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Resumen / Abstract

La operacion de la planificacion del Sistema Eléctrico Nacional es una tarea compleja que exige de herramientas
computacionales para ello. Con este propdésito los autores han desarrollado un software cuyas caracteristicas se
resumen en este trabajo.

Palabras claves: Sistemas de potencia, Planificacién, seguridad.

The National Electric Power System plan operation is a very complex task that needs computational tools. The
authors have devel oped software for that por poise which characteristics are resume in this work.

Key words. Power system, planning, Security.
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Introduccion

Los sistemas eléctricos de potencia trabajan en estado
normal en régimen estable o estacionario como también
suele llamérsele, en ta régimen € objetivo fundamenta
es brindar un servicio con calidad, continuidad y seguri-
dad a menor costo posible. Para cumplimentar con tales
objetivos desde la etgpa de planificacion del sstemacomo
tal se trata de garantizar de forma econdmica la opera-
cién del mismo, siendo esta una tarea complegja que re-
quiere del uso de varias herramientas.

Unavez disefiado y puesto en explotacion € sstemael éc-
trico, la operacion en estado estable se garantiza en la
etapa de planificacién de lamisma, previéndose de ante-
mano |los niveles de combustibles, mantenimientos a los
componentes del sistema, y otras medidas que aseguran
la operacion del sistema eléctrico.

En la planificacion de la operacion tanto a corto como a
mediano plazo juega un papd preponderante e prondsti-
co de la demanda, asi como las tareas del predespacho
de lageneraciony lasrelativas a garantizar la seguridad
de sistema, paraelo se han desarrollado un conjunto de
herramientas computacionales que facilitan y aseguran
la obtencion de regimenes éptimos 'y seguros con € pro-
pésito de cumplimentar |os requerimientosy objetivos de
la operacion del sistema eléctrico de potencia

En e Sistema Eléctrico Naciona latareade laplanifica-
cién de la operacion juega un papel preponderante dado
que se carece aun de medios técnicos adecuados para
un control mas efectivo de lamisma en tiempo redl.

El presente trabajo trata acerca de | as caracteristicas de
un software desarrollado parala planificacion de la ope-
racion del Sistema Eléctrico Naciona, € mismo se en-
cuentraen explotacion en el Despacho Nacional de Car-
ga desde enero del 2000, con resultados totalmente
satisfactorios.

Antes de lafechamencionada anteriormente sdlo se con-
taba con un programa de cubrimiento que empleaba téc-
nicas heuristicas pararedlizar latareade despacho , este
no considerabalaredy por tanto no contemplabae efecto
de las pérdidas en distribucion de la carga entre las dis-
tintas unidades generadoras, ademés € control de los li-
mites de transferencias se realizaba de una manera

muy rudimentaria, entre otros aspectos superados por
este nuevo software.

Se incorporaron ademas otra serie de funciones tales
COmo:

Asignacion de unidades.
Flujo de carga.

Selector de contingencias
Andlisis de seguridad.

Egtas nuevasfunciones posibilitan redizar un estudio més
completo de la planificacion de la operacidon del SEN,
brindandose con €llo respuestas técnicamente superio-
res con respecto a las que antes podian of recerse.

Este trabg o resume | os a goritmos empleados, asi como
las particularidades de cada una de las funciones que
componen este software.

Asignacion de Unidades.

Debido al tiempo requerido en lastareas necesarias para
poner en linea una unidad térmica, € costo de arranque
y parada de las unidades, en ciertas circunstancias es
mas econdmico mantener una unidad ligeramente car-
gada en linea que apagarla y dado que las curvas de
demanda poseen generadmente una forma irregular, €
problema de la obtencién de la configuracion dptima de
las unidades generadoras que participardn en € cubri-
miento de esa demanda se convierte en un problema
combinatoria complejo de optimizacion.

El objeto de la asignacion de unidades (AU) es decidir
cudles de los generadores disponibles deben ser arran-
cadosy cudles deben apagarse, en fin definir las unida-
des que deben participar en @ cubrimiento de unacurva
de carga dada, asi como d instante en que cada una de
ellas debe arrancarse o0 pararse, con € propdsito de mi-
nimizar € costo de produccién de formatd que losre-
guerimientos de la demanda y la reserva sean satisfe-
chos, asi como un conjunto importante de restricciones.

El horizonte normamente se divide en un nimero dis-
creto de periodos cortos de media hora o una hora de
duracion, usuamente de igua paso, aunque no se re-
quiere que asi sea. En cada subperiodo la demanda se
establece en su valor medio.
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En la operacion econdmica de un sistema de potencia, la
asignacion de unidades tiene una gran importancia debi-
do a gran por ciento de reduccion en costo que represen-
ta anuamente la redizacién de esta tarea en forma &pti-
ma.

Formulacion del problema de asignacién de
unidades

El problema de asignacidn de unidades puede ser formu-
lado en forma genérica como sigue:

Minimizar el Costo de Operacién
Sujeto a

Restricciones de tiempo minimo de parada y de fun-
cionamiento.

Restricciones dadas por los incrementos y decrementos
de generacion permisibles de cada unidad.

Restricciones dadas por el nimero maximo de unida-
des que pueden ser arrancadas en una misma planta.

Restricciones de generacion.

Lafuncion objetivo no es mas que e costo de operacion
agrupado en las siguientes categorias.

1. Costo del combustible.
2. Costo dd mantenimiento.
3. Costo de arranque.

Los costosde arranquey parada seincluyen puese com-
bustible requerido para llevar la calderaa su temperatu-
rade operacion es unafuncién no lineal en e tiempo que
Ileve la unidad parada. El costo de parada es indepen-
diente del tiempo que lleve la méquina funcionando, este
consiste principamente en € costo de lamano de obray
el costo de mantenimiento.

L as restricciones con mayor no- linealidad son € tiempo
minimo de funcionamiento y € tiempo minimo de parada,
estos tiemposindican que una unidad debe estar un tiem-
po minimo funcionando una vez que ha sido arrancada,
deigual formadebe estar un tiempo minimo parada antes
devolver aarrancarse, tales tiempos pueden ser violados
s0lo S se redizan ciertas acciones especiaes sobre la
unidad que no son objeto de este curso.

Las restricciones dadas en @ conjunto denominado es-
tado de la unidad estan dadas por lo siguiente:

- Una unidad puede estar disponible en linea (en-
cendida) o fuera de linea (apagada).

- Una unidad puede estar en régimen de manteni-
miento por lo que puede estar no disponible.

- Una unidad puede trabajar en régimen base (en
linea siempre).

- Una unidad puede trabajar a potencia fija.

- Una unidad puede trabajar en régimen pico (tur-
binas de gas), son unidades con tiempos minimos de
parada y arranque muy cortos.

Ademas de las restricciones planteadas la generacion
debe satisfacer la demanda del sistema mas las pérdi-
das con un nivel de reserva adecuado.

Para resolver este problema de optimizacion con res-
tricciones la literatura recoge e uso de multiples méto-
dos, més se ha demostrado que con & empleo de técni-
cas heurigticas en S stemas rel ativamente pequefios como
el SEN se obtienen resultados bastante aceptables, que
difieren solo entre un 1 %-2% en relacion alos que se
obtienen con el uso de técni cas més sofi sticadas que por
lo general consumen una gran cantidad de tiempo.

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente y dado
gueen e SEN existen muy pocas unidades generadoras
con posibilidades de arranque y parada se decidio utili-
zar las técnicas heuristicas para resolver esta tarea.

La funcion asignacion de unidades se activa a solicitud
ddl usuario, quien la seleccionaen € mend principa de
software, actuaizando luego |os datos correspondientes
a cada una de las unidades disponibles en & SEN, la
respuesta que se obtiene en este caso es justamente el
momento en que deben arrancar y parar cadaunadelas
unidades especificadas como disponible, no se determi-
na la magnitud de la generacion de cada unidad, este
problema lo resuelve la funcién Despacho Econdmico.

Despacho Econdmico.

La tarea de Despacho Econdmico se resuelve usando
técnicas de programacion lineal, paraello se haplantea
do @ siguiente modelo, que dado que contempla e con-
trol deloslimites de transferencias por los el ementos de
la red, se ha denominado Despacho Econdémico con
Restricciones de Seguridad.
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El modelo se plantea minimizar:

Costo de la generacion.

Syjeto a
1. Limites de capacidad de generacion de
cada unidad.

2. Limites de transferencias.
3. Balance de potencia.

Contemplalared en detalles s asi 1o desea d usuario e
incluye d efecto delas pérdidas por medio del empleo de
los factores de pendizacion.

L os detalles acerca de este model o de despacho apare-
cen en un trabajo que debe ser publicado antes que este
en estarevista

Flujo de Carga

Una vez obtenida la solucion acerca de la magnitud de
potencia activa que debe generar cada unidad que se ha
dispuesto que esté en linea , la tarea siguiente es che-
quear la seguridad del SEN acorde a cumplimiento de
loslimitesde voltgey de generacion de potenciareactiva,
eloesposble conlautilizacion deun flujo decarga, con
el cual puedan verificarse tales parametros.

Por esarazon se haincorporado a software un flujo de
carga que carga automaticamente la informacion nece-
saria para obtener |a respuesta deseada en cualesquiera
de las 24 hora que comUnmente se analizan.

Lafuncion Flujo de Carga utilizael método Desacoplado
Répidoy ofrece resultados deinterés paralos especiais-
tasdel DNC, paralo cual antes empleaban un buen tiem-
po dado que se necesitaba teclear toda la informacion
relativa a las cargas, la generacion, lineas y/o transfor-
madoresfuerade servicio, etcétera, ahora con este nue-
vo software € sistema se encargade transferir deforma
autométicatoda lainformaciéon de unafuncién aotra, Sin
laintervencion del usuario.

Selector de Contingencias

Laseguridad de un sistema el éctrico de potencia se defi-
ne como la capacidad del mismo de soportar cuaquier
contingencia Sn que se violen los limites de operacion
especificados, por tanto este andlisis exige dd estudio
del comportamiento del sistema ante las posibles contin-
gencias que pueden ocurrir ( salidas de lineas, transfor-
madores y/o generadores) y paraello es preciso obtener

larespuesta de un flujo de carga con € cua se obtiene
tal respuesta..

Para acometer esta tarea se pueden emplear cuales
quiera de las filosofias siguientes:

- Trabgar con una lista preespecificada de contingen-
cias . Tiene @ inconveniente de que puede que se de
analizar alguna contingencia no prevista en dicha lista
que provoca violaciones en la seguridad, ademés es ne-
cesario andizarlas todas en detalle.

- Utilizar selectores de contingencias. L os selectores ge-
neran dos listas de contingencias ordenadas por su gra-
do de severidad en cuanto a problemas de transferen-
ciasy otraen cuanto problemas de voltge, & orden se
determina acorde a la magnitud de los indices de com-
portamiento determinados para cada contingencia , ta-
les indices se calculan empleando técnicas que propor-
cionan de manera muy aproximada la respuesta del
sistema ante tales contingencias. Estafilosofia saldato-
das las desventgjas de la anterior , por cuanto se tienen
en cuenta de esta forma todas las posibles contingen-
cias, también es mucho mas rapida ya que no se anali-
zan todas en detdlle, se comienza por la primera de la
listay se termina cuando existan tres contingencias su-
cesivas que no provoquen violacion de la seguridad del
sistema

El selector de contingencias empleael modelo deflujo de
carga de «Corriente Directa», con técnicas de compen-
sacion para simular cada una de las contingencias.

Analisis de la seguridad.

Esta funcion es la encargada de realizar un estudio en
detalle de cada una de las contingencias ordenadas por
medio del selector de contingencias. El andlissserediza
de forma automética, es decir sin intervencion del usua
rio, ofreciendo como resultados las violaciones que pro-
ducen cada contingencia, en caso de que existan, € estu-
dio termina cuando existan tres contingencias sucesivas
gue no violan la seguridad del sistema.

Plan de generacion mensual.

La planificacion de las fuentes generadoras a largo y
mediano plazo es también unatarea de vital importancia,
con ella se determina la posibilidad de redlizar manteni-
mientos a las unidades generadoras , asi como las canti-
dades y tipos de combustibles a utilizar en cada plantay



46

por consiguiente las cifras de moneda libremente con-
vertible necesariaparagarantizar lageneracion deenergia
eléctricaen € pais.

Caracteristicas del software
desarrollado.

El software objeto de este trabgjo, fue desarrollado utili-
zando para dlo € Borland Delphi V, por tanto posee
todas las caracteristicas de los software modernos so-
bre Windows. Posee un menu principa tal y como se
muestra en la fig. 1 y una barra con diversos botones
parafacilitar e acceso alas opciones mas utilizadas.
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Fig. 1. Ventana principa del software.

El software emplea varios files para su trabgjo, elos
son:

1. Biblioteca de unidades. Contiene toda lainformacion
acerca de las caracteristicas de las unidades
generadoras.

2. Datos de combustibles. Posee la informacion sobre
ladenominacién del combustible, valor caldrico, precio,
etc.

3. Datos de lared. Contenida en tres files cada uno de
los cuales corresponde con uno de |os tres regimenes
basi cos de operacion : minima, mediay maxima. Estos
regimenes se utilizan para calcular los factores de dis-
tribucion de la carga por barra.

4. File dd caso. Contiene lainformacién sobre la curva
de demanda, las unidades que participaran en su cubri-
miento, tipos de combustibles a emplear por cada una,
limites de transferencias permisibles, etc.

Unavez leido d file del caso, pues los primeros files se
leen autométicamente por € programaal ser cargado en
memoria, segun la configuracién elaborada, € usuario
puede modificar cualesquiera de las informaciones que
contienen los mismos, para ello se ha desarrollado todo
un sistema de ventana con fécil acceso y manipulacion.

La asignacion de unidades debido a la poca cantidad de
generadores con gue se cuenta actualmente con capaci-
dad de arranque y parada no ha sido explotada alin, para
ello se disponen de formamanua € periodo en que esta-
ran en linea cada una de las unidades generadoras, me-
diante un ambiente elaborado paratd propésito.

La funcion Despacho Econdmico puede gecutarse con
varias opciones que son:

1 Despacho Econdmico sin pérdidas.

2. Despacho Econémico con pérdidas y sin pendiza-
cion.

3. Despacho Econémico con pérdidas y con penali-
zacion.

Laopcion primeraredizalatareadd cubrimiento éptimo
sin considerar las pérdidas en lared de transmision, sim-
plemente se tienen en cuentalas cargas en barras, que de
hecho fueron determinadas a partir de un nivel de de-
manda pronosticado que tiene en cuenta las pérdidas del
sistema, en este caso € error que se comete es e de
considerar que las pérdidas no variaran mucho por ladis-
tribucion de la generacion que se determine.
Lasegundaresuelve este problema, solo que no pendiza
las unidades por este efecto. La tercera en cambio re-
suelve estos problemas . Se desarrollaron a solicitud del
usuario , amodo de estudio.
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Fig. 2. Cqade didogo paralaseeccion dd file de datos
de cubrimiento.

Los resultados del cubrimiento se muestran en la fig.3,
un volumen de informacién muy abundante se vierte en
pantalla, con diversos resultados muy importantes para
laplanificacion de la operacion, g emplo de €llo se mues-
traen lasfiguras45 6y 7.
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Fig. 3. Resultados que muestran la generacion determi-

nada hora a hora para cada unidad del sistema.
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Fig.4. Resumen de resultados para cada unidad del Ss-

temay resultados totales.

Pantallas similares a la anterior se generan por grupos

de unidadesy plantas.
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Fig.5. Resultados delastransferencias por las secciones
y enlaces principales del sistema.

Se genera también una pantalla correspondiente a las
transferencia hora a hora por las ramas que sean selec-
cionadas por € usuario.
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Fig. 6. Reserva por unidades hora a hora y total del
sistema.
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Fig. 7. Lista de orden de prioridad de las unidades.

En la pantalla de resultados que aparece en lafig,3 d
usuario puede conformar un caso para ser analizado por
lafuncion flujo de cargas tan sblo haciendo clic sobre la
hora cuyos datos desea que contenga el file que conten-
dralainformacion para d flujo, luego sdlecciona la op-
cion lacorrespondiente y gjecuta e flujo, obteniendo re-
sultados con € formato que aparece en lafig.8.
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Fig.8. Resultados obtenidos por d flujo de carga ( resul-
tados de nodos).

También pueden ser visudizados las transferencias y los
resultados generales, toda la informacion que contiene el
caso puede ser modificada muy facilmente y almacenada
s asi |o desea € usuario. Unavez gustado € caso, para
lo cual se han determinado las fuentes de reactivo nece-
sarias , asi como la posicion de las derivaciones de los
transformadores, etcétera, € usuario puede redizar un
andlisis de contingencias, para ello debe hacer clic en €
sexto botdn de derecha aizquierday aparecera en pocos
segundos resultados con e formato de lafig. 9.

Para culminar el analisis debera hacer clic sobre el boton
siguiente con lo cua se procederdaredizar un estudio en
detalle de cada contingencia
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Fig. 10. Resultados del andlisis de la seguridad.

Conclusiones.

1. El software desarrollado se encuentra en explotacién
desde enero del afio 2000 en & Despacho Naciond de
Carga, brindando resultados satisfactorios.

Con d empleo del mismo se ha logrado disminuir los
gastos en la generacién en 30 000,00 USD /dia como
promedio, por concepto de la optimizacion por costos.
2. Se ha elevado la productividad del trabgjo de los
especialistas dedicados a esta actividad.

3. La seguridad del sistema eléctrico se puede con-
templar con este software desde |a etapa de planifica-
Ccion de la operacion.

4. Losresultados que se obtienen con laplanificacion a
mediano plazo a poshilitado ingtaurar un sstema de
intercambio de informacién muy Util entre la entidiad
encargadade adquirir € combustible necesarioy € Des-
pacho Nacional, siguiendo criterios técnicos - econo-
micos, ago que anteriormente no se hacia.
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