andlisis mas
aproximado a la actividad econdémica involucrada en el
proceso del planeamiento, en especial cuando hay varios
agentes involucrados, utilizando herramientas de teoria
de juegos cooperativos e inteligencia artificial
distribuida.

Se hace necesario la implementacion de nuevos factores
en el modelo para acercarlo mas a la realidad de la
regulacion actual.
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