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RESUMEN

Este trabajo propone una estrategia en un amidenpéanificacion para definir la ubicacion de rehos en

las barras de un sistema eléctrico de potenciadbasindamentalmente en herramientas tedricagadds

normalmente en el andlisis de la seguridad dederde las redes eléctricas. En tal sentido, se amnp
diferentes metodologias basadas en técnicas delidsta de tension estatica y sensibilidad de refuncde

pérdidas del sistema, con el objetivo de obtentarims para la ubicacion de pequefias unidadesagoras

como refuerzos del Sistema.

La idea es que, desde un caso base y para cadeidnsgde una pequefa fuente de generacion, lasa€urv
PV y QV se utilicen para la evaluacién del deseroplfi sistema, calculando el efecto de estos rafgarn

el margen de carga del sistema y en el comportam@mnlos margenes de carga reactiva de alguneassbar
importantes del mismo. Asi, estas herramientamdbsis, sirven para comparar los resultados othbeny

el desempefo del sistema en cada caso, obteniéadbsma buena estrategia para la localizaciérade |
generacion distribuida, que pudiera complementawaeotros estudios o criterios utilizados.

En particular, la aplicacion de estas técnicas palraSistema Paraguayo resulta muy interesante,
considerando que este sistema contiene al Sisteeteopdlitano radialmente débilmente conectado a las
fuentes de generacion, lo que plantea algunasicoestinteresantes relacionadas con la estabiligad
tension.
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1 INTRODUCCION

La planificacion de la expansion de un sistema atergia es una tarea compleja que involucra digerso
aspectos relacionados a fenbmenos transitoricabikdad de tension, confiabilidad y protecciénlde
sistemas. Las herramientas computacionales ddadaslpueden incluir aspectos dindmicos y estatlebs
sistema que cubren una amplia gama de posibledi@stiEn cuanto al analisis de estabilidad de densn
general, el punto de colapso de tensidn esta awocian una matriz Jacobiana singular. En este pidmto
singularidad, conocido como un punto de bifurcacsiite-nodo (saddle node bifurcation), la matriz
Jacobiana del flujo de potencia posee un autovailor [1]. Mas alla de este punto critico, ninguolusion
puede ser obtenerse, ya que el mismo represenpainto de maxima carga del sistema. Otros tipos de
bifurcaciones también pueden ser identificadososnsistemas de potencia; en particular, una bifigna

CURVAS PV Y QV COMO HERRAMIENTAS DE ANALISIS DE PLNIFICACION 1



Gargre

Cofni'té’ Nacional Paraguayo Unién de Ingenie ros de ANDE

X SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIGRE
19, 20 y 21 de Setiembre de 2012

inducida por limites puede ocurrir. La misma resuituy interesante y se manifiesta ante la pérd&a d
control de tension de alguna fuente de potenciv@aimportante para el Sistema [2].

El colapso de tension es un fendmeno local o, comecho, un fenémeno regional. Por lo tanto, la
identificacion de las barras criticas del sisteasadecir, aquellas donde se origina el problensayltee ser
muy importante. Estas barras criticas constituyeoamjunto de barras candidatas a ser reforzadasibdo
minimizar el riesgo de una inestabilidad de tengi@m eventual colapso de tension. Teniendo entaugre
las inestabilidades de tensién normalmente vanadag a sistemas muy estresados y con elevadadgsérd
en las zonas criticas, tal vez también sea unaalden identificar aquellas barras que resultenafeédivas

o0 sensibles a una dada accion de control paraleecgn de pérdidas del sistema o de alguna zdtizacr

La robustez de los sistemas con relacién a laiédtabde tension, puede ser evaluada calculandmegen

de carga (MC) del sistema. Este margen de cierteeraanide la distancia desde el punto de oper#ciéta

el punto de colapso. Otra forma de analizar esiastez es mediante el uso de la curva QV [3]. Estea
proporciona el margen de carga reactiva o de piatemactiva (MCR) de cada barra, que representa
basicamente su robustez con respecto a la disfidaibte potencia reactiva en la misma.

La evaluacién de la seguridad de la tension dedres puede hacerse complementariamente por medho de
reduccion de pérdidas. Esta idea proviene del héetgue colapso de tension puede estar asociadaltosn
valores de pérdidas; en este sentido, reducirledepoolaborar en mantener al sistema alejado tigdsmde
tension. Como se discute en la literatura técnatagfirmacion no siempre es correcta, ya que daceion

de las pérdidas y la inestabilidad de tension soblemas diferentes. Sin embargo, la reduccionade |
pérdidas en el area critica de un sistema puediugrobuenos resultados, por lo que puede tenerse e
cuenta en estudios de este tipo.

Este documento propone una estrategia para la cifvicale generadores, basado en las herramientas
descriptas. Se analizan algunos sistemas acadérolmestos, y finalmente un sistema débil comosteria
paraguayo, teniendo en consideracion todas sudadimnes. Los resultados son obtenidos con las
condiciones operativas reales y la eficacia dedagnes propuestas es discutida.

2 ANALISIS DE LAS CURVAS PV

En esta seccion se describe el método de la cawtinu utilizado para el trazado de las Curvas PY4 y
importancia del vector tangente calculado durahpeazeso. Posteriormente, en las siguientes seesjce
realiza una discusion acerca de las pérdidas sieinsa y la determinacién del area critica. La té&cuie
sensibilidad de reduccion de pérdidas utilizada pdentificar a los generadores para un posiblesgatho

o para el refuerzo del sistema también se presemtslar a la idea utilizada para la compensacion e
derivacién (compensacion shunt).

2.1 Método de la Continuacién
El Método de la Continuacion puede ser utilizadmpgeazar el camino andado por un sistema de patenc
desde un punto de equilibrio estable hasta a utopdm bifurcacidén [4], [5], obteniéndose finalmewie

Margen de Carga del Sistema para la direccion eéeimiento de carga considerada. Esta metodologia se
basa en el siguiente modelo del sistema:

f(x,2) =0 @
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en el quex representa las variables de estado, siédndo pardmetro del sistema utilizado para llevar al
sistema desde un punto de equilibrio a otro. Egtede modelo se ha empleado en numerosos esiielios
colapso de tension, siendamormalmente el factor de crecimiento carga / geién del sistema. Dos pasos
mueven al sistema a lo largo del camino de la ¢éftion: el paso predictor y el paso corrector.

2.2 Paso Predictor:

El Paso Predictor es utilizado para definir unadion de movimiento. El Vector Tangente puede ser
utilizado para este prop0ésito, y viene dado por:

K P,
VT = [AV AL [ ‘ K Qz] @)

donde Jl] representa la matriz Jacobiana del flujo de ciingalizado,dy V las variables de estado (angulo
de fase y magnitud de la tensién, respectivamegit®, y Q, son las potencias netas activa y reactiva
conectadas a cada barra. Es importante notarigesta relacionada con la variacién del parametto de
sistema, mientras que las constargs/ K, indican una direccion particular de crecimientola@earga
asociada con cada barra. Si el crecimiento deal@gms es idéntico en todas las barras con factpot@ecia
constante en relacion al caso base, entonces lagsaleK asumen el valor unitario. La longitud del paso
predictor esta dada por:

1
AL = ——
VTl 3)
en el que || . || representa la norma de vectgem®. De esta expresion se deduce que, cuanto mas

pronunciada sea la curva, mas pequefio es el padetor, y viceversa. EIl método avanza con grandes
pasos mientras el sistema se encuentre lejos d& pge bifurcacion, y con pasos menores en la raaglie
se acerca a dicho punto. El punto de operaciosisteima es obtenido posteriormente con el paseatorr

2.3 Paso Corrector:

El Paso Corrector se obtiene mediante la includ@nna ecuacion adicional. Tal ecuacion surge @ghdn
de que el paso predictor y el paso corrector sotokes perpendiculares entre si. Una alternateste paso
es la obtencién del nuevo punto operativo mediahtgaso predictor como la estimacién inicial pana u
programa de flujo de carga. En general, con estaduolgia, el sistema converge en muy pocas itmasi

3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD BASADO EN EL VECTOR TANGEN TE

El Vector Tangente calculado con la ecuacion (mevecha en este trabajo como una herramiendaepar
andlisis de sensibilidad de las pérdidas globakdssistema. Este enfoque se basa en la informacion
proporcionada por dicho vector tangente, es diesrsensibilidades de las variables de estadoetanidn

al parametro del sistema.

Las pérdidas totales del sistema de potencia aesitéa dadas por:
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N;
Pr= 2 ViViej G cos(B ;) + cos(Oen ;)] = G (Vi + Viey) (4)
=1

dondeN, es el nimero de lineas de transmisnyy Vi; son los niveles de tension en los extrempk de
la lineaj; G es la susceptancia de la linea de transmjsiprt}y; representa la diferencia de los angulos de
fase entre las barray k.

Si esta ultima es derivada en relacion al parametie sistema, se obtiene entonces la siguienteidatac

N;
oVy;j

aPT OVL-]- aij 0A aVij
E=ZLA ijﬁ+VijW +Vl‘ijja_ZGj VUW-F 61 ij (5)
]:

donde:

o4 90y 9600
A = Gj(cos(O ;) + cos(8ui;)) y o 556 <2 sen(6 ;) (ﬁ - %))

La ecuacion anterior muestra como varian las p&sdak potencia activa en funcién del parametro del
sistema. Tenga en cuenta que todas las derivadzalea de esta ecuacién consisten en las compEsdat
vector tangente, conocidas a partir de la ecug@pnPor lo tanto, su calculo resulta trivial y consume
mucho tiempo.

Suponga ahora que el lado derecho de la ecuadi@s (Byeramente perturbado a través de la instalate
capacitores en una barra de carga genéricart nuevo vector tangente se obtiene sin necesldacalcular

el nuevo punto de operacion. Si la ecuacion (®aésulada con este vector tangente, la sensibiligaths
pérdidas totales del sistema en funcién de la si@nadel pardmetrd (instalacion de capacitores en la barra
"I'") es entonces conocida. Tomandltocomo todas las barras de carga del sistema, amang, el coOmputo
de las ecuaciones (2) y (5) para cada una de pkasiite identificar la barra de carga, o las srcaya
instalacion de capacitores maximiza la reducciolasi@érdidas activas del sistema.

De la misma manera, el lado derecho de (2) puedeagdificado considerando la inyeccion de potencia
activa en la barra de cargd,"simulando la entrada de un generador en dicha loiel sistema. Notese que
en todo este proceso, la rutina del programa flej@otencia se ejecuta solamente para el casofba$é]
sepropone una metodologia para realizar el redespdeipotencia activa de un par de generadores,
de forma a reducir las pérdidas en el area critasistema. La identificacion de esos generadores
esta basada en la sensibilidad de las pérdidasad@&ea calculadas con el vector tangente.

4 ANALISIS DE LAS CURVAS QV

El método de la Curva QV [7], [8], es utilizado amem herramienta de planificacion por muchas Engsres
de Servicios Eléctricos, una practica que a mernlgle ser complementada con otros estudios estdticos
dindmicos [9], [10]. El andlisis de las curvas Qa&bd ser realizado en conjunto con las curvas Peudb
permite identificar las barras criticas del sisteasécomo los requerimientos de potencia reactivéag
barras para garantizar la seguridad de tension.
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La posibilidad de reducir el costo computacionalcao con el calculo de las curvas QV es aboréada
esta seccion. Al igual que para las curvas PVpda ta curva resulta de interés. Mas bien lo qurisea, es
aqueél punto de minima inyeccion de potencia reactproporcionando como resultado el margen de
potencia reactiva para la barra analizada. Paeapepdsito, un método relativamente novedoso ama
método de la continuacién QV, se emplea tal conaeseribe a continuacion.

4.1 Método de la Continuacion QV

La idea es trazar la curva QV mediante pasos dandivse hasta llegar al punto minimo de la Curva. El
tamafio del paso esté regulado por el vector taagegtin:

k
Al = +——
IV Toll (6)
dondek es un valor escalar utilizado para acelerar otk el computo; || . || denota la norma de whove
tangente modificad®To, el cual se calcula segun:
VIp=U1"0, (7)

En la ecuacién (7),J] es el jacobiano del flujo de potenci@; es un vector con todas sus componentes
iguales a cero, excepto por aquella asociada @tkenpa reactiva de la barra en estudio. Es imptarta
mencionar que los limites de potencia reactiva fzatas las demas barras de tension controladaagbakr)
son tenidos en cuenta. Con la longitud del pastulzada con la ecuacion (6), las tensiones en laahRQ
se actualizan segun:
AV = k&
IV Tl 8)

La actualizacion de las variables de estado agrdeda ecuacion (8) (paso corrector) mantienecddlema
bien condicionado durante el proceso de convergaddai problema de flujo de potencia, durante el, ¢aa
barra analizada es considerada como una barrgpdd?¥. Sin embargo, el calculo de la longitud pieto vy

la correccion del nivel de tension se ejecutan idensndo a esta barra como una del tipo PQ. Esioec
independientemente del tipo de barra original émdés El costo computacional para la obtenciowvdg y
consecuentementte la longitud del paso y del término de correccégmsin embargo muy reducido, ya que
su coémputo sélo se ejecuta luego de la convergatatianétodo de Newton-Raphson, por lo que no se
requiere de un nuevo calculo de la matriz jacobiana

5 METODOLOGIA

El sistema de potencia paraguayo estudiado preaknutaas areas débiles con respecto a la estabdieléa
tension, y ante la necesidad de potencia activdivarsas areas del mismo, surge la idea de eviduar
respuesta del mismo ante la insercion de unidaeiesrgdoras en algunas barras criticas o candidbgas,
modo a disponer de criterios adicionales a la ldergriorizar los refuerzos. La generacién distdbuse
convierte en una solucién a corto plazo valida paegrar el desempefio del sistema, mientras lagdased

de mediano y largo plazo, necesarias para aseturealidad del suministro de energia en esas areas,
terminen de ser implementadas.
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Las barras analizadas para la instalacion de largeidn distribuida son aquellas criticas iderddi@s por

las mayores componentes del vector tangente, dopanenores margenes de potencia reactiva obtenidos
por el método de la curva QV. También son estudidda barras candidatas para la reduccion de las
pérdidas totales del sistema ante la inyecciorotengia activa.

La idea consiste en considerar la instalacién swiale de unidades generadoras en aquellas barras
identificadas como criticas o candidatas por Igsishtes indices:

= Vector tangente, caso base (VTBparra de carga correspondiente a la mayor comperdat vector
tangente, siendo éste calculado con la matriz Jatallel caso base.

= Margen de Carga Reactiva (MCRBarra de carga con el menor margen de potencidvaacalculado
para el caso base.

= Sensibilidad a la reduccion de las pérdidas (SRBarra de carga mas sensible con respecto a la
reduccion de pérdidas cuando se considera unacidyede potencia activa en ella.

=  Vector tangente, cerca del punto de colapso deiden®TC): Barra identificada como critica por el
vector tangente, siendo éste calculado cerca aébple colapso de tension.

= Mezcla de las técnicas anteriores (MiiJn conjunto de barras se obtiene combinando lasaddres
anteriores, reduciendo asi el nimero de barrasnaid@rar. Hecho esto, aquella barra en que la
instalacion de un generador produzca el mayor mmento en MCR del Sistema o de un grupo de barras
del mismo seleccionadas previamente, es la setemtdosegun este criterio. Este MCR del Sistema (0
de un subconjunto de este), se define como la sienlas MCR de cada una de las barras del sistema
analizado.

= Mezcla de las técnicas anteriores para barras PMxBW): Igual que el indice anterior, pero la
ganancia en el MCR se centra solamente en lassliavfael sistema.

El desempenio del sistema es evaluado a travéslidadores como el margen de carga del sistema (HIE),
pérdidas totales del sistema y el margen de caagdiva (MCR). Comparando los resultados obtergtos!
estudio, se obtiene una buena estrategia de placiiin.

6 RESULTADOS
6.1 Sistemas de Prueba IEEE

La metodologia propuesta, ha sido en primer lugavgdas con los sistemas de prueba de 14, 30 sr&dsb
de la IEEE. Debido a que los resultados cualitatiobtenidos fueron bastante similares para todos es
sistemas analizados, aqui se presentan solamergkoagcorrespondientes al sistema de 57 barras.

La Tabla | resume las ubicaciones obtenidas coa cad de los indices probados, siendo insertados lo
generadores de manera secuencial y formando pelrtsisiema para el préximo caso base. En la misma
puede apreciarse que la adopcion del indice MCRocemcriterio para la ubicacién de generadores no
provee una distribucion heterogénea de barraslpamgeccion de potencia activa, concentrandosehigds
en este caso en las barras 32 y 33. En los sistnbéy 30 barras se observé el mismo comportamien

La figura 1 presenta los resultados obtenidos auaeddistribuyen 30 MW de acuerdo con la metodalogi
propuesta utilizando los indices explicados. Ea &8l puede ver que la adopcién del indice MCR aamo
criterio para la ubicacién de generadores, no medwenos resultados. La utilizacion de los demdisds
para identificar las barras candidatas para lalmsitbn de generadores, produce mejores desemplefios
Sistema. Notar que el mayor incremento del margecalga (MC), asi como la mayor reduccion en las
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pérdidas es obtenido con la metodologia MixPV. €stsultados siendo muy similares a los obtenidas ¢
los indices SRP y VTC, representan una buena gefial los planificadores, debido a que un conjunto
reducido de barras es considera para las acciomesowtrol y otro conjunto de pocas barras PV es
considerado para el analisis del MCR.

TABLA 1: Ubicacién de los Generadores por diversos crierio

Barra seleccionada para instalacion de un Generador Adicional

MW Instalado
(acumulado) Caso 1: Caso 2: Caso 3: Caso 4: Caso 5: Caso 6:
VvTB MCR SRP VTC MixPV Mix

5 33 33 31 33 31 33
10 33 32 33 57 57 31
15 57 33 57 31 33 57
20 57 32 53 53 53 30
25 31 33 30 42 53 56
30 31 33 53 53 42 33

Con el objetivo de una mejor evaluacion de la natmia propuesta, también se simularon la instatede
unidades generadoras en barras escogidas al azharms con niveles de tensién bajos, entre ofas.
ningan caso analizado, se obtuvo un desempefio pagolos obtenidos con los criterios arriba explisa
por lo que los mismos se mostraron muy efectivos.

En general, para los sistemas de prueba IEEE, &sres resultados se obtienen cuando las accianes d
control, en este caso la insercion de generadsoeslevadas a cabo en las barras sefaladas pimdioss
MixPV, VTC y SRP.

Sistema IEEE 57 barras

110% M Caso 1: VTB
108% M Caso 2: MCR
106%
104% M Caso 3: SRP
102% M Caso 4:VTC
100% -
98% M Case 5: MixPV
6 -
Incremento MCR  Incremento MCR  Incremento MC Reduccion de M Case 6: Mix
(Global) (barras PV) Pérdidas ’

Figura 1: Comparacion de los resultados obtenidos con Itevia$ analizados (30 MW acumulados)
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6.2 Resultados para el Sistema ANDE

En esta seccion se presentan los resultados ob¢emidra el Subsistema 1 de la ANDE (SS1). La
configuracién topolégica del Sistema utilizada coraso base en este trabajo, corresponde a lapimia
de carga del dia 4 de noviembre de 2009.

El uso del método de continuacion, revela un madgenarga muy pequefio para ese caso base, menos del
5% para una direccién de crecimiento con factgoatencia constante en todas las barras. Ello saben
las curvas PV de las figuras 2 y 3, graficadas glgnanas barras de 220 y 66 kV respectivamente.

En este sistema, a diferencia de los sistemas deb@rIEEE estudiados, se detectan problemas de
convergencia cuando el pardmefrdeva al sistema a un punto de operacion cerchde aifurcacién. A
partir del momento en que el Compensador Estatc&eactivos instalado en San Lorenzo (CER SLO)
alcanza su limite de 150 MVAr, la Unica reservapdiencia reactiva para la Region Metropolitanales e
Compensador de Reactivos instalado en la Estaeidingpio (CER LIM), cuya capacidad de compensacion
maxima es de 250 MVAr. Cuando esta Ultima fuerggala su limite perdiendo el control de tensiomesob
su barra controlada, el sistema pierde un graddekdad y ya no converge, alcanzando repentinagnent
punto de bifurcacién inducida [12]-[14].

Cureas PV - Barrag de 220 kY Curras PY - Barras de 66 kY

1.0a

Tension [pu]
Tension en [pu]

o
o
i)

1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05
Factor de Carga Factor de Carga

Figura 2: Curvas PV en barras de 220 kV Figura 3: Curvas PV en barras de 66 kV
(Sistema ANDE) (Sistema ANDE)

En este mismo sistema, también se detecta unadiion del tipo silla-nodo, siempre que no se darsh
los limites de potencia reactiva de las barrasE®ta situacion, no real obviamente, es mencionquiacan
propdsitos académicos solamente y no deberia @vass# para la planificacion de los sistemas.

Es importante mencionar que las dos Unicas fuetepotencia reactiva de la Region Metropolitana
presentan ya desde el caso base, un MCR negatsta. dEuacion es sumamente desfavorable para el
sistema, pudiendo ser evidenciada con estudiosndlisia de contingencias [11]. El sistema de ANDE
estudiado es altamente dependiente de estas reskrymtencia reactiva; tal es asi, que cuandtzaezan

sus limites, el sistema de torna inestable. Enidande esa “fuerte dependencia”, un criterio simda
MixPV es analizado y comparado con los demas. &#trio (MixCERS) identifica a las barras candaat
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al refuerzo basado en el impacto que tendran ladaen servicio de los generadores en el increnuit
MCR de los compensadores estaticos solamente.

Las figuras 4 a 6 muestran que los mejores reqdtadn obtenidos cuando el foco de atencion es el
incremento del MCR de estas barras PV, aliviandesia manera el control de tension del sistemdaEn
Tabla Il se hace un resumen de las distribuciordesigeneradores alcanzadas con cada criteridiasty
observar que no existe mucha discrepancia enteewaalde los criterios analizados.

Incremento del MCR de los CERs del Sistema ANDE Incremento del MC del Sistema ANDE

70% 6%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

5%

4%

3%

2%

1%

0%

5 10 15 20 25 30 35 40

MW instalados MW instalados
M Caso 1: Vector Tangente, caso base (VTB) H Caso 1: Vector Tangente, caso base (VTB)
M Caso 2: Vector tangente, caso colapso (VTC) M Caso 2: Vector tangente, caso colapso (VTC)
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Figura 4: Analisis del MCR de los Compensadores Figura 5: Andlisis del MC del Sistema ANDE
Estaticos de Reactivos del Sistema ANDE

12% Reduccion de Pérdidas en el Sistema ANDE
0

TABLA 1I:  Ubicacion de los Generadores por
10% diversos criterios (ANDE)
8% MW CRITERIOS COMPARADOS
6% Acumulado ). VTB  Caso2: VIC  Caso3: SRP Caso 4:
MixCERs

4% 5 czA PIC CZA FIL
2% 10 CAT czA CAT cza
0% 15 PIC CAT CAE CAE

20 FIL FIL CAU QUuI

MW instalados
25 LPA FIL CAE CAE
H Caso 1: Vector Tangente, caso base (VTB)
30 Qul PIC VIL PIC

M Caso 2: Vector tangente, caso colapso (VTC)
M Caso 3: Sensibilidad de Reduccién de Pérdidas (SRP) 35 CAE CAE CAE CAE
M Caso 4: MixCERs

40 PIC CZA QuUI VIL

Figura 6: Analisis de la reduccion de las pérdidas
totales del Sistema ANDE
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7 CONCLUSIONES

Este trabajo propuso una estrategia para la ubitadé refuerzos sefialadas por algunas herramientas
utilizadas en los estudios de estabilidad de tensino ser el vector tangente, el margen de ceagiva o

el célculo de sensibilidad de pérdidas. Para lduaean de cada criterio implementado, la reducdén
pérdidas del sistema, los incrementos de los masge® potencia reactiva y del margen de cargasiehsa
fueron analizados. Las acciones de control coresilder para mejorar el desempefio del Sistema fuaron |
instalacion de pequefias unidades generadoras kearftas indicadas por los diferentes criterios.

En primer lugar, se analizaron algunos sistemadémai@os de la IEEE y los auspiciosos resultadas all
obtenidos estimularon el empleo de las técnicapyastas en un sistema real, el Sistema Paraguat®. E
sistema fue escogido para el estudio debido alsiliddsl en términos de seguridad de tension, deonooe

los resultados aqui logrados serian mejor valorddiog vez mas, el andlisis del sistema de la ANDElas
herramientas mencionadas arrojé muy buenos reesltadinque algunas caracteristicas no observadas en
los sistemas académicos de IEEE (sistemas fuertesyymallados) han sido visualizadas en el sistema
paraguayo.

Los resultados alcanzados en cada uno de los aistestudiados nos llevan a la conclusion de quelaar
metodologia empleada, la utilizacién de los difsgrcriterios analizados produce en general mupdsie
desempefios. En el caso del Sistema ANDE, se versbargo un desempefio superlativo cuando nos
enfocamos con el criterio MixCERs en aliviar aG@mmpensadores del Sistema Metropolitano.

La metodologia propuesta aqui, puede ser extesdidastriccion alguna a otros sistemas, ya queatites
grupos de barras son identificadas y testadas a@ndidatas para llevar a cabo las acciones deotontr
propuestas. La comparacion con los criterios nomeate utilizados, muestra la efectividad de la
metodologia implementada.
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