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RESUMEN

TITULO: Estudio de prefactibilidad para la implementaciéon de un Sistema Inteligente de Analisis
Eléctrico”.

AUTOR: Catalina Pimiento Rodriguez®

PALABRAS CLAVES: | nteligencia Artificial, restricciones, sistema eléctrico de potencia,
operacion.

DESCRIPCION

Este trabajo de investigacion, presenta en primer lugar, una descripcion de la manera como se
efectla el analisis eléctrico en el Centro Nacional de Despacho, ejecutado por el operador del
Sistema Eléctrico Colombiano, XM — Compafiia de Expertos en Mercados S.A. E.S.P.
Posteriormente, formula un diagnostico que representa un conjunto de problemas relacionados
con la cualidad y las condiciones con que se elabora dicho analisis, que ponen en riesgo la
calidad, seguridad y confiabilidad del suministro de energia. Finalmente, hace una propuesta para
que dichos problemas puedan, en gran proporcion, solucionarse con un Administrador Inteligente
Integrado del Andlisis Eléctrico de un Sistema Eléctrico de Potencia. El objetivo central de dicho
administrador es encontrar los problemas de la red que ocasionan restricciones eléctricas y
operativas, y dar una recomendacion eléctrica como medida de control. Se estructura en dos
mdédulos, el médulo 1 es un Sistema Experto que aborda el problema desde la perspectiva del
analista para encontrar una solucion. Este moédulo apunta a recopilar el conocimiento,
constituyéndose en guia del proceso de andlisis eléctrico. ElI médulo 2 es un Sistema con
Razonamiento Basado en Casos que encuentra soluciones a nuevos casos de entrada a partir de
registros de casos de analisis eléctricos histéricos similares, tomando como entrada solo la
informacion almacenada acerca de de la generacién, demanda, topologia y recomendaciones
eléctricas de la red en el pasado, sin correr nuevos flujos de carga o efectuar otros andlisis. Este
moédulo por su parte, apunta a estandarizar, almacenar y recuperar la informacion, lo que

constituye uno de los grandes retos de la mayoria de las empresas.

1 Proyecto de Grado

2 Facultad de Ingenierias Fisico-Mecdnicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y

Telecomunicaciones. Phd. Gilberto Carrillo Caicedo.
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ABSTRACT

TITLE: Prefeasibility study for the implementation of an Intelligent System of Electric Analysis®.

AUTHOR: Catalina Pimiento Rodriguez*

KEY WORDS: Artificial Intelligent, restrictions, Electric Power System, operation.

DESCRIPTION

This research, shows at first, a description of the way electric analysis is carried out in the National
Dispatch Center, develop by the Colombian Electric System Operator, XM - Expert Markets
Company S.A. E.S.P. Subsequently, it makes a diagnosis that represents a set of problems
related to the quality and conditions under which such analysis is made, that jeopardize the quality,
safety and reliability of energy supply. Finally, it makes a proposal in order to solve those
problems, to a large extent, with an Intelligent Integrated Manager of Electrical Analysis of an
Electric Power System. The main objective of this manager is to find the network problems that
cause electrical and operational restrictions, and to give an electric recommendation as a control
gauge. It is structured in two modules, Module 1 is an expert system which tackle the problem from
the perspective of the analyst to find a solution. This module aims to compile knowledge,
becoming a guide of the electric analysis process. Module 2 is a Case Based Reasoning system
which find solutions to new cases of input from historical records of similar electrical analysis
cases, using as input only the information stored of the generation, demand, topology and
electrical recommendations of the network in the past, without running new load flows or execute
other tests. This module aims to standardize, store and retrieve information, which is one of the

great challenges of most companies.

3 Degree project
4 Faculty of Physical-Mechanic Engineering. Electric, Electronic and Telecommunications School. Phd.

Gilberto Carrillo Caicedo.
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Capitulo I

1. CONTEXTO DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad hay un amplio rango de aplicaciones tecnoldgicas en las que las
herramientas computacionales juegan un papel fundamental tanto en la ingenieria como
en los negocios. Ese uso comprende el acceso y el intercambio de informacién a través de
nuevas tecnologias como bancos de datos publicos, correo electrénico, Internet e Intranet,
pero también comprende su uso en las dreas de produccion, control o administracién de
las empresas. Los aspectos mencionados han planteado nuevos retos a resolver, entre los
cuales estén el desarrollo de software flexible y auténomo, por ello se debe organizar en
redes que posibiliten la cooperacion entre ellos para almacenar voldmenes de
informacién cada vez mayores, y estructurar contenidos diversos e imprecisos. En
particular, la relacién entre usuario y computador, demanda una nueva forma de
interaccién. Este altimo deja de jugar un papel pasivo y receptor, y se convierte en un

participante activo que coopera con el usuario en la soluciéon de problemas.

Es por esto, que en las empresas, los Sistemas Inteligentes empiezan a tener cada vez
mayor auge, hasta el punto de ir suponiendo una referencia importante en la toma de
decisiones para la junta directiva. En realidad, incluso se podria afirmar que el limite de
las aplicaciones objeto de los Sistemas Inteligentes esta en la imaginaciéon humana, siendo

siempre de utilidad alli donde se necesite un experto.



En la ingenieria eléctrica, y mds aun, en el drea de analisis de Sistemas de Potencia, la
implementacién de un Sistema Inteligente, dada la vasta cantidad de informacién y la

complejidad de los analisis, se hace una herramienta en extremo ventajosa y necesaria.

En Colombia, el Sistema Eléctrico posee la caracteristica de ser uno de los sistemas de
potencia mas dinamicos del mundo, debido al entorno politico, econémico y social, y al
gran crecimiento que lo acompafa. Este dinamismo exige una alta presién sobre los
analistas eléctricos y los operadores del sistema para cumplir con los criterios de calidad,

seguridad y confiabilidad esperados por parte del servicio de Energia.

Los analistas deben, desde afios antes, tratar de predecir o plantear los escenarios mas
criticos con que podria operar el sistema y formular soluciones para prevenir o tomar
medidas de control a largo, mediano, corto plazo y en tiempo real. Esta gran
incertidumbre ha hecho requerir especialistas con una gran comprensién y dominio en
cuanto atafie al andlisis eléctrico; comprensién y dominio que han de perfilarse no sélo

en el campo tedrico sino que han de poseer un significativo conocimiento empirico.

El paso hacia un sistema inteligente, que sirva de ayuda y soporte para el proceso de
analisis eléctrico desde cualquier perspectiva temporal, abre una puerta hacia la
automatizacion de procesos que necesiten “razonamientos” en varios niveles de
conocimiento. No obstante, esta puerta se ha cerrado a causa del temor que implica
delegar a una maquina tareas que hasta ahora han sido llevadas a efecto con intervenciéon
humana. El presente proyecto intenta precisamente de abrir esa puerta e identificar si
existe alguna forma en que pueda ser representado el conocimiento de un analista
eléctrico para ser caracterizado dentro de un sistema inteligente, sin que constituya un

peligro para la seguridad del sistema.

XM, Compaiiia de Expertos en Mercados S.A. ES.P., es la empresa que en Colombia se
encarga de prestar servicios integrales de operacion, administraciéon y desarrollo de
mercados mayoristas energéticos, en el ambito local, regional y mundial. Tiene la tarea
de asegurar las condiciones de libre competencia en un ambiente de mercado a través de
normas claras, promoviendo la inversién en la actividad eléctrica. Su funcién mas

importante es planear la operacion de los recursos de generacion, interconexiéon y



transmision del sistema nacional, teniendo como objetivo una operacién segura, confiable

y econémica.

Este trabajo de pregrado, para optar por el titulo de Ingeniera Electricista, hace en primer
lugar, una descripcion de la manera como se efecttia el andlisis eléctrico que ejecuta el
Centro Nacional de Despacho. Se logré gracias a un periodo de seis meses de observacion
y préctica en las dependencias que se consideraron claves en el proceso de analisis
eléctrico, como lo son Planeacién Largo y Mediano Plazo, Mantenimientos, Despacho y
Sala de Control. Posteriormente, formula un diagndstico que representa un conjunto de
problemas relacionados con la cualidad y las condiciones con que se elabora dicho
analisis, que ponen en riesgo la calidad, seguridad y confiabilidad del suministro.
Finalmente, hace una propuesta para que dichos problemas puedan, en gran proporcién,
solucionarse con un sistema inteligente; para ello, se formulan dos modelos que apuntan,
uno a estandarizar, almacenar y recuperar la informacién del pasado, y otra a constituirse

en guia del proceso de analisis eléctrico.

Posteriormente, se establecen los requisitos que debe cumplir el Sistema Inteligente a

desarrollar o adquirir, y se presentan las conclusiones del trabajo.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para cerciorarse de la calidad, la seguridad y la confiabilidad del servicio de Energia en
un Sistema Eléctrico de Potencia’, no solo debe garantizarse que el sistema (con
disponibilidad® de todos los activos que posee para la actividad de transmisién y
generacion) soporte cualquier contingencia’?, sino también que, ante diversas
configuraciones® (debido a las indisponibilidades de activos por mantenimientos) resista
esta condicion. Esto significa que en la realidad, se estaria cubriendo la salida de mas de

un elemento®.
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Figura 1 Pequeio Sistema Eléctrico de Potencia

5 Sistema Eléctrico de Potencia: Es un conjunto de activos de generacion e interconexion, que satisfacen una
demanda de Potencia. Sistema de Transmisién Nacional (STN): Es el conjunto de todos los activos en un

Sistema Eléctrico de Potencia a mas de 230 kV.

6 Disponibilidad de un activo: Dicese de un elemento del STN que tiene disposicién para usarse en la

actividad de Transmision y/o Generacién.

7 Contingencia: Es la salida o eliminacién dentro de un Sistema Eléctrico de Potencia, de un elemento como
Linea, Transformador, o unidad de Generacién, por una falla o situacién no programada. También se

conoce como criterio n-1.

8 Configuracién de un Sistema Eléctrico de Potencia: Conjunto de estados de disponibilidad y disposicién de

todos los elementos de un sistema eléctrico.

9 Elemento: Es una linea, barra, transformador, unidad de generacién y/o elemento de compensacién



Supdéngase un pequefio sistema eléctrico, como el mostrado en la figura 1, con 3
unidades de generaciéon y 16 elementos de transmisiéon (6 lineas, 7 barras y 3
transformadores). Supdngase que los tres generadores pueden tener cada uno 3 niveles
diferentes de generacion: alta, media o baja. Esto daria 27 escenarios de generacion
diferentes (33, tres estados elevado al nimero de unidades). Supéngase también que cada
barra tiene asignada una demanda, que igualmente puede ser alta, media o baja. Esto
daria 2187 posibilidades de demanda diferentes, (37, tres estados elevado al ntiimero de
barras). La combinacion de disponibilidades de los elementos de transmision,
ocasionarian 65536 escenarios topolégicos diferentes (21, dos estados -disponible e
indisponible- elevado al ntimero de elementos de transmisién). La combinacion de los
tres escenarios define el sistema eléctrico de potencia. Si se tienen en cuenta los tres a la

vez se tendrian, en teoria, 3.869'835.264 posibilidades (27 * 2187 * 65536).

En la realidad no se analizan todas las posibilidades, ya que estas no corresponden todas
a puntos de operacion del sistema o escenarios, pues pueden corresponder a puntos no
factibles de operacion. Por ejemplo, que un escenario con todos los elementos
indisponibles no es un punto de operaciéon. Una planta térmica cuyo precio de oferta
siempre sea elevado y se despache de forma que tenga generacion alta, es poco probable.
Demandas altas, bajas y medias en el mismo periodo de tiempo tampoco es probable.
Descartando las opciones no factibles y no probables debido al gran tamafio de un

sistema eléctrico de potencia, los casos a analizar son normalmente muy numerosos.

Lo que se busca entonces, es formalizar el proceso de analisis eléctrico, de modo tal que
se reduzca el tiempo de andlisis, se independice el andlisis del analista y se facilite el

entrenamiento de nuevo personal.

Formulado el camino, se encuentran dos problemas. El primero, consiste en que en XM
no se visualizan claramente unos criterios estdndares para realizar el anélisis eléctrico
mediante un procedimiento establecido. Esto se debe a que los criterios y/o reglas que se
manejan son muy empiricas y varian en la medida en que va cambiando el sistema. El
segundo es, que después de efectuados los analisis, resulta dificil debido a la dimensién

del problema, encontrar en el pasado un punto de operaciéon que sea lo suficientemente



similar para que sean validos los andlisis eléctricos y las recomendaciones eléctricas. Este
altimo aspecto del andlisis constituye uno de los grandes retos de la mayoria de las
empresas: almacenar de una manera segura y eficiente la informacién obtenida en
pruebas y experiencias anteriores, con el fin de vincularla acertada y estratégicamente en

un nuevo punto de operacion.

1.3 MARCO CONCEPTUAL?™0

1.3.1 Fundamentos de la Ingenieria del Conocimiento

El término ingenieria del conocimiento [12] hace referencia a los cientificos, la tecnologia y
la metodologia necesarios para procesar el conocimiento. Su objetivo es extraer, articular

y computarizar el conocimiento de un experto.

Con el fin de precisar el presente trabajo, se esbozan tres conceptos interrelacionados:

dato, informacién, y conocimiento.

Dato: Es la representacion simbélica de un aspecto simple, objeto o hecho, del universo
de discurso. Se distingue entre datos objeto, que son elementos de determinado dominio

(pueden ser pares atributo-valor) y datos hecho, que son relaciones entre objetos.

Informacion: Es cualquier estimulo capaz de cambiar el estado o de alterar la conducta
de un sistema. Es un conjunto de datos organizados de tal forma que aumentan el

conocimiento. La cantidad de informacién que se obtiene de un mensaje depende de

0 Tratandose de un marco conceptual, donde los prosciy definiciones sobre la materia en cuestiom $ido ya
instituidos previamente por numerosos investigaglgrautores destacados, se prescinde aqui de mario®uno a
uno, toda vez que dichos conceptos e ideas gazamal generalidad mas que sobreentendida; basteselegar

referenciar algunos de ellos, segun puede aprecargl texto



cuanto reduzca la incertidumbre en el receptor acerca del correspondiente universo de

discurso.

Conocimiento: Es la representacion simbdlica de aspectos complejos de algtin universo
de discurso, implica informacion mds organizacién y abstraccion. Puede ser de dos tipos:
declarativo y procedimental (procedimental en términos informéticos). El declarativo
describe cémo son las cosas y el procedimental como funcionan. El uso de uno u otro
tipo de conocimiento depende del entorno, aunque en los sistemas expertos buscan usar

el declarativo por ser mas cercano al lenguaje del usuario.

Dicho en otras palabras, un dato es el resultado de la observacién de un acontecimiento u
objeto espacio-temporalmente determinado. Estos tienen un lenguaje y un significado, de
manera que se puede determinar si un dato falso o verdadero. Por informacion se
entiende, en cambio, darle forma y sentido a los datos seleccionados; es decir, la
organizacion de aquellos que, con base en un interés previo, resultan de importancia en
un momento o situacion especificos, y su posterior inserciéon en un contexto determinado.
El conocimiento, por su parte, hace referencia a la metabolizaciéon de la informacién,
constituye el proceso mental en el cual a partir de la interpretacion de la informacién, se

pueden obtener conclusiones, e incitar a su vez a que se originen nuevas ideas.

Las diferencias entre estos conceptos se puede apreciar de acuerdo con el tipo de lenguaje
que se requiera. Los datos, por una parte, son transmitidos por un lenguaje meramente
descriptivo (descripcion de hechos representados en simbolos generalizados). La
informacién, por su parte, requiere un lenguaje explicativo, de modo que el emisor
explica al receptor en qué contexto ha ubicado su organizacién de datos. El conocimiento
en cambio, requiere para su transmisién un lenguaje emocional; en efecto, se trata de un

intercambio entre el receptor y el emisor, y la metabolizacion de esa informacion.

El proceso de formacion del conocimiento se considera ciclico. El conocimiento llega
incompleto y desordenado. El ingeniero del conocimiento es la persona encargada de

organizarlo, completarlo y prepararlo para su transferencia al sistema. El



metaconocimiento es conocimiento sobre el propio conocimiento. Cuanto peor

uniformada esté una tarea, mas metaconocimiento se necesitara para llevarla a cabo.

La habilidad es la capacidad para trabajar con conocimiento parcial, por parte del
experto, y obtener una alta productividad. Es deseable una tarea hdabil a una bien
informada pero burda. Lo que interesa es reproducir y construir sistemas habiles. Un

sistema no es un sistema experto si no es habil.

1.3.2 Niveles del Conocimiento

Cuando el experto ha terminado de relatar el conocimiento que posee, se puede
establecer la base de conocimiento de orden 0 (teoria de orden 0), formada por
conocimiento factual: es el que se puede conocer sin necesidad de hacer prequntas. Si se monta
un sistema experto con este conocimiento y se intenta resolver un problema, el resultado

va ser bastante pobre [12].

Normalmente, los expertos humanos son capaces de dar un paso més, proporcionando
una heuristica (teoria de orden 1), que se puede definir como el conocimiento que tiene el
especialista a partir de sus propias experiencias. La heuristica son reglas que muestran cémo
tratar el conocimiento. Es un conocimiento sobre el propio dominio en el que se trabaja,
que dice como emplear los conocimientos que el experto humano dio como factuales.
Anadiendo la heuristica a la base de conocimientos de un sistema experto se mejora la

respuesta, pero se comprueba que no se llega al grado de experto que tiene el especialista.

Volviendo al experto, se obtiene el metaconocimiento (teoria de orden 2), que es
independiente del dominio y dice como emplear eficientemente el conocimiento. Es la parte del
conocimiento que es completamente independiente del contexto. Dentro del
metaconocimiento habra reglas que indican cémo actuar fuera de cualquier dominio.
Puede servir para detectar fallos sintdcticos y semdnticos en la transmisién del

conocimiento por parte del experto. Incluso la forma en la que el experto representa el



conocimiento es metaconocimiento. El metaconocimiento es algo innato en los expertos,

por lo que dificilmente hablan de él.

Para obtener metaconocimiento, se examina el conocimiento que ha proporcionado el
especialista humano. Cuando el sistema no responde de forma adecuada, se analizan los
fallos y se descubren las metareglas (reglas de metaconocimiento) que se deberian de

incluir.

El metaconocimiento ayuda a que el sistema se adapte al entorno, permite resolver
conflictos entre reglas y permite detectar y suplir fallos simples en las reglas, un ejemplo

de metareglas puede ser el siguiente:

M.R.1: Usar reglas proporcionadas por expertos veteranos mejor que por expertos mas

novatos.
M.R.2: (sint4ctica) Toda regla debe tener condicion y accion.

M.R.3: (semantica) Toda regla debe tener por lo menos un caso sobre el que aplicarla.

1.3.3 Inteligencia Artificial

La inteligencia artificial’* (IA) es un area de la computacion que trata sobre sistemas que
pueden emular caracteristicas que se asocian con la inteligencia humana tales como
razonamiento, comprensién del lenguaje, aprendizaje y toma de decisiones, para cumplir
con determinadas funciones o soluciones de problemas complejos. Involucra areas como
las redes neuronales, los algoritmos genéticos, los sistemas expertos y la logica difusa,

entre otros.

11 Las secciones 1.3.3, 1.3.4 y 1.3.5 es un texto tomado textualmente del Anexo 1 de la Tesis de Maestria de

Luis Everley Llano Zuleta. Referencia [6].



En la IA clasica, que data desde 1952, el control es centralizado y en la IA distribuida,
que data desde 1980, varias entidades funcionan de forma coordinada con control
distribuido. Como parte de esta dltima existen los sistemas multiagentes (SMA)
caracterizados por las relaciones entre entes que se comunican y cooperan entre si para
cumplir con los objetivos dados al sistema. Los agentes pueden tener la capacidad de
alcanzar una meta, evaluar y seleccionar acciones, justificar sus acciones, asumir roles,

negociar con otros agentes y coordinar y planificar acciones [11].

De acuerdo con [10] la IA estudia como lograr que las méquinas realicen tareas que
realizan mejor los seres humanos, considerando que hay tareas que no son bien resueltas
por ninguno de los dos. Estas tareas pueden clasificarse en tareas de la vida diaria
(percepcién, lenguaje natural, sentido comun), tareas formales (juegos, matematicas) y
tareas de los expertos (ingenierfa, andlisis cientifico, diagndstico médico, analisis
financiero), las cuales requieren inteligencia para llevarse a cabo. Surge entonces la gran
pregunta: ;se puede modelar la inteligencia humana con técnicas de IA?. En 1976 se
plante6 la hipétesis de sistemas de simbolos fisicos (patrones fisicos), segin la cual la
estructura de simbolos (instancias relacionadas), llevan a una coleccién de estructuras
que forman un sistema que tiene procesos de creacién, modificaciéon, reproduccion y
destrucciéon. Un sistema con estas caracteristicas tiene los medios disponibles para
realizar acciones consideradas inteligentes, por tal motivo, se considera posible modelar
la inteligencia humana a través de este tipo de sistemas. En general, se busca el modelo

de los procesos involucrados en el razonamiento inteligente.

La IA se ocupd en sus comienzos de los problemas asociados a los juegos y la
demostracion de teoremas, toda vez que éstos requieren de inteligencia para ser
desarrollados, por cuanto su solucién por simple exploracién lleva a condiciones de
explosiéon combinatoria que lo haria inmanejable con los recursos computacionales
existentes. Una de las primeras incursiones en esta drea fue en el juego de damas, donde

se utiliz6 experiencia adquirida para mejorar el rendimiento en la solucién.

También se ocupd de problemas de sentido comtn, desarrollandose en su momento el

programa GPS (General Program Solver) que ademés del sentido comdn hacia
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manipulaciones simbolicas en expresiones logicas. El GPS s6lo pudo dar respuesta a
problemas de facil solucién, dado que carecia de un programa capaz de manejar una

cantidad significativa de conocimientos.

Como respuesta a estas dos considerables situaciones (explosiéon combinatoria y
limitaciones en el manejo del conocimiento), alrededor del mundo se fueron
desarrollando técnicas para la manipulacion de grandes cantidades de conocimiento, a la
vez que se pudo concluir sobre la naturaleza y las propiedades del mismo: Es
voluminoso, dificil de caracterizar con exactitud, cambia constantemente, se puede
organizar de tal forma que se corresponde con la forma en que serd utilizado (esta tltima
es la diferencia principal entre datos y conocimiento). Una técnica de IA es entonces un
método que utiliza conocimiento representado, con las siguientes caracteristicas [10]: El
conocimiento debe representar las generalizaciones, debe ser comprendido por las
personas que lo proporcionan, puede modificarse facilmente, puede utilizarse en muchas
situaciones y usarse para ayudar a superar su propio volumen. El desarrollo de tales
técnicas llevd a importantes avances en las areas de investigacion asociadas con las tareas
mencionadas al comienzo. Particularmente, se destaca el éxito en aplicaciones de los
Sistemas Expertos en la industria y la administracién, para resolver problemas en un
dominio especifico que requieren mucho conocimiento técnico humano. También se
descubrié que si bien el ser humano desarrolla sus habilidades iniciando por tareas en
percepcién lingtiistica y de sentido comtn, hasta llegar a las mas especializadas, en la
aplicacion de la IA, el nivel de dificultad es en orden inverso, es decir, resulta mas fécil

realizar aplicaciones en dominios especializados que en tareas de sentido comun.

Hay consenso en que no esta cerca o quizas nunca llegue el momento en que se supere el
“test de Turing”12, pero mientras se esté dispuesto a aceptar menos que una imitacién

completa de la persona, calibrando el éxito de la IA en dominios maés restringidos, se

12 Se reconoce a Alan Turing como uno de los pioneros de la IA, quien en su articulo Computing Machinery

and Intelligence planteaba la pregunta ; pueden pensar las maquinas?
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estarfa satisfecho con el aporte de esta area de la ciencia. Lo que se aprende al estudiar IA
es el disefio de mecanismos de representacion de conocimiento y algoritmos que pueden
usar los programas para resolver problemas complejos que requieren inteligencia.
Finalmente, la estructura de conocimiento y las estrategias de resoluciéon de problemas

deben codificarse e integrarse en programas reales.

1.3.4 Resolucion de problemas y técnicas de biisqueda heuristica

El principio de una buena resolucién de un problema es especificar tan bien como sea
posible el “criterio de éxito” para el funcionamiento del programa en su dominio
particular y restringido. Y, dado el alcance de la IA, un sistema de IA debe incorporar
mucho conocimiento y manejar adecuadamente el ciclo que se produce con el incremento
en la cantidad de conocimiento, tal que, por su aumento, se vuelve cada vez mas dificil
acceder a las cosas cuando se necesitan, entonces se demanda mas conocimiento y asi

continua el ciclo.

Para construir un Sistema que resuelve un problema especifico se debe:

1. Definir el problema con precisién. Se requiere claridad de las situaciones iniciales y

finales que se aceptaran como soluciones del problema

2. Analizar el problema. Con base en las caracteristicas que pueden tener un gran efecto

en la seleccion de la técnica que seria utilizada.
3. Aislar y representar el conocimiento necesario para resolver el problema.

4. Elegir las mejores técnicas que resuelvan el problema y aplicarlas al problema en

particular.

Se requiere también crear una descripcién formal y manejable del propio problema:
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1. Definir un espacio de estados, el cual debe tener a su vez las generalizaciones

respectivas.

2. Identificar los estados de partida

3. Especificar estados objetivos

4. Especificar las reglas que describen las acciones (operadores):
* Suposiciones en la descripcién informal del problema no especificadas:
* Generalidad de las reglas

» Cantidad del trabajo para resolver el problema debe ser preprocesado y

representado en reglas.

Un ejemplo que plantea [10] en este particular es con el problema: “juego de ajedrez”,

para el cual se requiere:

1. Especificar la posicién inicial del tablero

2. Identificar las reglas que definen los movimientos legales

3. Determinar las posiciones del tablero que representan una victoria

4. Explicitar el objetivo implicito de no sélo realizar movimientos legales sino también

ganar la partida.

Incorporar restricciones en la parte izquierda de las reglas, que restringen la aplicacion de
las reglas a estados en los que su uso es mds adecuado para llegar a una solucion,
aumenta la eficiencia del programa que utiliza reglas. También puede darse preferencia a
las reglas para resolver el conflicto cuando se llega a la viabilidad de aplicar varias

simultaneamente. [10] ejemplifica este concepto con el problema: “las jarras de agua”.
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Lo anterior forma parte de la especificacion de un espacio de estados, lo cual es muy
importante en la soluciéon del problema. Otro aspecto a considerar es el de los Sistemas de
Producciéon [10, pag. 38] que permiten o facilitan describir y desarrollar el proceso de
busqueda, partiendo del hecho de que el proceso de btisqueda constituye el ntcleo de

muchos procesos inteligentes. Los Sistemas de Produccién requieren:
1. Conjunto de reglas.

2. Una o mas bases de datos o de conocimiento, donde la informacién debe estructurarse

en forma adecuada.

3. Una Estrategia de Control, que se relaciona con el orden en que las reglas se comparan
con la base de datos. Es la guia de aplicacién de las reglas en el proceso de busqueda.
Debe cumplir los requisitos: que produzca algin cambio de estado y que sea sistemética,
lo cual implica la necesidad de producir cambios globales (en el curso de varios pasos) o

cambios locales (en el curso de un paso sencillo).

Los dos métodos de busqueda por exploraciéon més sencillamente ilustrados son:
btsqueda primero en anchura, asi como en profundidad. Sin embargo, en problemas
complejos, conducen a un elevado costo computacional por explosiéon combinatoria. [10]
ejemplifica esta situacion con el problema “agente viajero”, para incursionar en otro tipo
particular de busqueda conocida como “btsqueda heuristica”. Esta es una técnica que
aumenta la eficiencia de un proceso de busqueda posiblemente sacrificando demandas de
completitud, existen de propésito general que pueden adoptarse para la aplicaciéon en
muchos problemas (son ejemplos: generacién y prueba, escalada, el primero mejor, el
vecino mas proximo) y las hay de propésito especifico, las cuales explotan el
conocimiento especifico del dominio. Mas adelante tendra mayor detalle en el uso de

heuristicas en la solucién de problemas!s.

13 Este tema estd basicamente resuelto por [2] en donde se organiza la bisqueda en forma organizada para
identificar el mejor con una alta probabilidad primero, para luego moverse en soluciones buenas, de

modo que en el momento de parada, el 6ptimo normalmente se ha logrado.
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Todos los procesos de busqueda pueden plantearse como un recorrido sobre una
estructura en forma de arbol [2], donde cada nodo representa un estado del problema y
cada enlace representa la relacion entre los estados que representan los nodos conectados.
El arbol puede estar dado explicitamente o implicitamente en las reglas (las cuales
generan explicitamente solamente lo que se explora) y tiene los siguiente aspectos
importante: Direccién (razonamiento adelante o atras), forma de seleccionar las reglas
(hay que emparejar las reglas con los estados) y forma de representar los nodos en el
proceso de busqueda. Por su parte, puede suceder que el espacio de busqueda se
represente mejor por un grafo de bisqueda que por un arbol de busqueda, en los casos

donde un estado puede ser sucesor de varios nodos a la vez.

En la definicién de las caracteristicas del problema resulta fundamental atender a los

siguientes interrogantes:

1. ;Puede descomponerse el problema?

2. ;Pueden deshacerse o ignorarse pasos hacia una solucién?
3. ;(Es predecible el universo?

4. ;Una solucion adecuada es absoluta o relativa (absoluta: cuando es posible reconocer

un estado objetivo simplemente con examinarlo)
5. ;La solucion es un estado o una ruta de estados?
6. ;Cual es el papel del conocimiento?

7. ¢{Necesita la tarea interactuar con una persona?

Teniendo presente que: “No existe una tnica forma de resolver todos los problemas. Sin
embargo, los nuevos problemas no deben considerarse totalmente ab initio” [10, pag. 59],
esto podria resumirse en la frase “construir sobre lo construido”, la cual esta fortalecida
en [10] con la siguiente afirmacién: “Se analizan con cuidado los problemas y se clasifican

los métodos de resolucién de los mismos atendiendo a las clases de problemas para los
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que son adecuados, podrian reutilizarse muchas cosas aprendidas en la anterior

resolucion de problemas similares”.

1.3.5 Sistemas Expertos

Los Sistemas Expertos (SE) hacen parte de las técnicas de IA que captan el conocimiento
de las personas conocedoras de un drea o dominio particular para ejecutar tareas o
solucionar problemas complejos en dicha area. Tales sistemas reflejan el discernimiento y
la intuicion humana, constituyéndose en una aplicacién informatica que simula el
proceso de razonamiento mediante la aplicacién especifica de conocimientos e

inferencias.

Entre las caracteristicas de los sistemas expertos se encuentran:

- Amplio conocimiento del dominio

- Aplicacion de técnicas de bisqueda

- Soporte para andlisis heuristico

- Habilidad para inferir nuevos conocimientos a partir de conocimientos ya existentes
- Procesamiento de simbolos

- Capacidad para explicar su propio razonamiento

Al realizar un recorrido en la literatura de los SE es comdn toparse con el concepto de
Sistemas Basados en Conocimiento (SBC), los cuales son manejados indistintamente en
muchos textos aduciendo que conceptualmente representan lo mismo. Sin embargo en
[13] se habla de ellos como dos paradigmas de sistemas inteligentes diferentes, donde el
primero estd dado desde un punto de vista funcional (conductista) y el segundo desde un

punto de vista estructural (cognoscitivo), en forma gréfica en la figura 2.
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___________________________________________ [ T
i i | SISTEMA :
| [ |
i Problemas, b :
E preguntas i i Motor de inferencias i
| | USUARIO > SISTEMA | | | 7y |
' | (ENTORNO) | EXPERTO o !
I hl o — |
! Respuestas. Lo !
! justificaciones, Lo Base de !
| preguntas b conocimientos !
| | I
L D |

SISTEMAS EXPERTOS SISTEMAS BASADOS

EN CONOCIMIENTO

Figura 2 Diferenciacion entre Sistemas Expertos y Sistemas Basados en Conocimiento

En los SE con orientacién funcional (conductista) se analiza la actividad de un experto
humano cuando resuelve problemas en un &rea muy concreta y se intenta emularlo o
ayudarle, con capacidad para adquirir cada vez mas experiencia y capacidad para

conversar con los usuarios y explicarles sus lineas de razonamiento.

Por su parte, los SBC con orientacién estructural (cognoscitiva), plantean que la
posibilidad de resolver determinados problemas radica en un “saber” o conocimiento
especifico sobre el tipo de problemas mas que en capacidades intelectivas generales. Se
da la separacién entre el conocimiento codificado en la méquina (base de conocimientos)

y los mecanismos deductivos (motor de inferencias).

La figura 3 planteada en [13], muestra la interseccion para los SE y los SBC respecto a los
sistemas de IA. Entendiéndose en este enfoque que los SE hacen parte de los SBC, donde
los primeros se refieren més a la aplicacién, y los segundos al concepto de conocimiento y

arquitectura en general.
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SISTEMAS DE IA:
Heuristicos, procesamiento simbolico

SISTEMAS BASADOS EN CONOCIMIENTO:
Conocimiento, arquitectura

SISTEMAS EXPERTOS:

Aplicaciones a dominios en los que la
resolucion de problemas requiere experiencia
especial

Figura 3 SE y SBC respecto a los Sistemas de IA

Existen varios componentes del conocimiento que es importante tener en cuenta en el

analisis del desempefio experto, los cuales se indicardn en mayor detalle en la

arquitectura:
* Hechos, relacionan elementos de la realidad con referencia al area especifica
*  Reglas de procedimiento, describen secuencias fundamentales de eventos y
relaciones relativas al area, son bien definidas e invariables
* Reglas heuristicas, reglas generales en forma de opiniones o reglas empiricas que

sugieren procedimientos que se pueden seguir cuando no estan disponibles
reglas de procedimiento invariables (el uso de estas reglas contribuye
enormemente a la potencia y flexibilidad de los SE y tiende a distinguirlos atin
mas del software tradicional). Ademds de estas formas especificas de
conocimientos, un experto posee un modelo conceptual general del area especifica y
un esquema global para hallar una solucién, estas visiones globales conforman la
infraestructura basica para la aplicacién por parte del experto de conocimientos

detallados.

En su forma general, podria plantearse la arquitectura de los sistemas expertos

constituida por cinco elementos: 1: El usuario, 2: La interfaz de usuario, 3; El sistema de
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almacenamiento y generacién de conocimiento, 4: Los medios para explicacién, y 5: Los

medios para actualizacion de conocimiento.

El sistema de almacenamiento y generacién de conocimiento es el corazén de un sistema
experto y consta de una base de conocimiento y un motor de inferencia. Su funcién es
almacenar confiablemente los conocimientos del experto para recuperarlos e inferir
nuevo conocimiento cuando se requiera. La base de conocimiento es un deposito de las
primitivas del conocimiento tales como hechos, reglas de procedimiento y reglas
heuristicas, y que define la capacidad del SE para actuar como un experto. Especial
atencion requiere el esquema de representacion de conocimiento que se utilice para
almacenar la informacién en la base de conocimiento, dado que éste afecta el disefio del
motor de inferencia, el proceso de actualizacion del conocimiento, el proceso de
explicacion y la eficiencia global del SE. El motor de inferencia es el sistema de software
que ubica los conocimientos e infiere nuevos usando la base de conocimientos; su razén
de ser estd dada por la necesidad del SE de tratar flexiblemente con situaciones
cambiantes y por la necesidad de tener en la base de conocimiento sélo las primitivas de
conocimiento en vez de todas las posibles combinaciones de hechos que podrian darse
con estas primitivas produciendo una explosiéon combinatoria. El paradigma del motor
de inferencia es la estrategia de bisqueda que se emplea para producir el conocimiento

demandando. La mayoria de paradigmas se basan en dos conceptos:

(a). Encadenamiento hacia atrds (o retro-encadenamiento) que parte de los objetos

deseados y trabaja hacia atras en direccion a las condiciones pre-requisito y

(b). Encadenamiento hacia delante (o encadenamiento frontal) que parte de las
condiciones conocidas y trabaja hacia delante para alcanzar los objetivos deseados. La
seleccién del paradigma de inferencia considerando la explosién combinatoria, influye

fuertemente en el desempefio global de un SE.

Por su parte el sistema de explicaciones se inclina por la identificacion de los pasos en el
proceso de razonamiento y la justificacion de cada uno de ellos. El sistema debe acceder a

un registro de los conocimientos que se emplearon en el procesamiento, basandose en el
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esquema de representacion de la base de conocimientos y traducirlo a una forma que sea
aceptable por el usuario. Es importante en la valoracién de la credibilidad que se le
concede al SE ya que este emula la capacidad que tiene el experto de justificar el
razonamiento que conduce a cierta conclusiéon. En este punto es importante también
poder diferenciar el nivel de conocimientos del usuario y entender cémo adaptar la
explicacion al nivel de experiencia del mismo. La aplicacién de procesos para comunicar
esta informacién con lenguaje natural es un alcance deseable, aunque no siempre posible,
en el desempefio del SE. En muchos sistemas la explicacion se limita a listar las reglas que

se utilizaron durante la ejecucion.

La actualizaciéon del conocimiento es otro elemento de la arquitectura de un SE, el cual
refleja la habilidad para aprender del experto como un componente basico de su
inteligencia. Su razén de ser radica en el hecho de que el conocimiento crece y cambia
constantemente en las dreas de solucién del SE, por lo cual la base de conocimiento debe
cambiar en el mismo sentido. Dicha actualizacion puede darse de forma manual por el
desarrollador del SE, manual por los usuarios del SE o de forma automaética por medio
del aprendizaje mecanico. La segunda forma requiere de un sistema de actualizacién mas
elaborado, mientras que la tercera forma es producto de mucha investigacién, pues
requiere que el sistema genere nuevos conocimientos en forma automética a partir de

generalizaciones deducidas de experiencias anteriores.

Los dos elementos restantes de la arquitectura, el Usuario y la Interfaz de Usuario
representan los componentes de entorno que forman parte de cualquier aplicacién de
software. En el caso de los SE el usuario puede estar operando como: Verificador,
comprobando la validez del desempefio del sistema; Tutor, dando informacién adicional
al sistema o modificando su conocimiento; Alumno, desarrollando pericia personal en el
dominio de la aplicacién y Cliente, aplicando la pericia del sistema a tareas especificas
reales. La interfaz de usuario debe aceptar informacion del usuario y traducirla a una
forma aceptable para el resto del sistema o aceptar informaciéon proveniente del sistema y
convertirla a una que el usuario pueda entender. Idealmente, deberia estar compuesta de

un sistema procesador de lenguaje natural.
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1.3.6 Razonamiento Basado en Casos

En los altimos afios, el Razonamiento Basado en Casos [9] ha experimentado un rapido
crecimiento desde su nacimiento en Estados Unidos. Lo que sélo parecia interesante para
un area de investigacion muy reducida, se ha convertido en una materia de amplio

interés multidisciplinar, asi como de gran interés comercial.

El Razonamiento Basado en Casos, no es mas que otro paradigma de resolucién de
problemas, pero son precisamente las diferencias con el resto de los acercamientos de la
inteligencia artificial las que lo hacen tan especial. En lugar de confiar tinicamente en el
conocimiento general del dominio del problema, o realizar asociaciones a lo largo de
relaciones entre descripciones del problema y conclusiones, este paradigma es capaz de
utilizar conocimiento especifico de experiencias previas, es decir, situaciones de un
problema concreto (casos). Un problema nuevo (entiéndase, nunca antes tratado) es
resuelto cuando se encuentra un caso pasado similar y se reutiliza en la situacién del

problema nuevo.

Una segunda diferencia, no por ello menos importante, es un acercamiento al aprendizaje
incremental, sostenido, ya que se guarda una experiencia nueva cada vez que se resuelve
un problema, pasando a estar disponible desde ese mismo momento para futuros

problemas.

Se podria definir el Razonamiento Basado en Casos como: Resolver un problema nuevo
recordando una situacion similar previa y reutilizando su informacién y conocimiento. El
ciclo del Razonamiento Basado en Casos (RBC) se considera formado por los siguientes

procesos (ver figura 4):

1. RECUPERAR. Identificar las caracteristicas principales de una descripcién de un caso o
problema y recordar un caso pasado evaluando similitudes con el nuevo problema.

2. REUTILIZAR. Adaptar la solucién del problema anterior al nuevo problema,
modificar una solucién previa para encajarla dentro de un nuevo contexto y evaluar la
solucion sugerida.

3. RETENER. Almacenar la experiencia resultante como un nuevo caso en la memoria.
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Problema
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Recuperacion
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Almacenamiento
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b Critica y Justificacién

Evaluacién Solucidn propuesta

Figura 4 Diagrama conceptual del Razonamiento Basado en Casos
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Capitulo II

2. ANALISIS ELECTRICO EN EL CND

El Centro Nacional de Despacho (CND) es el ente encargado de hacer la planeacion de la
operacion, el despacho econdémico de generacion de energia y la coordinacion,

supervision y control de la operacién del sistema eléctrico colombiano.

La planeacion de la operacién consiste en efectuar el planeamiento operativo energético y
eléctrico de los recursos del SIN en el mediano y largo plazo. El planeamiento energético,
es de cardcter indicativo para los agentes, en tanto que el planeamiento eléctrico, que es
propio de los analistas eléctricos, tiene cardcter obligatorio. También comprende el
seguimiento del mercado energético regional para orientar la gestiéon de la Empresa y la

promocion de la integracion en la coordinacion gas-electricidad.

La finalidad del despacho econémico de generacién de energia es programar diariamente
la utilizacién de los recursos de generacion del Sistema Interconectado Nacional, para
atender la demanda a menor precio, con calidad, seguridad y confiabilidad. Ofrece
informacién sobre ofertas diarias, el programa actualizado de generacién y los costos

marginales de la operacién.

La coordinacién, supervision y control de la operaciéon efectta la planeaciéon de corto
plazo, coordinacién, supervision y control de la operacién integrada de los recursos de
generacion y transmision del Sistema Interconectado, de acuerdo con lo estipulado en los
articulos 33 y 34 de la Ley 143 de 1994 y en concordancia con el reglamento de operacién
expedido por la CREG y los acuerdos técnicos aprobados por el CNO. Su objetivo es
garantizar la utilizacion 6ptima de los recursos para la prestaciéon del servicio eléctrico
mediante la monitorizacion permanente de las centrales hidroeléctricas y unidades

térmicas y de la red de interconexiéon a 230 y 500 kV, para coordinar las acciones

23



necesarias que permitan mantener los niveles de tensién y de frecuencia dentro de los

rangos de calidad establecidos en el marco regulatorio vigente!4.

El anélisis eléctrico consiste en efectuar estudios de estabilidad de un sistema eléctrico de
potencia de tal manera que se garantice la calidad, seguridad y confiabilidad del mismo.
Cuando se hace algtn analisis eléctrico en departamentos del CND, la entrega y la

retroalimentacién de la informacién debe ser en todos los sentidos, tal como se ilustra en

la figura 5.
A.E. Despacho y Redesp.
AE. AE —
Planeacion Mantenimientos n Lt e
Despacho Redesp. <

AE.
OPERACION

Figura 5 Flujo de Informacién del analisis eléctrico en el CND

En esta primera parte se va a hacer una descripcion de la forma de realizar el analisis
eléctrico en Planeacién, Mantenimientos, Despacho y Operacion. Para cada area se
muestra la direcciéon de la informacion de los analisis eléctricos, algunas tareas que se
desarrollan y por dltimo se hacen algunas observaciones de lo detectado en cada uno de

los procesos.

14 Definiciones tomadas del Manual de Calidad, XM S.A. ES.P.
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2.1 PLANEACION A LARGO Y MEDIANO PLAZO

2.1.1 Descripcién general del proceso

El objetivo que se tiene en el Area de Planeacion, es analizar la evolucién de la operacion
y las restricciones del SIN con un horizonte de largo plazo, planteando escenarios de
demanda (méxima, media, baja), topologia y generacién para que de esta manera se
pueda llegar al méas critico donde se tengan las posibles restricciones. Asi mismo, se
identifican y analizan proyectos que permitirian minimizar o eliminar restricciones que
actualmente se hayan venido repitiendo de forma continua (ejemplo: sobrecargas sobre

los mismos elementos).

En cada &rea el analista se enfrenta a tareas diferentes que generan interrogantes
distintos. La figura 6, esquematiza la pregunta que debe responderse cualquier analista
en el drea de planeacién, la manera en que se la resuelve y lo que se obtiene como

producto del anélisis eléctrico.

GENERACION
DE
SEGURIDAD

JCUALES SON
LAS RESTRIC-
CIONES, COMO
SE
RESUELVEN Y
COMO SE
MINIMIZAN?

ESCENARIOS
: CORTES
CRITICOS

SUGERENCIAS
DE EXPANSION

Figura 6 Analisis Eléctrico en Planeacién

2.1.2 Tareas Comunes del Andlisis Eléctrico

Cuando se hace la planeacién para el largo y mediano plazos, se da respuesta a una serie
de preguntas que el analista se formula en el momento de resolver las tareas de
planeacién. Una de esas es, por ejemplo, dar sugerencias de expansién, como se
esquematiza en la figura 7. En principio, el analista deberd saber como percatarse de

cuando es preciso dar tal tipo de sugerencia; al saber esto y detectar un caso, se
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preguntard, qué tipos de sugerencias puede dar, como determinard la ubicaciéon de la

expansion, etc., y asi hasta lograr llegar a la recomendacién eléctrica asociada.

La mayoria de los casos es debido al
constante incremento de la demanda
lacual exige mas transferencia ya sea
de potencia activa o reactiva por los
activos del sistemay aque la
topologia en ciertas areas y/o
subareas es muy limitada, o su
configuracion no es la mas
conveniente.

Si moviendo todos los recursos del
sistema que tengo a la mano
(generacion, compensacion y taps),
no es posible reducir las
sobrecargas de los elementos
fatigados o corregir los problemas
de inestabilidad sin dar limitaciones
drasticas.

¢Qué provoca

la sobrecarga
en los

elementos?

¢Cémo me doy
cuenta cuando
dar sefiales?

Depende del
problema y
de ciertas
reglas que
conoce el

experto

¢Cuando se deben
dar sefiales para

una expansion del

SIN?

¢Que tipos de
sugerencias se
pueden dar?

determinar la
ubicacién

precisa de la

expansion?

Ejemplo, para
aliviar el corte en

Mirolindo-
Betania que
limita
Se analizala drasticamente
Cuando se tengan limitaciones en la direccion tipica de laventaa
transferencia de potencia en los activos los fluyjos para ecuador se

del SIN, ya sea porque en estado
estable estan cargados
permanentemente cerca o encima del
nivel admisible y no soportan una N-1,
o porque ocasionan problemas de
estabilidad.

encontrar el cuello
de botella,
partiendo de un
escenario critico y
variando los
elementos mas
sensibles.

sugiere otra
linea en paralelo

Figura 7 Tarea dar Sugerencias de Expansion

Otra tarea esquematizada en la figura 8, que no solo es comin en el Analisis
eléctrico de Planeacién, sino también en el analisis de corto plazo semanal
(analisis de mantenimientos) es hallar una generacién de seguridad en un &rea
operatival’>. Cabe aclarar que aunque el producto sea el mismo la manera de
llegar a éste es diferente. En general para poder obtener una generacién de
seguridad se debera formular preguntas de cémo llegar a los escenarios criticos,
qué condiciones de los parametros y cémo llegar a obtener un valor adecuado de

generacion de seguridad para dar una recomendacion eléctrica.

15 Area Operativa: Es el conjunto maximo de elementos de red que encierran la mayor cantidad de demanda

en el namero minimo de lineas. Estas lineas representan puntos criticos del sistema.
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Considerar el

area ! y
importadora, Se baja la generacion ¢Cuanto? Hasta que no
con la maxima hastatal punto que hayan violaciones de
transferencia no haya sobrecargas sobrecargas ni problemas
de potencia en estado estable ni de estabilidad, respetando

problemas de

que se pueda estabilidad.

tener hacia el
érea.

los minimos técnicos de las
unidades. ¢Ddnde? Con
la(s) maquina(s) mas

;Cuél esla sensible(s).
4

méxima
transferencia
hacia el area?

¢Cudlesel
escenario de
generacion?

¢Cudl es escenario
minimo dentro del &rea
antes de hacer la

contingencia?

¢Sitengo una vio lacién ante
una contingencia, que

o supere los limites
O O permisibles, cuanto y donde
o ubico la generacion de
o o O seguridad?
° ? e @
o

¢Que tanto varia la
generacion de

Si es sensible ante la

seguridad ante los compensacion,
movimientos de unllzar_ !a
compensacion? compensacion para
disminuir MW de

seguridad.

Figura 8 Tarea hallar Generacion de Seguridad en un area operativa

2.1.3 Flujo de Informacion

En el drea de planeacion, en CND considera dos tipos de informacién: una
corresponde a los proyectos enviados por la UPME vy la otra corresponde a los
andlisis eléctricos realizados en los otros departamentos (mantenimientos,
despacho y operacién) y a los resultados de la operacion del SIN (andlisis eléctrico

postoperativo). La figura 9 detalla el flujo de Informacién del Analisis Eléctrico en

Planeacion.
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Resultados de
andlisis eléctrico

Resultados
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presentacion
del corto plazo
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Resultados de Sefiales que /Seﬁales que se I Postoperativo
analisis eléctrico se dan dan cuando las
de mantenimientos cuando se restricciones en Proyectos
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de la Operacion. con X operaciones
P frecuencia incorrectas por la
las mismas dando como UPME

restricciones

consecuencia
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1

calidad del Informe Informe
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\ S analisis nuevos a
de los colocar en
eventos. el SIN.

!

Y

ANALISIS ELECTRICO EN PLANEACION

| I

| I

Se tiene un Escenario critico

Sefiales
que vienen

I de las

Problemas

localizados

en un area o
subarea

Problemas

localizados

en un cuello
de botella

~

Problemas en el SIN:
-Sobrecarga
-Estabilidad
-Tensién

v

Generacion
de Seguridad
en MW o en
ndmero de
unidades

| Cortes I

/

otras areas

transferencia de potencia
en los activos del SIN
I
Sefales que
vienen de las
otras areas

Limitaciones en la ’

Se necesita
optimizar algin
proceso o
analisis.

No es posible reducir las
sobrecargas de los elementos
fatigados o corregir los problemas
de estabilidad sin dar limitaciones
drasticas después de mover todos
los recursos del sistema que se
tienen a la mano

!

- Implementacion
Sugerencias de nuevas
de Expansion herramientas de

en el SIN analis is

Figura 9 Flujo de Informacién en Planeaciéon

El departamento de planeaciéon del CND, ademas, envia informacién al departamento de

mantenimientos para que éste realice sus

el contenido de esos flujos de informacion.

correspondientes analisis, La figura 10 nomina

[ ANALISIS ELECTRICO EN PLANEACION J

-Cortes en MW.
-Generaciones de Seguridad

MW o en nimero de unidades.
-Recomendaciones para algunos

mantenimientos.

Base de datos del DIGSILENT
con cambios actualizados y

en pronéstico de la demanda

ANALISIS ELECTRICO EN
MANTENIMIENTOS

Figura 10 Flujo de Informacién Planeacion-Mantenimientos
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2.2 MANTENIMIENTOS

2.2.1 Descripcién general del proceso

El departamento de Mantenimientos tiene el objeto de analizar el impacto que tienen las
consignaciones'® programados semanalmente sobre el sistema, y a partir de las
restricciones que generen, dar las recomendaciones apropiadas, garantizando siempre
que el SIN opere con la adecuada confiabilidad, seguridad y calidad. Un ejemplo de un
formato de consignacién de elementos que entran en mantenimiento, que actualmente se

esta manejando en XM se muestra en la figura 11.

XM COMPANIA DE EXPERTOS EN MERCADOS SA. ESP

Permiso Consignacion Nacional Equipos del SIN - Fecha del Reporte: 20070311 O
Nitmero de consignacion Estado Actnal Fecha Estado Actual Tipo de Elemento Elemento Consignade Origen Mantenimiento
0044252 Solicitada 20070315 16:12 Bahial inea ELI PURNIO A NOROESTE 30KV MioMayor
Agente Fropietario Agente Operador Tipo de Ingreso Usnario Solicitante
INTERCONEXION ELECTRICASA ESP. INTERCONEXION ELECTRICAS A ESP. Plan [5A-C.E Ginldo
Fecha de Inicio Programade Fecha de Fin Programada: Horaz: Lugar de Mantenimiento Tefe de Trabajo Retponzable de Mantenimiento Telefomo
20070920 07230 20070021 17:30 i SUBESTACION BURNIO ARTURO MARTINEE FAUL BURITICA TaT34
Ref  Tipo de Elementa Nombre Elements Fecha Inicial Fecha Final Estado Operativo y Detalle
AP BabiaLinea BL1 PURNIO A NOROESTE 30KV 20070920 07:30 200700720 17:30 Desenerpizadaterrizada -
AP Bahialinea BL1 PURNIO A NOROESTE 230KV 200770921 07:30 20070821 17:30 DassnergizadaAtamizada -
AP BabiaLinea BL1 PURNIO A NOROESTE 30KV 0070921 07:30 0070022 17:30 Desenerpizadaterrizada -
EA  Linm WOROESTE - PURNIO | 130KV 100770920 07:30 200700720 17:30 DassnergizadaAtamnizada -
EA  Lim NOROESTE - PURNIO 1 30KV 07091 07:30 0070021 17:30 Desenerpizadaterrizada -
EA  Linm WOROESTE - PURNIO | 130KV 100770022 07:30 20070021 17:30 DassnergizadaAtamnizada -
EA  GegmentoBam 200770820 0730 200708720 17:30 DassnerzzadaAtemnzada -
EA  SegmenoBam 20070021 0730 20070021 17:30 DassnergizadaAtamizada -
EA  GegmentoBam PURNIO 2 130KV 20070822 0730 200709721 17:30 DesenergizadaAterrizada -
Operadore: Involucrades
Semana Inicio SemanaFin  Restriccion Operativa Comentarios Restriccion Operativa Aunalista Electrico Responsable Calor
i k] NO Amailla
APERTURA CIERRE
sitio Instruceidn | Confirmar Despeje Tierra | Tierra Cerrar Instruceion | Confirmar Disponible
de Campo Campo

Deseripeion de lot trabajos 3 realizar

"Mantenimiento Periodico Equipos da Proteccionss y Subestacionss (§ Afos). Cambio tomillos éa sezuridad v monter valvula de sezuridad intemuptoz L220.

Figura 11 Formato de Consignacién (Tomado de XM S.A. E.S.P.)

16 Consignacién: Declaracién de indisponibilidad de un elemento en cierto nimero de periodos por

mantenimientos
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Es muy importante tener presente que se deben analizar los mantenimientos que
coincidan temporal y espacialmente, cuya indisponibilidad afecta los limites de
intercambio de las areas, las generaciones minimas de seguridad, la confiabilidad de la
operaciéon del sistema y/o la atencion de la demanda, para ello, se deben dar
recomendaciones que solucionen o alivien las restricciones que se presenten al ejecutar de

estos mantenimientos.

Un analista en Mantenimientos se enfrenta a la pregunta ;Cudles son las
recomendaciones eléctricas?, en el proceso de planeaciéon de mantenimientos. La

respuesta que debe dar se nomina en la figura 12.

SUGERENCIAS DE PROGRAMACION DE
II- RESERVA RODANTE (AGC)
GENERACIONES DE SEGURIDAD
IEmm)> | v recros
||- RIESGOS DE DISPARO
||‘ | TENSIONES OBJETIVO |

>
|I- CONTINGENCIAS QUE NO SE
SOPORTAN

II MAXIMAS DEMANDAS
ATENDIBLES, DNAY TRASLADOS

DE CARGA.

¢ CUALES

SON LAS
RECOMEN-
DACIONES

ELECTRICAS?

ESCENARIOS

CRITICOS

Figura 12 Anilisis Eléctrico de Mantenimientos

2.2.2 Tareas Comunes del Andlisis Eléctrico

Las actividades mas importantes que se formula un analista en el momento de hacer un
analisis de mantenimientos son: Encontrar los mantenimientos o simultaneidad de ellos
que generan impacto eléctrico, analizar un mantenimiento con impacto eléctrico,

identificar las restricciones eléctricas y operativas, dar un corte y dar una tension objetivo.

En general, debido a la gran cantidad de consignaciones, solo se hacen analisis detallados
a aquellas consignaciones con impacto eléctrico. La figura 13 hace referencia a la tarea de
encontrar los mantenimientos o simultaneidad de ellos que generen impacto eléctrico,
para ello es necesario que el analista sepa responderse cudles mantenimientos son

importantes e igualmente debe conocer acerca de las sensibilidades del sistema.
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Se ajusta el modelo de tal forma
que no se presenten violaciones en
estado estable, y después se
corren las contingencias sencillas o
dobles (si estan declaradas
condiciones de CAOP) y se
encuentran las restricciones.

Limites de potencia por un elemento o conjunto
de elementos (cortes), generaciones de
seguridad, techos de generacion, traslados de
cargas, demandas no atendibles, tensiones
objetivo, contingencias que no se soportan,
riesgos de disparo, y en casos mas drasticos la
cancelacion del mantenimiento.

Primero observar cuél ¢Qué tipo de ¢Coémo Es llevar las variables
generacion estresa mas la restricciones encuentro que se analizan a los

red (es decir, la que es se pueden las limites permisibles de

sensible), esto es, que presentar? restriccione acuerdo con la norma,
fluya mucha potencia por Squese utilizando en este
ciertos elementos y poca presentan? orden los elementos

por otros, de tal manera
que se generen las

restricciones operativas

ylo eléctricas posibles.

de compensacion, los
taps y por Ultimo las
magquinas segln sus
caracteristicas
térnicac

(Qué es
ajustar el
modelo?

¢Como formular el escenario
de generacion mas critico
para los escenarios

topol6 gicos criticos?

Figura 13 Tarea encontrar los mantenimientos o simultanenidad de ellos que generen impacto eléctrico

Porque cuando ha
corrido flujos se ha
dado cuenta que el

elemento influye

“significativamente” en
las tensiones, en la

cargabilidad de otros
elementos y en la
estabilidad del
sistema.

Se hace una primera
seleccion con los que “por
experiencia” se sabe que

han producido algun efecto o
porque también “por
experiencia’ y teniendo en
cuenta el escenario
topoldgico se prevé que el
sistema es sensible a la
salida de uno o varios
elementos simultaneos.

Se deben articular
las consignaciones
que coincidan
temporal y
espacialmente (que
estén cercanas
topolégicamente).

®Ejemplo

¢Como el analista S cuando sale
sabe que el ¢Como el Ocafia-
sistema es sensible analista sabe Pri
ala salida de un que el sistema rimaveray
¢Cémo saber elemento? es sensible a la Tasajero.

salida de varios
elementos

cuales
mantenimientos
son importantes?

@

o o
o o

Figura 14 Tarea analizar mantenimiento con impacto eléctrico

Después de distinguir aquellas consignaciones cuyo andlisis se debe detallar, el

analista debe saber formularse los escenarios topolégicos mas criticos, los tipos de
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restricciones que se pueden presentar, como encontrarlas y hacer esto trabajando

sobre un modelo ajustado a los limites permisibles por las normas. La figura 14,
hace referencia a esta tarea.

Dicho andlisis consiste basicamente en identificar las restricciones eléctricas y
operativas, de las cuales hace referencia la figura 15, y en tltimas busca dar una
recomendacién eléctrica, como lo es una generacion de seguridad, sefialada en la

seccion anterior, o un corte'’, (figura 16) o una tensioén objetivo (figura 17)

Cuando las lineas
son muy largas y
también
basandose en
experiencias de
eventos pasados.

Cuando hay riesgo
de algln evento que
ocasione un
desbalance de
carga-generacion,
por ejemplo la salida
de una unidad
grande.

Cuando la salida
de un elemento
ocasiona uno
tras otro el
disparo de otros.

¢Cémo detecto
si puede haber
oscilaciones de
potencia?

Los que ocasionan
efectos en cascada y/o
disparo de elementos
que pueden ocasionar

Cuando la
salida de un

¢Cuando
hay un

elemento
¢Cémo efecto en ocasiona
apagones, fluctuaciones detecto si O cascada? variaciones
inconvenientes de puede haber bruscas de
tension, potencia o eventos de tension.
frecuencia. frecuencia?
(@] @)

¢Coémo

detecto
fluctuaciones
de tensi6n?

¢Después de que
ya se cuales
elementos debo
empezar a analizar,
cémo se cuales
generan una
recomendacion
eléctrica?

Figura 15 Tarea identificar restricciones eléctricas y operativas

17 Corte: Limitacion en el flujo de potencia por un elemento del STN.
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El corte no
necesariamente se da en
el elemento que causo la
restriccion, sino en el
elemento o conjunto de
ellos, que son el eslab6én
donde se inyecta la
potencia hacia el
elemento que origind la
restriccion.

Se hace la
contingencia, se lleva
el elemento ala
méaxima carga
permitida moviendo la
generacion sensible a
éste, se reestablece la
fallay selee la
potencia en el cuello
de botella.

Cuando la potencia
que fluye por un
elemento o conjunto
de elementos esta
ocasionando
sobrecargas o
problemas de
estabilidad.

¢Doénde se
da el corte?

¢Como
hallar el
corte?

Siel
procedimiento es
el mismo lo que

¢Cuando se
daun

Se detecta al

cambia es la
corte?
. correr (@) o forma de
contingencias, o a plantearse los
. veces escenarins
simplemente o

ocasionado por el
mantenimiento,

partiendo siempre °
de un escenario .
critico. © ¢Es lo mismo

hallar un corte en
= planeacién que en

mantenimientos?

< o ° N
¢Coémo (@)

encontrarlo?

Figura 16 Tarea hallar un corte

Si es una configuracion
radial en el extremo de
origen, si no es radial casi
siempre es en la barra de la
zona donde estén pegados
més elementos.

O también porque “por
experiencia” uno se ha
dado cuenta cuales son
los nodos que mas
impactan a en ciertas
éreas o subéreas.

Cuando la tension en
un nodo esta
afectando
fuertemente las
tensiones en otros
nodos

¢Como se donde dar

¢Cuéndo puedo la tension objetivo?

resolver un
problema con una
tensién objetivo?

Figura 17 Tarea hallar una tensién objetivo
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2.2.3 Flujo de Informacion

La informacién que entra al departamento de mantenimientos y la que sale del proceso
de anélisis eléctrico se representa en la figura 18. El producto basico y muy importante
dentro de la cadena es un informe llamado RecElec (Recomendaciones Eléctricas), que
esta en un formato resumido y estandarizado. Este informe es basicamente usado por los

analistas del Despacho, Redespacho y en la operaciéon en tiempo real.

Cambios topolégicos de ultimo Base de datos del
momento que se deban considerar DIgSILENT con cambios
porque el regreso al estado normal del actualizados y prondstico
o los elementos indisponibles no es de la demanda

inmediato, sino que por el contrario
demora algn tiempo considerable.

Resultados de
Andlisis Eléctrico de
las otras Areas.

Programacién de
Mantenimientos por

parte de los Agentes OPESIN-PARATEC
|

A4

y

[ ANALISIS ELECTRICO EN MANTENIMIENTOS ]
| - _
Es un documento que contiene las
recomendaciones como producto de
RecElec | _ _| las restricciones eléctricas que se
presenten en el SIN debido a la

ejecucion del mantenimiento.

G

Figura 18 Flujo de informacién en mantenimientos

Por su parte la informaciéon que va directamente de Mantenimientos al Despacho, se

muestra en la figura 19.

ANALISIS ELECTRICO EN
MANTENIMIENTOS

Mantenimientos que generan restricciones y el periodo en el
que se va a llevar a cabo, la causa de las restricciones (STN,
Estabilidad o No identificada), en las recomendaciones
eléctricas que se dan se colocan los MW méaximos o minimos
que se necesitan y los cortes se dan en MW; también se
colocan las recomendaciones operativas necesarias.

A
[ ANALISIS ELECTRICO EN DESPACHO }

Figura 19 Flujo de informacién Mantenimientos-Despacho
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2.3 DESPACHO

2.3.1 Descripcién general del Proceso

El proceso de despacho corresponde a la programacion de lo que deben generar en cada
momento las unidades de generacién ante una determinada solicitud de suministro de la
demanda nacional. El objeto de este proceso es, entonces, programar diariamente la
utilizacién de los recursos de generacién del SIN, con el fin de atender la demanda a un

menor precio, cumpliendo siempre con los criterios de calidad, seguridad y confiabilidad.

En este departamento lo mas importante es programar la operacion del sistema y
encontrar las medidas de control 6ptimas para satisfacer las restricciones que se
presenten en el Sistema con el fin de que no haya violaciones a las magnitudes

condicionadas por las normas. En la figura 20 se muestra un esquema del proceso:

*LIMITACION DE LA
CAPACIDAD MAXIMA
OFERTADA A ECUADOR

+Cémo * GENERACIONES DE
encontrar las SEGURIDAD Y TECHOS
medidas de
~ control +CORTES COPADOS eSO
DESPACHO optimas para ECONOMICO

las

restricciones? *RIESGOS DE DISPARO

ECONOMICO

* CONTINGENCIAS QUE
NO SE SOPORTAN

VIOLACIONES

*MAXIMAS DEMANDAS
ATENDIBLES, DNA Y
TRASLADOS DE
CARGA.

*RECOMENDACION DE
MANIOBRAS.

i
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
]
'
] SIN
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

Figura 20 Analisis Eléctrico Despacho

2.3.2 Tareas Comunes del Andlisis Eléctrico

Analizando las actividades que se realizan en el departamento del despacho, se detectd

que la tarea mas importante que realiza un analista en el momento de hacer un analisis
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eléctrico en el despacho es encontrar las restricciones a partir de una n-1 y las medidas de

control 6ptimas para aliviarlas.

En este punto cabe aclarar que, en teoria, no seria necesario un proceso de analisis
eléctrico tan detallado en este departamento, si existiera un software que optimizara los
flujos en A.C. (y no en D.C como se tiene actualmente), ya que este tiene como funcién
objetivo el minimo costo de la operaciéon del sistema, garantizando condiciones de no

violacién de los parametros eléctricos, es decir, de las restricciones.

La figura 21 muestra las preguntas que le van surgiendo al analista al desarrollar esta
labor. En principio, él debe tener un conocimiento previo de cémo identificar las
restricciones, cuéles son las variables que debe monitorear y como encontrar las medidas
de control 6ptimas. En el momento de recomendar una medida de control debera saber
qué elementos del sistema eléctrico podra afectar, de tal manera que sean los mas
sensibles para resolver una violacién y afecten lo minimo los demas parametros vy,
después de haber encontrado la medida de control, cémo comprobar que se trata

realmente de la mejor.

Correr las contingencias para
verificar en qué elementos se
presentan sobrecargasy a
partir de los resultados de los

Es un proceso iterativo
que consiste en tomar
una medida de control

Son las que

impactan méas q o :
flujos validar los cortes directamente amarrando’ . sqlucmnes a
indicados en planeacion y sobre los . |§S restricciones,
mantenimientos. Ademés de elementos, es optimizando y verificando
esto revisar que no haya e ESmES de nuevo las violaciones,

continuamente hasta que
no haya mas
restricciones.

coeficientes de
amortiguamiento negativos y
tensiones violadas.

sensibles.

¢Coémo sé en
cuales variables
tomar medidas

de control? ¢Como
¢Coémo encuentro las
identificar las medidas de
restricciones? control mas

6ptimas?
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¢ Cudles variables o
elementos son las
mas sensibles para
tomar una medida de
control?

Cuando al correr un flujo y empezar a
mover la variable o el elemento
(variable de control), la variable que
deseo que cambie de estado (variable
controlada) se afecta en un porcentaje
significativo y/o relevante.

Cuando recuerdo en el
pasado que medidas de
control tome ante ciertas
circunstancias.

Si conozco que
mi variable de
control depende
de ciertos
elementos,
entonces los
que estén mas
cercanos.

¢ COmo se si
realmente la medida
de control que tomé
es la mas optima?

No es tan facil saber si una medida de
control es la mas dptima. A veces es
simplemente mover la generacion mas

barata 0 mas cara, pero si al mover esto,
se distribuyen de manera diferente los
flujos tal que activan otras restricciones,
hay que tomar otras medidas de control

que tienen otros costos.

Figura 21 Tarea encontrar las restricciones a partir de un n-1 y las medidas de control 6ptimas para

aliviarla

2.3.3 Flujo de Informacion

El flujo de informacién que entra y sale del andlisis eléctrico en el despacho se muestra
en la figura 22. Alli se observa que una de las entradas son los RecEles mencionados en la
seccién anterior, que son demasiado tutiles ya que estos deben plasmar los puntos del
sistema donde se pueden obtener violaciones de los pardmetros a monitorear, y por ende,

dan una visién previa no solo para poder obtener una optimizacién que satisfaga las
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condiciones, sino hacer més 4gil este proceso que debe ser, por norma, ejecutado en muy
pocas horas, por ser el producto mas cercano a la operacién en tiempo real. También se
poseen como entradas la actualizacion del estado real de disponibilidad y oferta de los
generadores, en una declaraciéon que deben hacer directamente ellos mismos a la oficina
de despacho al empezar el dia, y estado de cada uno de los elementos del SIN, en una

base de datos actualizada con los altimos sucesos.

Ofertay Resultados de Base de datos Resultados de
disponibilidad de andlisis eléctrico del DIgSILENT la operacion
generadores y de de con cambios del SIN

AGC mantenimientos actualizados y
de Mediano prondstico de
Plazo (RecEle) la demanda.

Enviados por los
Agentes

Sefiales que se
dan el la reunion
del
Postoperativo.

Se publican en un
servidor plblicoy

Por e-mail, aunque en
algunos casos cuando se anuncia por e-
no se puede hacer uso mail cuando se
de este recurso, estas (RecElec) tengan cambios
ofertas llegan por fax o en la topologia del

se informan por SIN.

teléfono.

Recomendacio
nes Eléctricas

Cambios
topolégicos de
ltimo momento
que se deban
considerar.

ANALISIS ELECTRICO EN DESPACHO

Informe de Despacho, el cual se entrega diario al
Centro de Control CND, Planeacion Eléctrica,
Postoperativo, Despacho de Energia.

Despacho econémico
sin Violaciones

Figura 22 Flujo de Informacién Despacho

Adicionalmente el departamento de despacho envia informacién a la Sala de Control,
que es el lugar donde se hace la monitorizacién en tiempo real de todos los pardmetros
que garantizan una operacién segura y confiable en el SIN. Esto se nomina en la figura

23.
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DEL DESPACHO

/Algunas recomendaciones eléctricas y operativas para evitar sobrecargas\

en elementos.

-Elementos indisponibles.

-Mantenimientos con apertura.

-Contingencias que atenten contra la seguridad del SIN.
-Redespachos (solo si hay)

-Gréfica Potencia MW Vs. Periodo horas.

-Despacho programado de los generadores.

= 7 -Evolucién del Costo Marginal en los Gltimos siete dias (Periodo 20).
-Informe de Restricciones Despacho Coordinado y del Despacho Real
Nacional.

- Limites Modificados de importacion y exportacion.

-Informacién de la transferencia a Ecuador y/o Venezuela (si Colombia
importa o exporta y el limite de maximo de oferta)

-Informes del Redespacho.

-Otra informacién como Demanda no atendida, traslados de carga, recursos
limitados por ENFIC, etc.

-Gréfica con el total de importacion y exportacion.
-Resultados de las “corridas”.
v

[ ANALISIS ELECTRICO ]

[ ANALISIS ELECTRICO ]

EN LA SALA

Figura 23 Flujo de Informacién Despacho-Sala

2.4 SALA DE CONTROL

2.4.1 Descripcién general del proceso

La sala de control es fisicamente el espacio donde se encuentran las pantallas, que a
través del sistema SCADA!S, refleja los valores de tension, corriente, potencia activa,
potencia reactiva, demanda y estado de cada uno de los elementos del SIN. Alli se
encuentran permanentemente cinco analistas: un re-despachador, un operador, un

analista de informacién y eventos, un analista de apoyo y el coordinador.

El objetivo es garantizar la utilizacion 6ptima de los recursos para la prestaciéon del
servicio eléctrico, para ello se hace un monitoreo constante de las caracteristicas generales

del sistema (topologia, generacién, compensaciones y variables de analisis como tensién,

18 SCADA: (Supervisory Control And Data Adquisition) Es un Sistema de Supervision y Control en tiempo
real. Posee funciones de comando sobre dispositivos, funciones de consignas sobre dispositivos, provee
informacién para la toma de decisiones. Es una herramienta para mantener y controlar voltaje, frecuencia,

potencia activa y potencia reactiva.
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frecuencia y cargabilidad), con el fin de permitirle al analista conocer las nuevas

condiciones del sistema y su comportamiento durante la operacién.

Aqui se tiene una vision real de lo que sucede en el sistema, se determina el estado de las
variables de la operacién y se ejerce el control sobre ellas para coordinar, supervisar y
controlar la Operacion; se hace una revisién detallada de los eventos ocurridos en la
operacion, sus causas e implicaciones en el futuro, para realimentar el proceso de planear

la operacion.

En la figura 24 se muestra cudl es el interrogante que deben responderse los analistas de

la Sala de Control y sus resultados:

II- ’ AJUSTE DE REACTIVOS CON LAS MAQUINAS ‘

II- ’ DESVIACIONES DE GENERACION ‘
II- MOVIMIENTOS DE TAPS

||~’ MOVIMIENTOS DE COMPENSACION ‘
II- TRASLADOS DE CARGA

o [ |
i)

Figura 24 Analisis eléctrico Sala de Control

(COMO
ANTICIPARSE A
LOS EVENTOS
Y QUE
MEDIDAS DE
CONTROL
TOMAR?

TENSIONES OBJETIVO EN CIERTOS NODOS ‘

2.4.2 Tareas comunes del Andlisis Eléctrico

En la Sala de control el analista debe responderse a si mismo incégnitas de cémo tomar
medidas de control e identificar agilmente las causas de los eventos, para poder

anticiparse a otros y garantizar la seguridad del sistema y la confiabilidad del suministro.
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Con la frecuencia
y con los voltajes

¢Con cudles
indicadores
puedo
predecir un
evento?

¢Cuales son las
sefiales y como
las interpreto?

Cambios bruscos de tension, los
cuales pueden ser debidos al
aumento o disminucién de
carga, sobrecargas que pueden
ser debidas a limitaciones en la
infraestructura, o ala
indisponibilidad de activos del
sistema.

Figura 25 Tarea tomar medidas de control

Las que ante un
evento me indican
que elementos se
abrieron o fallaron

¢Cudles
sefiales del
SOE son las
que sirven?

¢Qué me
indica que hay
un evento?

Los cambios bruscos de
frecuencia o de voltaje que
superan los limites establecidos
por norma, y por lo tanto causan
apertura de activos del sistema.

Compensacion,
taps, generacion.

¢Con qué
elementos cuento
para solucionar
los problemas?

¢Qué tipos de
control puedo

tomar?

Introducir o sacar
compensacion,
movimiento de taps,
subir o bajar
generacion.

Aumento o disminucién
considerable de carga, déficit de
generacion, limitaciones de la
red (indisponibilidades)

¢Qué puede
causar el
evento?

¢Como
asocio el

eventoala
causa?

Son proporcionales ya que
existe una relacion estrecha
entre evento y causa (ejemplo:
colapsé del sistema por bajo
voltaje debido a un gran
aumento de carga)

Figura 26 Tarea identificar causa de un evento

La figura 25, muestra que para tomar una medida de control el analista debe saber en
principio cuéles son las sefiales y como interpretarlas, para llegar a saber los indicadores

con los que puede predecir un evento y la gama de posibilidades con las que cuenta para
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resolver un problema que, aunque a veces, en el caso del operador en tiempo real, no
pueda llegar a ser 100% la mas 6ptima, debe ser claramente segura y confiable. La figura
26 por su parte, muestra que para identificar las causas de un evento, el analista debe
hacer una seleccién de las sefiales del SOE® que le son ttiles, ya éste no hace ningtn tipo
de seleccion de informacion relevante, y por supuesto, debe tener el conocimiento que

asocie el evento con la causa.
2.4.3 Flujo de Informacion

El flujo de informacién que entra y sale del analisis eléctrico en la Sala de Control se
muestra en la figura 27. Se evidencia que tiene unas entradas muy similares a las del
despacho, ya que es muy parecido al proceso que alli se ejecuta, solo que reajustado a las

condiciones condiciones mas actualizadas del SIN.

Resultados del

Resultados de

Ofertay la

andlisis eléctrico y andlisis eléctrico disponibilidad de Asi -
Plantillas del de generadores por slgzzcclzon
DIgSILENT del mantenimientos parte de los e :
despacho. (RecEle). Agentes.

—

[ ANALISIS ELECTRICO EN LA SALA J

|

Operacion confiable, segura
y econémica del SIN.

v v v

Diariamente se tiene la reunién del
postoperativo, en la que se dice en forma verbal
cémo fue la operacién del SIN diciendo en forma
rapida los eventos ocurridos y algunas veces
una aproximacion de su causa

A 4

que requieren de andlisis,
se tienen entonces un:

.

[ ANALISIS ELECTRICO EN EL POSTOPERATIVO }

!

Informe de Evento
del SIN.

P
Si se presentan eventos ]

Este informe contiene una descripcion del Evento,
informacién acerca de las condiciones del SIN en el
momento de |a falla en el sistema, algunos supuestos,
un andlisis en el que se incluyen los registros de falla y
SOE del evento, y las conclusiones en el que se dice
que fue lo que ocurrié.

Figura 27 Flujo de Informacién Sala de Control

19 SOE: Sequence Of Events
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La informacion que va directamente de la Sala de Control a las otras areas se muestra en
la figura 28, y comprende basicamente los resultados de los analisis de los eventos que se

hacen en el subdepartamento de anélisis eléctrico post-operativo.

ANALISIS ELECTRICO EN LA SALA Y EN
EL POSTOPERATIVO

variables tension y frecuencia, si hubo eventos cuales fueron las

-Resultados de la operaci6n diaria del SIN, comportamiento de las
causas y recomendaciones.

ANALISIS ELECTRICO EN PLANEACION,
MANTENIMIENTOS Y DESPACHO

Figura 28 Flujo de Informacion Sala de Control - Otras areas
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Capitulo III

3. DIAGNOSTICO

En medicina un diagnéstico es la bisqueda de sintomas y signos que sirven para
reconocer la naturaleza de una enfermedad, a través de la observacion y la realizacion de
diferentes exdmenes o pruebas. Durante el desarrollo de este proyecto en el dia a dia de
la operacion se detectaron algunas falencias, que para este caso, representan la

enfermedad. Estas son:
* Conocimiento empirico de las sensibilidades
* Informacién que no se intercambia de un area a otra
* Anadlisis repetidos
» Pérdida del pasado
* Tareas manuales e ineficientes

* Subutilizacién de los recursos tecnolégicos

Este conjunto de errores conllevan a la pérdida de calidad, seguridad y confiabilidad del
suministro, y reducen las utilidades de la empresa. Para elaborar un diagnéstico
adecuado, se ha escogido como metodologia la desagregaciéon de dichos problemas

teniendo en cuenta el siguiente esquema:
* Descripcién del problema
* Representacion del problema

» Casos posibles de localizacién del problema
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3.1 CONOCIMIENTO EMPIRICO DE LAS
SENSIBILIDADES

3.1.1 Descripcion del Problema

El tratamiento de las restricciones técnicas impuestas por la red de transporte en un
mercado de energia competitivo precisa desarrollos en dos &mbitos: técnico y econdémico.
Desde el punto de vista técnico el problema a resolver consiste en encontrar la variacién
minima con respecto al despacho ideal? que satisface las restricciones de operaciéon en
condiciones normales y anormales (bajo la hipotesis de fallo de algin elemento del
sistema). Desde el punto de vista econémico el problema consiste en encontrar la
modificacién mds barata posible para cumplir las restricciones. La elecciéon de los
generadores que aumentan y reducen su generacion tiene en cuenta tanto el criterio
técnico (se seleccionan los generadores mas “sensibles” para el alivio del problema) como
el econémico (se “amarra” el generador o grupo de generadores més sensibles y se hace

una optimizacién de la variaciéon mas econémica posible).

En general, el conocimiento de las sensibilidades?! del sistema es elemental en todos los
procesos de analisis eléctrico desde cualquier contexto temporal (planeacion,

programacion y operacion) que implica saber:

* Qué tan sensible es la cargabilidad de uno o varios elementos ante el cambio de
generacién en una maquina, esto es, conocer la sensibilidad del flujo de potencia
por un elemento (linea o transformador) con relacién a la potencia suministrada
en una barra especifica.

e Qué tan sensible es la tensién en uno o varios nodos ante la salida de un elemento.

20 Despacho Ideal: Programacién de unidades de generacion como si estuviera toda la generacién en un solo
nodo, esto es, sin tener en cuenta el sistema de transmision.

21 Sensibilidades: Derivadas de la funcion objetivo con respecto a las variables de operacién que permiten
predecir el comportamiento del sistema ante variaciones tan pequefias que admitan considerar linealidad

en las variaciones.
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* Qué tan sensible es el flujo de potencia por un elemento ante el incremento o
decremento de la carga (demanda) en una barra.

* Qué tan sensible es la frecuencia ante un cambio de generacion.

e Qué tan sensible es la tensiéon en uno o varios nodos ante un cambio en la
generacion de potencia reactiva en una maquina.

e Qué tan sensibles son las tensiones en los nodos al movimiento de ciertos

elementos de compensacion y taps.

La importancia de concretar un conocimiento més formal sobre la sensibilidad tiene como
causa y efecto un método mas riguroso del andlisis de las contingencias. Lo anterior no
implica que se deba erradicar el conocimiento empirico, sino fortalecer los andlisis
formales técnicos mas detallados, dado que existen formulaciones tedricas sobre la
sensibilidad de las variables de un sistema eléctrico de potencia con relacién a las
acciones de control, que se concretan en métodos de andlisis de contingencias, como por

ejemplo, por medio de indices de severidad (Ver Anexo 1).
3.1.2 Representacion del Problema

Para encontrar la “sensibilidad” de alguna(s) variable(s) o elemento(s) del sistema sobre
otra(s) o variable(s) (desde cualquier perspectiva de analisis) ante cierta circunstancia, se

poseen metodologias principalmente heuristicas que consisten en:

* Recordar circunstancias similares (Por ejemplo, ante la salida de la linea Ocafia-
Primavera se recuerda que se bajan las tensiones en Nordeste).

» Correr un flujo de cargas y mover la variable o el elemento (variable de control),
cuando la variable que se desea que cambie de estado (variable controlada) se
afecta en un porcentaje “mas significativo” con respecto a otras.

¢ Tener en cuenta que los elementos topologicamente mds cercanos son

probablemente los més sensibles.
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El “conocimiento” de las sensibilidades del sistema o Anaélisis de Sensibilidad, es

importante para encontrar:

* Escenario de Generacion mas critico: para llevar la red a puntos de operaciéon
criticos (en lenguaje comun de los analistas estresar la red) se necesita saber la
sensibilidad de algunas variables ante un cambio de generacion.

» Escenario Topoldgico mas critico: sensibilidad de algunas variables del sistema
ante la salida de ciertos elementos.

* Escenario de Demanda mas critico: sensibilidad de algunas variables ante una
alta/baja demanda.

» Acciones de control: cambios en estados de elementos o variables que solucionen

el problema.

El uso de metodologias con un gran componente heuristico en el andlisis de
sensibilidades, conlleva a dificultades, sobre todo cuando no se posee una amplia
experiencia para formular escenarios criticos, cuando no se han efectuado variados casos

de simulacién que permitan encontrar rapidamente las acciones de control.
3.1.3 Casos posibles de localizacion del problema

Algunos ejemplos donde se detecta una alta necesidad del conocimiento heuristico de las

sensibilidades son:

» En el andlisis eléctrico del despacho, después de haber dado solucién a las
restricciones, la agilidad con la que se “arreglen los casos” (llevar las variables que
se analizan a los limites permisibles de acuerdo con la norma, utilizando primero
los elementos de compensacion, después los movimientos de taps y por altimo las
maquinas segln sus caracteristicas técnicas) depende en gran medida de que el
analista tenga claridad de cudles son los elementos que afectan o son sensibles a
los cambios de la variable.

> En el andlisis de consignaciones, para organizar el Tablero de Mantenimientos, se

requiere encontrar los mantenimientos o simultaneidad de ellos que merecen un
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analisis eléctrico detallado. Para esto el analista se hace un mapa mental y saber
cuéles mantenimientos simultaneos tienen impacto eléctrico; y esto lo logra con el
conocimiento heuristico que tiene de la sensibilidad ante una salida de un
elemento, articula sus efectos, de manera que coincidan temporal y espacialmente
(que estén cercanas topologicamente y que por esto la ejecucion de un
mantenimiento afecte el otro) y puedan llegar a afectar significativamente las
variables.

En el contexto de andlisis eléctrico de planeacién o de mantenimientos, cuando un
analista requiere dar un corte necesita saber cudles maquinas impactan mas
directamente la operacién, en otros términos, esto significa conocer la sensibilidad
del flujo de potencia por el elemento o conjunto de elementos que se conviertan
en el cuello de botella para poder satisfacer la potencia solicitada en una barra
especifica.

Para dar una generacion de seguridad en nimero de maquinas por soporte de
tensiones, se necesita encontrar cuales maquinas impactan las tensiones en los
nodos donde se presenta el problema. El analista logra hacerlo porque tiene un
conocimiento heuristico de la sensibilidad de la tensiéon en un nodo ante un
cambio en la generacion de reactivos en una maquina, por ejemplo, de antemano
sabe que la planta de Betania ejerce una influencia directa en la tensién de
Jamondino.

En la sala de control en todo momento se estdn ajustando los elementos de
compensacion que mdés afectan a las tensiones en los nodos que se desean
controlar. Para saber si el movimiento del elemento de compensacién y/o tap
tendrd el efecto suficiente requerido sobre la tensiéon en la barra, no se corren
flujos de carga, se hace por simple conocimiento heuristico de la sensibilidad de

las tensiones en los nodos ante ciertos elementos de compensacion y taps.
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3.2 INFORMACION QUE NO SE INTERCAMBIA DE UN
AREA A OTRA

3.2.1 Descripcion del Problema

Existen formas de entregar la informacién que no son las mejores para abstraer las ideas
relevantes en analisis particulares de cada proceso. Las descripciones extensas, donde
hay que realizar un esfuerzo para visualizar escenarios concretos, o las charlas
informales, donde el rango de captacion es restringido y el rango de interpretacién muy
amplio, pueden representar problemas cuando se trata de informacién que necesita

delimitarse y puntualizarse.

La optimizacién del proceso de andlisis eléctrico no solo significa que las metas se
cumplan y no haya anomalias en la operacién, es decir que haya eficacia, sino también
que lo que se realice sea llevado a efecto de la mejor manera posible. Esto se debe a que
aunque muchas veces estos problemas de flujo de informacién no desencadenen errores

en el producto final, acttan en detrimento de la optimizacion del proceso.
3.2.2 Representacion del Problema

Se encontr6 que tanto en el andlisis eléctrico de Planeaciéon como en el de
Mantenimientos, en las recomendaciones eléctricas algunas veces no queda claro la forma
como se describen los escenarios y requiere especificar claramente cuatro aspectos

fundamentales:

* Elrango de demanda con el que se activa la restricciéon y/o para la que es valida
una recomendacioén (precisdndola si es debido por areas).

* El escenario de generacion que activéd la restriccion o posibles escenarios que
pueden activarla.

* La disponibilidad de activos de la que depende que se active o no la restricciéon
y/o ser valida una recomendacién.

* La contingencia o contingencias que provocan la restriccion.
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A esto se le suma la dependencia en algunas actividades de la informacién que se entrega

oralmente de forma individual, que asi sea la manera mas rdpida de hacer fluir la

informacién, se generan vacios cuando un grupo completo necesita conocerla, o cuando

se requiere validar. Lo anterior desencadena obsticulos en la informacion que necesita

tener en cuenta un analista para su estructuraciéon y procesamiento.

3.2.3 Casos posibles de localizacién del problema

En Planeacion:

Los informes de las restricciones entregados por Planeacién, se presentan en
formatos diferentes que dependen del estilo y entendimiento de la persona que lo
elabora. Un andlisis para encontrar las maximas transferencias (cortes) y las
generaciones de seguridad, empieza considerando tres escenarios de demanda
para todo el sistema: alta, media y baja. En general, se plantean dos tipos de
escenarios topologicos: red completa y con indisponibilidades tipicas debidas a
mantenimientos de muy alto impacto o alta probabilidad de voladura de torres.
En cuanto a los escenarios de generacion, se van formulando de tal manera que
activen restricciones. Habitualmente, al presentar una restricciéon en un informe
de Planeacion, no se describe el escenario de generaciéon que la activo; esto se
hace en funcién de la importancia que le de el analista, por ejemplo, la activacion
del corte San Carlos-Virginia se presenta cuando suroccidente esta altamente
importador, EPM alto y Nordeste Marginando. Los analistas algunas veces

tampoco mencionan la contingencia que activan la restriccion.

En la forma descriptiva de presentar los escenarios en los informes de Planeacion,
no se presenta con claridad el rango de demanda para el que se activa una
restriccion ni las indisponibilidades con que se relaciona directa o indirectamente.
Por ejemplo, el problema de congestiéon de la red en el centro del pais se activa

con indisponibilidad de cualquiera de E1, E2, E3... Elementos y se soluciona con
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Generaciéon de Seguridad en las plantas Termo Zipa I, II y/o IlII, para una

demanda hasta de ciertos MW en esta area.
En mantenimientos:

Se observo que en las Recomendaciones Eléctricas del andlisis de mantenimientos
(RecEles) no se le otorga mucha importancia a la descripciéon de la causa asociada
a la restriccion. Para un mantenimiento que produce una restriccion eléctrica y/o
una recomendacion, se le asocia una causal que se describe en una sola palabra,
por ejemplo “Estabilidad”, “STN” o simplemente “No identificada”. El anélisis
que lleva a cabo el analista de mantenimientos para encontrar el problema, sus
causas y sus efectos se pierde (solo llega la medida de control que se recomienda
tomar). El conocimiento de la causa que provocé la restriccion (por ejemplo, de
una contingencia que activa una sobrecarga), muy seguramente sera util al
analista del despacho para encontrarla en su caso de andlisis, y el efecto de dicha

restriccion serd util para medir su importancia.
En la Sala de Control:

Las reuniones diarias en la Sala de Control con representantes de cada
departamento, se realizan con el objetivo de retroalimentar principalmente al
Despacho, los eventos de la operaciéon que se dieron lugar las horas anteriores.
Estas se presentan al estilo de un “noticiero informativo”. Usualmente el analista
de Despacho que asiste a la reuniéon informa a su departamento las
consideraciones “importantes” que se debe tener en cuenta para la programacién
diaria de la operacién, como por ejemplo el disparo de algtn elemento, el retraso
de algin mantenimiento, la voladura de alguna torre, etc. Muchas veces, por
cualquier motivo la persona que asiste a la reunién no estd programando el
despacho del dia; si esta persona no consideré “importante” o “significativo” para
la programacién diaria nada de lo que alli se menciond, entonces no comunica

nada.

Con este método de comunicacién podrian cuestionarse los siguientes aspectos.
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v" La efectividad que tiene que una persona vaya a decir a otras personas lo
mismo que se escuchd en la reunién a otras personas. Si bien se puede
implementar un método de comunicacion més directo se puede correr el

riesgo de provocar un “teléfono roto”.

v El tiempo y el interés de las personas para asistir a la reunién es
normalmente muy bajo, ademas la forma en que se da la informacion se

repite en los sistemas de informacion.

En términos generales, se podria concluir, por ende, que algunos mecanismos que

perpettan el problema de poca efectividad en el intercambio de informacién son:

* La no concertaciéon de una forma estandar como se entrega una restriccién en
planeacion, esto es, entregar informes ampliamente descriptivos.

* La arraigada costumbre de suponer, que hay informacioén que es obvia o que no
es necesaria sobre todo cuando se refiere a la causa o efecto de una restriccion.

* El uso y costumbre de transmitir informacién oral y no cerciorarse de que sus
destinatarios la han recibido y entendido cabalmente.

+ La falta de tiempo del personal vinculado a la empresa para realizar

procedimientos donde se analice y evalte la informacion que se ha transmitido.

3.3 ANALISIS QUE SE REPITEN

3.3.1 Descripcion del Problema

Dentro del ciclo cerrado de procesos, la operacion del sistema se ha estado proyectando
desde 5 afos, 6 meses, 3 meses, una semana, un dia y unas horas antes. Esto no significa
que los andlisis se deban repetir, ya que cada uno de ellos se realiza desde diferentes
perspectivas. Sin embargo, la repeticion de un andlisis se presenta cuando existen los

mismos escenarios con diferentes criterios y por lo tanto un producto diferente.
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El problema consiste en que el departamento de despacho entrega a la operacion un
modelo que considera “ajustado”, pero que en el analisis eléctrico de la Sala de Control
se “reajusta” a otro punto de operaciéon. Dado que se lleva a otra solucion del flujo de

cargas se puede ver como una o la suma de las siguientes causas:

* No se ve una confianza por parte del operador de que la realidad funcione como
el modelo ajustado entregado por el despacho.

» Existen diferentes lineamientos que deben ser unificados para concretar criterios
comunes.

» Existe un problema cultural arraigado de costumbre, segtin el cual hay duda de
que las cosas resulten justamente como se esperan, duda que se acompafia a su
vez de un temor por explorar e indagar diferentes posibilidades.

* El modelo implementado en el DIgSILENT? no siempre se ajusta a lo que

acontece en la realidad.

Cuando se habla de lo que acontece “en la realidad” se hace referencia a lo que se observa
con el modelo que se trabaja directamente en tiempo real, que en este caso, se trata del
modelo con el que trabaja el SCADA, que no es exactamente igual al del DIgSILENT.
Desde este punto de vista, no es tan facil lograr que los analistas del despacho tengan la
heuristica operativa de los analistas de la sala de control, si no estan en la operacién o
que, en su defecto, los operadores formalicen més su conocimiento acerca de las tensiones

objetivo, ya que al ser un conocimiento con un gran componente heuristico no es preciso.

22 DIgSILENT: Es un programa para andlisis de sistemas de potencia eléctricos con la finalidad de alcanzar
los objetivos de la optimizacién en la operacién y la planeacién de las redes eléctricas con el manejo de
miles de barras. Tiene como utilidades el analisis de: Flujos de Carga / Transmisién, Despacho de
potencia Activa y Reactiva, Corto Circuito, Estabilidad, Transitorios Electromagnéticos, Protecciones,
Proteccion de Distancia,Arménicos, Confiablidad y posee un lenguaje de programaciéon o DPL

(DIgSILENT Programming Language)
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Las consideraciones respecto a las tensiones objetivo y, por ende, al flujo de reactivos, se
pueden ser consideradas también como un problema de seguridad vs. economia. Esto es,
si existen dos formas que representan dos soluciones a un mismo problema, una es mas
segura que econdmica, y otra es mas econdmica que segura; la solucién implica, por
ende, un compromiso del analista, quizas si se remunerara la generacién de reactivos

este problema resultaria mas evidente.
3.3.2 Representacion del Problema

Los continuos redespachos sin cambios de topologia del sistema, evidencian desacuerdos
entre la programacion diaria y la operacién, esto causa repeticion del trabajo por parte del

equipo del despacho.

En teorfa, el “modelo ajustado” que entrega el departamento de despacho deberia
aplicarse tal cual a la operacién y funcionar en la realidad, sin tener que reajustarse a
nuevos lineamientos con los que se produzca una solucion diferente al flujo de cargas. No
obstante, diariamente se estan reajustando los casos entregados por el despacho por

cualquiera de las siguientes causas:

* A veces “parecen” no cumplirse con rigor los lineamientos del cédigo de
operacion de utilizar primero (y al méximo) todos los recursos de compensacion
disponibles, segundo los taps y tercero las maquinas, esto es, dejar reserva de
reactivos en los elementos mas rapidos (Ver Anexo 2). Esto significaria que en el
despacho podrian no estar dejando lo suficientemente holgada la reserva.

* A veces “parece” que no se tuviera en cuenta que hay subestaciones disefiadas
para 230 kV y subestaciones disefiadas para 220 kV, para los cuales el limite
permisible del 10% por encima la tensién de disefio, da un valor diferente.

* Algunas tensiones que se recomiendan en la programacién no son factibles en la
operacion integrada (p. €j., Recomendacién: Voltaje minimo en Fundacién de 237
kV, en la realidad si se pone el voltaje mayor a 234 kV, el OR llama al centro de
control a pedir que se baje la tensién porque estd muy alta en 115 kV y se le

pueden danar los equipos).
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» Las diferencias en las tensiones objetivo, y por lo tanto en la cantidad de reactivos
que fluyen por los elementos del sistema, ocasionan movimientos de taps,
compensacion y potencia reactiva entregada por algunas maquinas, que difieren
del “modelo ajustado” entregado por el departamento de despacho.

* El uso de modelos diferentes (DRP por areas y DRP con red) entre el despacho y el
redespacho, ocasionado por limitaciones tecnoldgicas en el tiempo de compilacién
de la optimizacion, produce cambios en la programacién que afectan a todos los
periodos, y que por lo tanto desajustan el “modelo ajustado” entregado por el
despacho, ya que aunque el redespacho se haya ocasionado por un cambio en solo

unos periodos, la optimizacion los afecta a todos.

Estos aspectos, aunque pueden parecer minimos, ocasionan diferencias principalmente
en el valor programado en generaciones de seguridad; diferencias que muchas veces

modifican la programacién del despacho.
3.3.3 Casos posibles de localizacion del problema

Uno de los puntos del proceso de andlisis eléctrico donde esta localizado el problema de
los analisis que se repiten, es cuando en el despacho se deben hacer ajustes para prevenir
la activacion de restricciones; esto se hace de tal forma que las tensiones queden dentro
de los limites permitidos por la norma. En el redespacho, cuando llega este modelo
ajustado a unos valores, igualmente se considera que las tensiones queden dentro de los
limites permitidos, pero se afiade un componente de heuristica operativa (o en el lenguaje
informal de los analistas llamado “feeling operativo”), que hace modificar los voltajes en
ciertos nodos a unas “tensiones objetivo” que se predicen por un analista del tiempo real,

pero dificilmente por un analista del despacho.

Una tensién objetivo no necesariamente es una consigna operativa, ya que depende del
escenario que visualice el operador, por ejemplo, en una condiciéon de muy alta demanda

en Bogota, en un dia ordinario, el operador considera que la tensién en Chivor debe estar
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por encima de 242 kV, mientras un analista eléctrico del despacho puede no estar de

acuerdo.

Para saber “predecir” una tensién objetivo se debe tener un conocimiento heuristico de la

operacion, que se representa en los siguientes aspectos:

* Un alto grado de conocimiento de la sensibilidad que existe en la realidad de las
tensiones en ciertos nodos sobre otros en el sistema.

* Un conocimiento de la posicién adecuada en los taps (sensibilidad) con los que se
lograra las tensiones objetivo.

* Un conocimiento del punto indicado de la compensacién (sensibilidad) para
obtener la cantidad necesaria de reactivos para poder controlar las tensiones.

* Un conocimiento de la factibilidad de las tensiones en los nodos, que depende por

ejemplo de la carga que esté conectada a la barra o de las protecciones.

Por otra parte, se es un hecho que en el proceso de despacho-redespacho no se cuenta con
mucho tiempo para hacer retroalimentaciones detalladas de lo que ocurre al hacer los
“reajustes”. En general, cuando las diferencias ocasionan resultados apreciables en la
generacion de seguridad, los encargados de la operacion informan al personal de
despacho oralmente lo que ocasioné dicha diferencia para que las préximas ocasiones
éstas sean tenidas en cuenta si es posible y si se considera debido. Sin embargo se
observa la ausencia de un control de cambios, que compare lo que se programa en el
despacho y lo que se tiene que “reajustar” en la operaciéon para poder atribuir con certeza
el grado de participacion de las causas antes mencionadas y que permita, por tanto,

corregir en el detalle del dia a dia lo que marcan las diferencias.
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3.4 PERDIDA DEL PASADO

3.4.1 Descripcion del Problema

El gran dinamismo del sistema eléctrico de potencia es un factor que afiade un alto grado
de dificultad a la estructuracién del conocimiento acerca del andlisis eléctrico, de tal
manera que se pueda adaptar y ser aplicable a nuevos andlisis. Tal dinamismo se
considera un problema ya que este conocimiento heuristico almacenado en la memoria
de los analistas se va perdiendo en la medida en que no lo recuerden o no trabajen ya en

la empresa.
3.4.2 Representacion del Problema

La carencia de un sistema estructurado que recopile experiencias del pasado evita que
esos casos puedan servir como apoyo al proceso de andlisis eléctrico desde cualquier
perspectiva (planeacién, programacién y operacion). Es necesario documentar

estructuradamente acciones y estudios como:

» Estabilidad de 4ngulo, tensién, frecuencia y/o otros efectos que comprometen
algunos mantenimientos.

* Probabilidad de eventos.

* Alerta y prevenciéon de maniobras de alto riesgo.

* Recomendaciones eléctricas de problemas repetitivos y/o aplicables a nuevos
problemas.

* Conocimiento inmediato de las consignas operativas.

* Probabilidades histéricas de falla de los elementos

* Conocimiento de informacién referida a limitaciones de los elementos o que

pueden ocasionar restricciones del sistema eléctrico.
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3.4.3 Casos posibles de localizacion del problema

El conocimiento asociado a situaciones ocurridas puede servir ampliamente para mejorar

la respuesta a nuevas situaciones sobre todo en:

* El andlisis eléctrico de corto plazo, donde para empezar a analizar el impacto
eléctrico que tiene un mantenimiento, es de gran utilidad tener una nocién de los
efectos que ha causado o podria causar la salida de los elementos en consignacion,
para detectar y atacar el problema. Aunque se debe tener claro que los efectos de
mantenimientos pasados van a ser iguales a los nuevos ya que el sistema esté
cambiando constantemente, si pueden dar al analista una perspectiva mas clara
del problema actuado.

+ LaSala de control, ya que del éxito de las maniobras que significan un riesgo en la
operacion (p. ej., cambios de barra, salida y/o entrada de elementos), depende la
salida de mas de un elemento del sistema con impacto eléctrico significativo en
tension, frecuencia, dngulo y/o cargabilidad de los equipos, y solo se encuentran
almacenadas en las memorias de los analistas que las vivieron y en largos
informes con textos de dificil busqueda.

* Toda la operacion, ya que los resultados de los andlisis que se han establecido
como consignas operativas y se almacenan en textos de dificil busqueda, resultan
no ser muy practicos y, por ende, no muy usados en la cotidianidad?.

* El andlisis eléctrico del despacho y el redespacho, ya que existen limitaciones de
los elementos del sistema eléctrico que no estan estructuradas en un solo sistema
de informacion, y puesto que lo ideal seria que fuera automaético. Algunas de estas

limitaciones son:

2 En el CTE de oriente de ISA, se ha mejorado esa documentacion mediante el apoyo de la Universidad
Industrial de Santander a través de proyectos de grado y trabajos de asesoria, documentando las consignas

operativas estableciendo las consignas bajo ellas para todas sus subestaciones.
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> Inflexibilidades de las maquinas: tiempos y costos grandes de arranque y/o
parada, minimos técnicos, zonas prohibidas de generacién, tiempos minimos
fuera de linea, tiempos de carga estable.

Cargabilidad maxima de las lineas y transformadores.

Elementos normalmente abiertos y/o cerrados.

Indisponibilidad permanente de equipos.

Maquinas que se pueden disponer para soportar reactivos.

Maquinas que se pueden disponer como referencia.

“Pesos” de las maquinas?

Cadenas hidraulicas y sus factores de distribucion.

Lineas que comparten torre.

Tipos de carga (industriales, residenciales).

YV V .V ¥V V V VYV VYV V V¥V

Limitaciones ocasionadas por condiciones del mercado (por ejemplo, no es
factible encender una planta a gas cuando existe un riesgo inminente de
racionamiento de gas)

» Limitaciones por nivel de los embalses.

3.5 TAREAS MANUALES E INEFICIENTES

3.5.1 Descripcion del Problema

La eficiencia y mejora continua de los procesos es un factor clave en los indices de
productividad de la empresa. Las practicas que aumentan el riesgo de cometer errores y

hacen maés largo el desarrollo de una tarea desoptimizan el proceso, asi como la ejecucién

24 Los pesos es un numero utilizado béasicamente en el despacho que da una medida de la inercia de la
maquina. Es empleado para destinar unas unidades minimas por areas para subir las tensiones en los
nodos principales (“levantar la carpa”, en el lenguaje informal de los analistas). Por ejemplo, en la costa se
necesita un peso minimo de 4 en demanda alta, que puede lograrse con cuatro unidades de Tebsa (peso de

1 ¢/u) o con 2 Barranquillas, 2 Cartagenas, 2 Proeléctricas (peso de 0.5 ¢/u) y una Tebsa
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manual de labores que con la tecnologia actual pueden ser llevadas a efecto de manera

automatica. Se encontraron las siguientes ausencias:

» Falta de evaluacién continua del desarrollo de las tareas.
* Falta de promocion del uso de DPLs y macros existentes.
* Falta de tiempo de los analistas para dedicar al desarrollo e implementaciéon de

métodos mas automaticos en la resolucion de tareas.
3.5.2 Representacion del Problema

El desempefio y tiempo de ejecuciéon de algunas tareas pueden ser significativamente
mejorados reevaluando la manera en que estos son desarrollados, al igual que el uso o la

implementacion de herramientas y tecnologias.
3.5.3 Casos posibles de localizacién del problema

* En la sala de control y en analisis eléctrico de mantenimientos, para incluir los
cambios topolégicos de las 24 horas (periodos) del dia, no se utiliza una macro
sino que esta labor es realizada a mano modificando el DOLE? o directamente en
el DIgSILENT, lo cual, ademas de tardarse mas tiempo, aumenta la probabilidad
de cometer errores.

* En la sala de control la desagregacion de las cadenas de generaciéon? se hace

manualmente, ya que esta opcion en el Gerenciador?” se encuentra deshabilitada.

%5 DOLE: (DIgSILENT Object Level Exchange) : Es un conjunto de instrucciones que permite insertar
informacién en DIgSILENT, crear y modificar objetos en la base de datos y manipular de objetos graficos.
Un archivo DOLE es un archivo de texto ASCII, con extensién .dle y puede ser modificado con un

procesador de texto como la aplicacién Notepad de Windows.

26 Desagregacion de las cadenas de generacién: Procedimiento que tiene como objetivo ajustar el despacho de

los recursos definidos como cadenas especiales.

27 Gerenciador: Sistema que administra todas las aplicaciones y macros utilizadas en la Direccién Despacho

de Energia del CND, para efectuar Andlisis eléctrico del Despacho. Tiene integradas utilidades que

60



* En mantenimientos para cargar la Demanda por barras no se utiliza ninguna
macro sino que se hace directamente desde el DIgSILENT.

* DPara hallar las coincidencias temporales de las consignaciones se contrasta
visualmente para detectar los cruces en el tiempo. Realizar esta tarea
manualmente se corre el riesgo de no considerar algunos cruces, y supone
ademas una pérdida considerable de tiempo.

« El SINAUT (Ver anexo 3) genera un formato del preinforme del Andlisis
Eléctrico de los Eventos pero su contenido no esta asociado con el evento, y la
realizacion de los informes es muy frecuente y quita mucho tiempo. La generacién
automatica de estos informes podria hacerse si un sistema detectara el evento y la
causa.

* El uso continuo e insistente del teléfono tanto en la sala de control como en el
departamento de despacho, representan un gran factor de ruido vy
desconcentracién para los analistas; su metodologia de revision debe ser
reevaluada, de manera que sea mds organizada y desde luego mucho menos
dispendiosa.

Algunos DPLs no son conocidos y/o usados por todos los analistas.

3.6 SUBUTILIZACION DE LOS RECURSOS
TECNOLOGICOS

3.6.1 Descripcion del Problema

La falencia en el uso de todas las funcionalidades de las herramientas que se poseen
aumenta el uso del conocimiento heuristico para la toma de decisiones, y constituye

productos ociosos, que en términos monetarios representan inversiones con retorno nulo.

facilitan el procesamiento de la informacion de entrada y salida de programas de Andlisis Eléctrico como

el Power Factory y el ESTYRA.
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3.6.2 Representacion del Problema

La subutilizacion de los recursos tecnolégicos en todas las dependencias, la costumbre de
hacer las cosas de una determinada manera, asi como la falta de estudio de los manuales

impiden la utilizacion plena de los recursos.
3.6.3 Casos posibles de localizacion del problema

* Este problema se observa en la operacién ya que no se utiliza todo el paquete del
Network Analysis (Ver Anexo 3)

* En todas las dependencias, y en especial en el departamento de despacho,
aplicaciones del DIgSILENT que pueden llegar a ser muy ttiles como el OPF no
son utilizadas.

* En casi todas las dependencias, el Enlace Eléctrico PF? y el ESTYRA? no lo usan

todos los analistas.

28 E] enlace Eléctrico PF es la herramienta utilizada para generar los archivos DOLE (*.dle) necesarios para

introducir las condiciones esperadas de operacién en el DIgSILENT Power Factory.

2 ESTYRA: Es un software que efectia una estimativa de la seguridad del sistema ante la ocurrencia de

contigencias en todos y cada uno de los elementos del STN.
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Capitulo IV

4. PROPUESTA PARA UN SISTEMA
INTELIGENTE DE ANALISIS ELECTRICO

41 DELIMITACION Y REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Después de haber explorado algunos aspectos en el diagndstico, es claro que no se tiene
un solo problema a resolver, sino un conjunto de ellos. Por lo tanto, se plantea la

situacion problematica como:

“Administrador inteligente integrado del andlisis eléctrico de un sistema eléctrico

de potencia”
En general, los requerimientos de este administrador deben ser:

* Tener la capacidad de retroalimentar estudios hechos con anterioridad y
problemas o situaciones que se hayan presentado en el pasado y que sean validos
para un anélisis eléctrico actual.

* Tener la capacidad de ser una guia para el analisis eléctrico en cualquier tipo de
escenario (planeacién, programacién y operacion).

* Contar con un modelo que sea capaz de adaptarse al dinamismo de cualquier tipo

de sistema eléctrico de potencia real.

A partir de estos requerimientos, y del diagnodstico, se definiran y caracterizaran los

problemas que ha de resolver este administrador inteligente.
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4.2 MODULO I: SISTEMA EXPERTO GUIA DEL
ANALISIS ELECTRICO

4.2.1 Delimitacion

“Determinar a partir de los resultados de un flujo de cargas en un andlisis
eléctrico, cudndo es necesario tomar una medida de control y sugerir una solucion

posible”

El problema apunta al segundo requerimiento general del administrador inteligente
integrado del analisis eléctrico, de ser una guia con la cual se puedan identificar en un
Sistema de Potencia sus restricciones y respectivas soluciones. Esto se debe inferir a
partir de la informacién que se pueda obtener del flujo de cargas y de las condiciones de
la red, y con base en el conocimiento que utilizan diariamente los expertos para realizar
sus estudios y observaciones. Para hacer més sencillo el tratamiento de este problema, se
enfocara solo hacia el desarrollo del andlisis de mantenimientos, pero se puede extender

a todos los departamentos.
4.2.2 Requerimientos bdsicos

Las técnicas que se utilicen para resolver el problema deben:

* Estar basadas en pardmetros medibles de los estados de los elementos, de la
informacién que se obtiene del flujo de cargas o de otros analisis conocidos.

* Ser capaz de describir los procesos de anélisis eléctrico.

* Tener en cuenta todos los tipos de elementos que caracterizan el modelo de red

colombiano.
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4.2.3 Hipotesis

A partir de los resultados de simulaciéon y la experiencia en andlisis y operacion del
sistema, pueden modelarse estados y reglas finitos e invariantes en el tiempo, que se

adapten a la variabilidad del sistema eléctrico de potencia.
4.2.4 Caracterizacion del Conocimiento

Los analistas desarrollan unos procedimientos basicos que fueron descritos en el capitulo
II, a partir de esta descripcion se logra visualizar que es posible representar el
conocimiento a partir de unas reglas y hechos, que pueden ser escritas en lenguaje

natural.

Cuando se habl6 de la obtencién de una generacion de seguridad, como medida de
control para una limitaciéon del sistema del sistema eléctrico, se dijo que en principio era
necesario saber cémo deben formularse los escenarios criticos. Dichos escenarios se

formulan a partir de unos criterios que “conoce” el analista.

Para determinar en qué momento un determinado problema de la red se solucionara con
esta medida de control y para encontrar las unidades de generacién que lo resolverén, el
analista aplica una légica de reglas que son activadas por hechos que determinan los

estados de los elementos. La figura 29 hace referencia a este proceso.

SALIDAS

Se requieren:

o —_
i REGLAS ! - # unidades o MW de la planta
i * para establecer 1 A siermpre
H escenarios criticos 1 .
1 * para establecer - x unidades o MW de la planta
H cuando es necesario ] & si P=Pmin o x+1 unidades
1 poner generacion de i o Mw de las plantas A si
1 seguridad. P=Prnin+Fo
i * Para determinar ! - x unidades o M de las
DATOS H dandls G5 tErEETe i planta &+B+C . si P=Prin o
i poner generacion x+1 unidades o MW de las
Prondstica de la H seguridad. 1 plartas &A+B+C . si
demanda. ! i P=Pmin+Fo
Topologia de la red I | - ® unidades o MW de las
poleg ! 1 o plantas A+B+C siernpre
H ]
—_— |
H ]
! HECHOS i
1 Que determinen los
FLUJOS 3 estados de los 1
CARGA 1 elementos. i
1
H ]
1

Figura 29 Esquema de obtencién de Generacion de Seguridad

65



Igualmente, cuando se habl6 de un corte, como medida de control para una limitacién
del sistema del sistema eléctrico, también se mencioné la necesidad de una formulacién
previa de escenarios criticos y de un conocimiento necesario para encontrar el cuello de
botella o ubicacion del corte. La figura 30, refleja que el conocimiento necesario para
ejecutar este proceso puede ser organizado a partir de reglas que son activadas por

hechos.

REGLAS SALIDAS

®*para establecer
BSCENanos
criticos

* Ubicacion del corte o
< cuello de botella.

1
1
1
DATOS !
i ®*para ubicacién v ) o
Ey : del corte Escenario mas critico
zronosgco dela 1 de generacidn
emanda. :
1
Topaologia de la red. i
1
hi I
1 HECHOS
FLUJO= DE " *Que determinen
CARGA i los estados de los

elementos.

Figura 30 Esquema de obtencién de Corte

Otra medida de control muy usada por los analistas de la Sala de Control, Despacho y
Mantenimientos son las Tensiones Objetivo en ciertas barras. Se mencioné que es
necesario “saber” cudndo un problema de caida de tension puede y debe ser solucionado
con una Tensién objetivo, y también cuédles barras principales son las que ejercen maés
efecto sobre las demads, es decir, representan un nodo piloto. La figura 31, sugiere la

representacion de este conocimiento también con base en reglas y hechos.
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REGLAS

*Que establecen la
necesidad de una
tensidn objetivo.

SALIDAS

* Sugerencia tensidn

patos *Que establecen la abjetiva.
Promdstion de 1a ubicacién de un nodo
dernanda. piloto.
Topalogia de la red.
HECHOS
FLUJOS DE *Que determinan las
CARGA tensiones en los

nodos.

e st et s s s s e o s s

Figura 31 Esquema de obtencién de tensién objetivo

Cuando las medidas de control citadas, y otras mas que no se mencionan, no son
suficientes para garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del suministro eléctrico,
es necesario, segin se expuso en el capitulo II, enviar sefiales de Expansion al
departamento de Planeacién. Estas sefales son presentadas como insuficiencias del
sistema, que van siendo detectadas en el caso de que no puedan ser solucionados los
problemas y sea necesario exponer al sistema a medidas extremas como interrupciones
del suministro. El analista de cualquier dependencia debe tener el conocimiento
necesario para determinar dichas insuficiencias, el analista de planeacién debe tener el
conocimiento de las expansiones posibles que se puedan llegar a implementar, y asi
mismo, poder sugerir la ubicacién del nuevo elemento o la nueva configuraciéon. Este

conocimiento también se estructura en reglas y hechos en la figura 32.

REGLAS SALIDAS
=Que determinen las N
insuficiencias del sistema. *Tipo y

ubicacién de
nuevos

(por ejemplo, cuando hace
falta compensacién,

DATOS cuando hay problemas de posibles
sobrecargas, fluctuaciones e:%I'II'INEI'ItDS en
el -

| |

| |

| |

| |

| |

| |

*Plan de Expansion ! de tensién, etc). !

i «Que determinen las 1

e pProndstico dela i medidas de expansion. 1
demanda i =Que determinen la

ubicacion del nuevo !

eModelo de red | elemento. |

| |

| |

| |

| |

|

|

|

|

|

—— —— i

FLUJOSDE H
CARGA : HECHOS
| *Que determinen los
| estados de los elementos
i ante contingencias.
|

Figura 32 Esquema de obtencion de seniales de expansién
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Presentado lo anterior, se pretende que en este médulo, el sistema sugiera Generaciones
de Seguridad, Cortes, Tensiones Objetivo y Sefiales de Expansién ante una determinada
insuficiencia del sistema eléctrico. El modelo se desarrollara de acuerdo a las pautas de
soluciéon de un “juego de ajedrez” [10], segin se mencionaron en el Capitulo 1 en el

Marco Conceptual.

A vpartir de la caracterizaciéon del conocimiento se pueden observar tres aspectos

importantes:

* El problema se puede resolver a partir de un modelo basado en reglas y hechos,
en lenguaje natural de los expertos, que hacen activar estados hasta llegar a una
solucion.

e Las reglas a formular pueden ser condicionales del tipo “Si... (sentencia)...
Entonces... (sentencia)”.

* En general, la solucién del problema puede llegar a ser adaptable a cualquier

perspectiva de analisis eléctrico.

Las sentencias se basaran en pardmetros medibles, o calculables segiin los datos de
entrada o a partir de un flujo de cargas. El modelo de red consta de elementos basicos
como lineas, transformadores, elementos de compensacién y unidades de generacion o

maquinas.
4.2.5 Especificacion de la posicion inicial

Para el analisis eléctrico de mantenimientos, conocer la posicion inicial realizando la
analogia de la posicion inicial en un tablero de ajedrez, implica seleccionar cuéles
mantenimientos requieren andlisis eléctrico. Dado que en la practica, la cantidad de
elementos que entran consignacion puede ser inmenso, y muchos de estos pueden no

tener efectos significativos en el sistema, entonces sélo se consideran los casos en que
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podria haber un impacto eléctrico significativo®® y por lo tanto merecer anélisis eléctrico

detallado. Por ende, se tiene una primera regla.

» Sila salida de un elemento E puede tener impacto eléctrico significativo entonces merece

andlisis eléctrico.

Lo anterior implica que se deben encontrar los escenarios topoldgicos criticos de la red, es
decir, se supone que en condiciones normales (disponibilidad de todos los elementos) no
se presenta ninguna restriccion, entonces, se deben determinar el conjunto de elementos

en consignacion que pondria en riesgo al sistema, y en qué periodo® podria ocurrir.

En otras palabras, los escenarios topoldgicos criticos en el andlisis eléctrico para
mantenimientos representan las condiciones de la red para las cuales se pueden presentar
restricciones eléctricas y operativas, y se deben analizar cuidadosamente para validar la
viabilidad de que un elemento entre en consignacién. Asimismo, el escenario de
demanda critico corresponde a encontrar el periodo de demanda en el cual la salida de
elementos en consignacién ocasiona las restricciones méas severas. Esto implica que no
solo se debe observar el efecto que causa la indisponibilidad del elemento, sino también

su efecto en conjunto con otros al evaluar las contingencias.

Algunas de las reglas que utilizan los analistas eléctricos, se pueden formalizar asi:

» Si el elementos E es una linea que interconecta dos dreas operativas entonces el

mantenimiento de E puede tener un impacto eléctrico significativo.

30 Impacto Eléctrico significativo: Que puede ocasionar una restriccion eléctrica u operativa.

31 Perfodo: En el Sistema Eléctrico Colombiano se analizan diariamente 24 periodos de una hora.
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* Si los elementos E1 y E2 estan en la misma drea operativa y entran en consignacion el
mismo periodo entonces los mantenimientos simultineos de E2 y E3 pueden tener un

impacto eléctrico significativo.

Se observa, entonces, que cada elemento (linea, barra, transformador y/o elemento de
compensacion) se debe asociar a un area operativa o como linea que interconecta dos
areas. Otro tipo de reglas puede formularse con base en las sensibilidades del sistema
eléctrico de potencia, de las cuales los analistas eléctricos hacen uso “empirico” pero que

se pueden formalizar a partir de su calculo, como las siguientes:

» Si el flujo de potencia en elemento E1 es altamente sensible a la salida de elemento E2
entonces el mantenimiento de E1 o E2 puede tener impacto eléctrico significativo

= Siel flujo de potencia en elemento E1 es altamente sensible a la salida de elemento E2 y si
el flujo de potencia en elemento E1 es altamente sensible a la salida de elemento E3
entonces los mantenimientos simultineos de E2 y E3 puede tener impacto eléctrico

significativo sobre el flujo de potencia en el elemento E1.

La sensibilidad del flujo de la linea £ entre nudos j y k respecto al aumento de generacién

en el nudo i se define como [14]:

AB.
a(i:AE:i ; _AG :i(z_l__zkl_)
AP x|\ AP AP ) x\7 )

La sensibilidad del flujo de la rama £ entre nudos i y j con respecto al flujo que circula por

3
larama / entre nudos 1 y m viene definido por:

X
~Z,-Z,-Z,+Z,
AF( X, ( m Jn im Jm )

d . = =
x("‘ _(Z _Z _2'an)

o0 ’ ol
nn mm

o
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4/ . sensibilidad del flujo de larama ¢ respecto al aumento de generacién en el

nudo i

AF; . Aumento de generacion en el nudo i

X : Reactancia de la rama ¢

A6, Aumento de angulo de la tensién del nudo i
7: Término ij de la inversa de la matriz de admitancias nodales de la red

«": Sensibilidad del flujo de la rama £ con respecto del flujo de la rama / "

r. : Flujo de potencia inicial de la rama / "

Deberan entonces definirse unos valores de %i, 4/ que se consideren altos o bajos, para

la aplicacion de la siguiente regla:

= Si la tension en la barra E es altamente sensible a la salida del elemento E entonces

merece andlisis eléctrico.

La manera en que varia la potencia de salida de los generadores ante cambios en el
angulo de sus rotores es un factor fundamental en el problema de la pérdida de
sincronismo. En estado “estable” existe un equilibrio entre el par mecénico y el
electromagnético de cada generador y su velocidad permanece constante. Al ocurrir un
disturbio, el equilibrio se pierde y se presentan aceleraciones y desaceleraciones de los
rotores de los generadores. Si un generador gira mas rapido que otro, la posicién angular
relativa de éste con respecto al “lento” se incrementara. Esta diferencia angular provoca
que parte de la carga del generador “lento” sea transferida al mas rapido conforme a su
relacién “potencia-angulo” (que se puede ver como una relacioén individual Generador 1-
barra infinita y Generador 1-barra infinita. Una caracteristica de este tipo se puede ver en

la figura 33).
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Figura 33 Relacion Potencia - angulo

Esta transferencia de carga tiende a “frenar” al generador rapido reduciendo la
diferencia de velocidades entre ambos, y por consiguiente, la correspondiente diferencia
angular. La relacion “potencia-dngulo”, que se muestra en la figura, indica que después
de cierto limite, un incremento de la diferencia angular provocard una reduccién en la
potencia de salida, lo que a su vez causara que la diferencia angular continde

incrementdndose, por tanto a una condicién de inestabilidad.

La pérdida de sincronismo se puede presentar entre una maquina y el resto del sistema, o
entre grupos de maquinas, manteniéndose en sincronismo cada uno de los grupos una
vez que estos se hayan separado. Dicho esto, la pérdida de sincronismo se puede medir

con el desfasaje de dichos angulos del flujo de cargas, entonces:

* Sila falla de un elemento E puede producir pérdida de sincronismo entonces tiene

impacto eléctrico significativo.
Después de obtenerse los mantenimientos que tienen impacto eléctrico significativo, y

que por tanto merecen andlisis eléctrico, debe saberse en cudl periodo es mas critica la

consignacion.

* Si la consignacion estd programada en varios periodos y hay riesgo de sobrecarga

entonces se debe analizar a la hora de mds alta demanda a la que esté programado.
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* Si la consignacion estd programado en varios periodos y hay riesgo de tensiones altas

entonces se debe analizar a la hora de mds baja demanda a la que esté programado.

Este conjunto de reglas que define la posicién inicial, debe entonces contener como
entrada, todos los elementos que entran en consignaciéon y, como salida, aquellos que
merecen andlisis eléctrico; igualmente, el periodo en deben efectuarse hacerse dichos

analisis.
4.2.6 Definicién de los movimientos legales

Una vez que se tengan definidos los mantenimientos y los periodos en los que se realiza
analisis eléctrico, teniendo en cuenta que se estd en una etapa de planeacién a corto plazo,
se suponen los escenarios de generaciéon mas criticos para el sistema, de manera que éste
sea sometido a condiciones criticas, y se evidencien, con las contingencias, sus

consiguientes restricciones.

Los siguientes son algunos ejemplos de las reglas que pueden formularse para someter la

red a condiciones criticas:

Si E1 y E2 estdn en paralelo y E1 o E2 sale en consignacion entonces hay riesgo de disparo de

uno o varios elementos.
Si hay riesgos de disparo entonces leer cargabilidad de los elementos.

Si cargabilidad en elemento “E” es sensible a generacion en “G1” entonces

aumentar MWs en G.

Si cargabilidad en elemento “E” no es sensible a generacion en “G2” entonces

disminuir MWs en G.

Si cargabilidad es igual a cargabilidad mdxima entonces la red ya esti en

condiciones criticas con respecto a ese punto.
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Si E1 es un elemento que interconecta dos dreas y sale en consignacion entonces hay riesgo de

inestabilidad en tensiones o tensiones por fuera de los limites permisibles.

Si hay riesgo de inestabilidad en tensiones o tensiones por fuera de los limites entonces

leer tensiones en barras.

Si tensiones por fuera de limites en un drea operativa entonces disminuir o
aumentar el niimero de unidades en el drea operativa hasta el minimo, esto es,

hasta que se garanticen buenos niveles de tension en la red.

Si E1 es una linea larga y sale en consignacion entonces puede haber riesgo de inestabilidad de

dngulo.

Si hay riesgo de inestabilidad de dngulo entonces leer dngulos de las mdquinas en varios

puntos de la red.

Si tiempo critico de despeje de la falla’? en el elemento “E” es sensible a generacion

en “G1” entonces disminuir MWs en G1.

Si tiempo critico de despeje de la falla en el elemento “E” no es sensible a

generacion en “G2” entonces aumentar MWs en G2.

Si tiempo critico de despeje de la falla es menor de 1s entonces la red ya estd en

condiciones criticas con respecto a ese punto.

Cuando sale una linea de transmisién del sistema, todas las potencias activas de los
elementos del sistema se afectan. Por otro lado, existen zonas que se ven mas
influenciadas que otras cuando se retira un elemento del sistema, y el efecto principal
afecta a los elementos vecinos del elemento que sali6 de servicio. En la literatura
especializada existen metodologias que ilustran la manera en que la salida de un

elemento afecta a los elementos vecinos, pudiéndose hacer un equivalente del sistema de

32 Tiempo critico de despeje de falla: Es la duraciéon méxima permisible de una falla para que haya

estabilidad.
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la zona influenciada. Ademéds, sobre la zona influenciada se aplican los indices de
evaluacion de contingencias para observar los casos més criticos. En consecuencia, por lo
general s6lo se analizan las contingencias sobre la zona de influencia. Estas metodologias

son computacionalmente mas rapidas.

Los analistas eléctricos, a partir de su conocimiento de la red, realizan una evaluacién de
las contingencias que consideran mas criticas. Sin embargo, una metodologia mas formal
consiste en elaborar un listado de contingencias organizado de acuerdo con su indice de
severidad. Los principales indices de funcionamiento utilizados para cuantificar la
severidad de las violaciones de los limites operativos ante la salida de los elementos de
un sistema eléctrico de potencia, son: indice de tension e indice de potencia activa. Estos
indices tienen valores pequefios cuando estas variables estdn dentro de los limites
operativos de los componentes del sistema, y tienen valores grandes cuando estan fuera
de los limites operativos. Estos indices dan una medida de la severidad relativa de las

contingencias. Se puede crear un listado de contingencias de acuerdo a la severidad.

El indice de funcionamiento utilizado para cuantificar la magnitud de las sobrecargas en
las lineas de transmisién y en los transformadores, puede definirse en funcién de sus

flujos de potencia activa como [4]:
2n

LW P
IP,, , = | =L
MW ’Zl 2 n P]llm

Pi= Flujo de potencia activa de la linea o transformador.

Pitim=Capacidad de la linea o transformador.

NL = Ntumero de lineas o transformadores del sistema.

n = Exponente de la funcién de evaluacion (n >=1) y entero.

Wi = Coeficiente de ponderaciéon para las lineas o transformadores (nimero real no

negativo).

Estos indices IPmw toman valores pequefios cuando todos los flujos en las lineas o

transformadores estdn dentro de sus limites operativos y toman valores altos cuando
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existen lineas o transformadores sobrecargados en un sistema de potencia. El factor de
ponderacion W sirve para reflejar la importancia de la linea de transmision o del
transformador. Se le pueden asignar valores asociados, por ejemplo, al nivel de voltaje
que maneje tal elemento, empezando con los elementos que tengan niveles de voltajes de
mayor magnitud hasta los elementos de menor magnitud. Aunque en muchos casos de
estudio se pueden manejar valores de Wi iguales a uno para todas las lineas o
transformadores, indicando asi que todas las lineas o transformadores del sistema
eléctrico tienen el mismo peso o ponderaciéon. También el exponente de la funciéon de
evaluacioén (n), se utiliza para amplificar los valores criticos y asi tratar de reducir los
errores de mal ordenamiento en la lista de contingencias. Experimentalmente se ha
observado que valores altos del exponente de la funcién de evaluacién disminuyen los

efectos de mal ordenamiento.

Si las medidas de control no son suficientes para solucionar los problemas, con base en
datos estadisticos de la operacion del sistema eléctrico, se pueden formular reglas que
indiquen al analista de planeacién el momento en que se debe darse una sefial de

expansion, estas reglas pueden ser:

» Sisobrecarga en elemento es frecuente entonces se necesita dar seriales.

= Si restriccion ocasiona generaciones de sequridad frecuentes entonces se necesita dar
seriales.

*  Sialtas y/o bajas tensiones es frecuente entonces se necesita dar sefiales por tensiones.

= Siproblemas de inestabilidad son frecuentes entonces se necesita dar seriales.

*  Si la salida de un elemento E ocasiona demandas no atendidas entonces se necesita dar

sefiales.

76



4.2.7 Posiciones que representan una victoria.

Continuando con la analogia del juego de ajedrez, la victoria para un analista eléctrico
seria haber encontrado satisfactoriamente un corte, una generaciéon de seguridad, una

tension objetivo, o en tltimas, una sugerencia de expansion.

Después de haber elaborado el listado de contingencias, ordenadas por indice de
severidad, el analista debe proceder a hacer una revision de los limites violados en las
contingencias més criticas. Para una generacién de seguridad y/o corte, algunas de las

reglas del tablero que representan victoria serian:

Si la tension en una barra es < a 0.9*Vn y estin agotados todos los elementos de

compensacion entonces poner generacion de sequridad en niimero de unidades.

*  Si hay un punto critico entonces hay un cuello de botella.

»  Si cargabilidad es >= cargabilidad mdxima y existe un cuello de botella entonces hallar
un corte.

»  Si cargabilidad es >= cargabilidad mdxima y no existe un cuello de botella entonces se

necesita una generacion de seguridad en MIV.

»  Si hay un problema de inestabilidad y existe un cuello de botella entonces hallar un corte.
* Si hay un problema de inestabilidad y no existe un cuello de botella entonces dar

generacion de seguridad en MIV.

Para una tension objetivo, la victoria seria:

»  Si tensiones por fuera de los limites entonces dar tension objetivo en nodo piloto.
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4.2.8 Explicitar objetivo implicito de no sélo realizar movimientos

legales sino también los mds optimos

* Si se necesita una generacion de seguridad entonces darla con maquinas altamente
sensibles.

= Sise encuentra un corte para un periodo de demanda pico entonces revisar si es vilido en
los periodos de menor demanda.

= Si se necesita tension objetivo para una carga radial entonces nodo piloto es el primero de

la rama.

4.3 MODULO II: SISTEMA CON RAZONAMIENTO
BASADO EN CASOS HISTORICOS DEL ANALISIS
ELECTRICO

4.3.1 Delimitacion

“Realizar un andlisis eléctrico del presente a partir de andlisis eléctricos

histoéricos similares”

El problema consiste en definir un modelo que tome el conocimiento, que se adapte a los
cambios topolégicos de un Sistema Eléctrico de Potencia y que aplique dicho
conocimiento en un andlisis eléctrico actual en cualquier etapa del proceso, sin necesidad
de realizar nuevos flujos de carga, andlisis de cortocircuito o anélisis transitorio y/o

dindmico.
4.3.2 Requerimientos bdsicos

Las técnicas que se utilicen para resolver el problema deben:

* Ser adecuadas para la clasificacion de casos de comportamiento del sistema y ser

robustas para soportar el aprendizaje de un ndmero de casos elevado, esto
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implica que debe llegar a una capacidad de generalizacion tal que después de
determinado ntmero de casos de entrenamiento, el modelo debe ser capaz de
resolver nuevos casos (casos de validacion).

» Facilitar la adaptacién de nuevos casos al conjunto de casos de entrenamiento y
validacion de tal forma que se posibilite un aprendizaje continuo en el tiempo.

* Los datos deben tener un grado de redundancia elevado para realizar su

clasificaciéon
4.3.3 Hipdotesis

* Lainformacién de los andlisis eléctricos se puede almacenar de forma organizada
y estandarizada.

» El sistema se puede representar en un conjunto histérico de estados de operacion,
finitos, que se pueden parecer a nuevos estados de operacion.

* Es posible definir ciertas caracteristicas, que representen estados o puntos de
operaciéon de un sistema eléctrico, que se pueden obtener a partir de la
informacién almacenada de los analisis eléctricos.

» Es posible detectar nuevos estados de operacién inconvenientes para el sistema, y
llevarlos a puntos de operacién convenientes a través de una recomendacién
eléctrica obtenida de estado de operacién pasado similar.

» Existen técnicas de inteligencia conocidas que resuelven este problema.
4.3.4 Datos de entrada

En concordancia con el ordenamiento y la indexacion de informacién, se toma como
entrada aquello que define un estado de un sistema eléctrico de potencia, éstas entradas

son tres caracteristicas de las que ya se ha hablado:
v' Demanda (MW, Carga)
v" Generaciéon (MW, Nivel de los Activos de Generacién de Energia Eléctrica)

v Topologia (Estado de los activos de Transmision de Energia Eléctrica)
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Entonces, una entrada corresponde a:

4.3.5

Valor asociado a Demanda en cada una de las barras del sistema de potencia.
Valor asociado a Generacion en cada una de las maquinas del sistema de potencia.
Disponibilidad de todos y cada uno de los elementos (compensadores, lineas,

trafos, barras) del sistema eléctrico de potencia.

Datos de Salida

Como salida, se toma aquello que un analista eléctrico encuentra después de hacer un

analisis eléctrico, esto es, una sugerencia de posible solucién (recomendacion eléctrica) a

las restricciones que presente el sistema. Los tipos de recomendaciones eléctricas que un

analista puede dar son:

4.3.6

Subir/Bajar Generacion en Mi, M2 y/0 Ms... maquinas

Limitar la transferencia de potencia en E; y/o E> y/o Es... elemento (s) del orden
de X1, X2 y/0 Xs MW (corte)

Ajustar Reactivos con Mi, M2 y/0 Ms... maquinas

Méxima demanda atendible en drea A o sub-area SA o Barra B.

Tensién objetivo en barras By, Boy/o Bs...

Programacioén Reserva Rodante

Cambio topolégico o reconfiguracion

Activacién esquema de desconexién de carga

Traslado de carga

Reprogramacion de un mantenimiento

Programacion de Racionamiento

Conocimiento 1til

Un analista eléctrico, necesita conocer, los tipos de causas que ocasionan las restricciones

eléctricas para poder dar una recomendacion eléctrica. Estas pueden ser:
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» Contingencia en E; y/o Ez elemento(s) puede causar sobrecarga en E1 , E2 y/o Es
... elemento(s)

» Contingencia E; y/o E» elemento(s) puede causar problemas de inestabilidad de
angulo.

* Contingencia en E; y/o E; elemento(s) puede causar problemas de inestabilidad
de frecuencia.

» Contingencia en E; y/o Ex elemento(s) puede causar problemas de inestabilidad
de tension.

* Nivel de cortocircuito copado en elemento E

Es necesario hacer ciertas definiciones para relacionar las variables que han de tenerse

en cuenta en el modelo a proponer.
v" SOBRECARGAS (Variable: Potencia; Parametro: Pmax en cada elemento)

Se presentan cuando el flujo de potencia por el elemento excede los limites térmicos
impuestos por las caracteristicas fisicas de los materiales. Un elemento estd sobrecargado

cuando excede una Pmax impuesta por dicho limite térmico.
v ESTABILIDAD DE ANGULO (Variable: angulos de los rotores de las maquinas)

La estabilidad de dngulo se refiere a la habilidad de las maquinas sincrénicas del sistema
de potencia de mantener el sincronismo después de ser sujetas a una perturbacién. Las
variables a monitorizar son los dngulos de los rotores de las maquinas relativos a una
maquina de referencia, que oscilan luego de una perturbacion (si el sistema es estable las

madaquinas interconectadas permanecen "en sincronismo")
Este dngulo es funcién del balance entre:

- Potencia mecénica aplicada al rotor (mdquina primaria)
- Potencia eléctrica transferida a la red.

v ESTABILIDAD DE FRECUENCIA (Variable: Frecuencia)
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La estabilidad de frecuencia se refiere a la habilidad del sistema de potencia de mantener
estable la frecuencia siguiendo una severa perturbacién del sistema resultante en un

desbalance significativo entre carga y generacion.
v ESTABILIDAD DE TENSION (Variable: Tensio6n)

La estabilidad de tensién se refiere a la habilidad del sistema de potencia de mantener
tensiones estables después de haber sido sujeto a una perturbacién. La inestabilidad que
puede resultar ocurre en la forma de un aumento o caida progresiva de tensiones en

ciertas barras. Las variables a monitorear son las tensiones en las barras de la red).
v" NIVEL DE CORTOCIRCUITO (Variable: Corriente; Parametro: Imax)

Es la corriente maxima de cortocircuito. Determina los esfuerzos electrodinamicos

maximos que pueden soportar las barras y los tramos de conexién en una subestacion.

4.3.7 Caracterizacion del conocimiento

Las condiciones de un sistema eléctrico de potencia pueden quedar perfectamente
descritas a partir de la combinacién de tres variables basicas, n-dimensionales:

generacion, demanda y topologia. La figura 34 hace una representacién grafica de ello.

TOPOLOGIA

Punto de
operacion
segura
— S T—
GENERACION . DEMANDA

Punto de
operacion
insegura

Figura 34 Representacion de un punto de operacién

Cada combinaciéon de estas tres variables representa un punto de operacién; esto se
puede ver como un vector que define completamente el sistema eléctrico. Lo que se

supone es que, almacenando estos puntos de operacion con sus recomendaciones
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eléctricas asociadas, hechas por los analistas eléctricos en el pasado, se puede, detectar un

punto de operacién inseguro en el presente y llevarlo a un punto de operacién segura.

La combinaciéon de datos puede llegar a ser muy compleja, sin embargo, se puede
dividir el conjunto de datos en distintos subconjuntos (casos), cada uno de los cuales
agrupa datos similares, con algin tipo de caracteristica en comun (figura 35). El
desarrollo de alguna metodologia para resolver este problema requiere elaborar alguna
medida de semejanza entre los datos. Es necesario, entonces, para hacer més pequefio el
problema, analizarlo por dreas operativas. Esto es, toda entrada (generacion, demanda y
topologia) debe estar asociada a un area operativa. Es bueno recordar que un &rea
operativa es el conjunto maximo de elementos de red que encierra la mayor cantidad de

demanda en el nimero minimo de lineas.

TOPOLOGIA

| DEMANDA

/‘ Punto de operacién

/ Caso

GENERACION

Figura 35 Representacion de un caso

La naturaleza de este problema, se parece a la mencionada en el proceso de

Razonamiento Basado en casos, mencionado en el Marco Conceptual del Capitulo L.

Antes de describir como serfa cada una de las etapas del modelo basado en
Razonamiento Basado en Casos, es necesario precisar qué se considera un caso. Un caso
es la definicion completa, clara y precisa de las caracteristicas de un anélisis eléctrico

particular que incluye criterios que lo distinguen de otros analisis eléctricos, y las
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acciones que se deben tomar para su correcciéon. En relacién con lo anterior, un caso debe

contar con:

* Descripcién de escenarios: generacién, demanda y topologia por areas.

* Causa: contingencias criticas.

* Efecto: tipo de problema ocasionado (sobrecargas, inestabilidad, nivel de
cortocircuito copado)

¢ Solucién: recomendacion eléctrica asociada.

Algunos ejemplos son:

v Un caso de una restriccion que activa un corte:
ESCENARIOS: Altas generaciones en la cadena Paraiso-Guaca, la planta Chivor y la

planta Guavio y Baja demanda en el area Oriental.
CAUSA: Contingencia Linea Paraiso-Guaca
EFECTO: Sobrecarga Transformador de Guaca

SOLUCION: Limitar 500 MW en Circuitos 1y 2 Guaca - Mesa 220 kV.

v" Un caso de una restriccion que activa una Generacion de Seguridad y cortes:
ESCENARIOS: Demanda maxima y Exportacion a ecuador menor o igual a 280 MW
CAUSA: Contingencia Betania-San Berna 1y 2

EFECTO: Oscilaciones no amortiguadas en Mirolindo-Ibagué

SOLUCION:

* Corte San Marcos - Yumbo + San Marcos - Juanchito 230 kV (430 MW)

* Corte Yumbo - San Bernardino + Juanchito - Paez (570 MW)

* Programar Unidad de seguridad en Betania y fijar dos unidades adicionales en sur a

230 kV
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4.3.8 Recuperar

La recuperacioén de casos es la seleccién, en la base de conocimiento, de aquellos casos de
analisis eléctricos anteriores, cuya descripciéon més se ajusta a la informacién presentada

en el nuevo caso.

Una de las técnicas mas comtunmente utilizada para la recuperacién de casos es la de
vecinos mas cercanos. La técnica de “Vecino mas cercano” [8] consiste en determinar la
distancia que existe entre las caracteristicas del nuevo caso y las de los casos ya existentes,

localizando el caso que esté mas cerca.

x2
Caso B[]

z2
4},2 -
" ~

Nuevo Caso z]f
Y Caso A
R
yl

x1

Figura 36 Representacion de la técnica de "vecino mas cercano"

La figura anterior muestra la distancia entre el nuevo caso y dos casos A y B. X1 y x2 son
las caracteristicas que definen a los casos. Para este modelo se definirdn X1, X2, X3,.... Xn,
como las caracteristicas de cada caso, que sera la diferencia entre la demanda y la

generacion del Area 1, Area 2, Area 3,... Area N, respectivamente. Esto es:

* Vector Generacién por areas:
G =(GA,GA,,GA,..GA,), conocida la generacién por maquinas, y cada méaquina debe

estar asociada a un &rea, la generacion en cada drea simplemente sera la suma de la

generacion de las maquinas asociadas al area.
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* Vector Demanda por éreas:
D =(DA,DA,,DA,..DA)), conocida la generacién por barras, y cada barra debe estar

asociada a un area, la Demanda en cada area simplemente sera la suma de las demandas

de las barras asociadas al area.

* Vector Balance por areas:
X =G-D=(GA -DA,GA, -DA,,GA - DA,...,.GA -DA))

X = (X4, Xy, X440, X)), donde X, X, X,,..., X, son los respectivos balances por area.

Cada vez que se haga un analisis eléctrico se almacenara un vector X, que serd un caso

pasado. Cuando se necesite hacer el analisis eléctrico de un nuevo caso se creard un
vector X,que ser4 el vector de referencia para hacer la comparacién. Esto significa que

como resultado de este paso, definiendo un rango de error, se tendrd un conjunto de
casos anteriores cuyo balance Demanda-Generacién por dreas se acerca mucho al nuevo

caso.

Sin embargo, se sabe que si atn no se tiene definido completamente un punto de
operacion de un sistema eléctrico de potencia, es necesario tener en cuenta la topologia de
la red. Para esto, se utilizara otra técnica ampliamente utilizada en la recuperaciéon de
casos, “Recuperacién Inductiva” [8]. Esta técnica requiere de la preparacién previa de un
arbol de decisiones, a partir del cual, se encuentre el caso mas parecido a la informacién

dada. La figura 37 ilustra la manera en que se desarrolla un diagrama de arbol.
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Figura 37 Representacion de un diagrama de arbol

Teniendo en cuenta que los elementos que interconectan d&reas tienen efectos
significativos en las dareas que interconectan; para detectar una restriccion en
determinada &rea operativa, la eliminacion del conjunto de casos encontrado en el paso
anterior, se hace por medio de preguntas acerca de la disponibilidad de las lineas que
interconectan 4reas. Por ejemplo, en el pequefo sistema eléctrico de potencia
representado en la figura 38, donde las lineas 1, 2 y 7 son las que interconectan areas,
supéngase un caso nuevo en el que de éstas, estd indisponible la linea 2. Los casos
pasados que asociarfan una recomendacién eléctrica a una restriccion en el area 2, serian

aquellos que justamente tuvieran las lineas 1y 7 disponibles y la linea 2 indisponible.

AREA 3

Figura 38 Ejemplo de un Sistema Eléctrico de Potencia
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De este nuevo conjunto de casos, si ahora se tiene en cuenta que la indisponibilidad de un
elemento que estd dentro de un area operativa tiene efectos significativos sobre su propia
area y poco significativos en otras, las preguntas ahora serian asociadas a la
disponibilidad de los elementos del area en cuestion. Es decir, si el area 2, tiene
disponibles B1, B2, B3, L3 y T3, e indisponible L4, el caso a seleccionar sera el que tenga

justamente este conjunto de disponibilidades.

En efecto, puede haber varios casos para los que se cumplan estas condiciones, por lo
tanto, se tomara el que tenga un valor mas cercano de Balance Demanda Generacién para
el 4rea respectiva; en caso que no se registre un caso lo suficientemente parecido, el
sistema debera responder que no lo ha encontrado, situacién ante la cual se debe

proceder a el andlisis completo y documentarlo como un nuevo caso.

4.3.9 Reutilizar

El objetivo de “reutilizar” es usar una solucién de un caso anterior en la solucién de un
nuevo problema, a veces, involucrando algtn tipo de modificacién adoptada en la

solucién pasada.

La adaptaciéon consiste en adecuar la soluciéon del caso que se encontré6 como mas
parecido a las condiciones del nuevo caso. En la realidad, es casi imposible encontrar un
estado del sistema eléctrico de potencia, que represente en sentido riguroso un caso
nuevo, con valores de generacién, demanda y topologia. Sin embargo, con las
aproximaciones realizadas se puede considerar que una recomendacion eléctrica puede
ser bastante acertada, dado que para obtener un grado més elevado de exactitud y en ese

caso se documentaria todo el nuevo caso.

Como un caso describe los escenarios de generacion, demanda y topologia de todo el
sistema eléctrico, y, el anélisis de las restricciones se ha realizado por éreas, significa que

como resultado, puede haber varios casos del pasado que dan recomendaciones eléctricas
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al nuevo caso, en cada una de las 4reas donde se haya hecho las comparaciones acertadas,
en otras palabras, como resultado de la recuperaciéon de casos se pueden tener varias
recomendaciones eléctricas provenientes de diferentes casos del pasado para cada una de

las areas donde se hayan ocasionado restricciones.

Por ejemplo, para el caso que se describi6 de la figura, donde est4 indisponible la L2 y L4,
en un escenario donde el Area 1 esté recibiendo MWs del Area 2 y el Area 2 esté

recibiendo MWs del Area 3, se podria tener:

>>Contingencias critica: L3
>>Problema ocasionado: Sobrecarga en T3 y L1

>>Recomendacién Eléctrica: Subir Generacién en G1 o G2 y bajar en G3

4.3.10 Retener

El objetivo de “Retener” es capturar la experiencia de un problema apenas resuelto por el
analista eléctrico, construyendo un nuevo caso. Existen técnicas de almacenamiento de
datos muy apropiadas, como es el Data Warehousing. Segun [5], El “Data Warehousing”
provee arquitecturas y herramientas para organizar, entender y usar sistematicamente los
datos. Este soporta procesamiento de informacién proveyendo una plataforma sélida de

datos histéricos consolidados para el anélisis.
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Capitulo V

5. DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA

5.1 Estructura del Sistema Inteligente

Como se detall6 en las secciones anteriores, el Administrador Inteligente Integrado del
Anélisis Eléctrico de un Sistema Eléctrico de Potencia, se estructurd como se presenta en
la figura 39. El objetivo es encontrar los problemas que ocasionan restricciones eléctricas,
y proponer estrategias de solucion.
— = ————
I MODULO 2

|

RECOMENDACION ELECTRICA |

Figura 39 Estructura del Administrador Inteligente Integrado del Analisis Eléctrico de un Sistema
Eléctrico de Potencia

El Moédulo 1 (ver figura 40) aborda el problema desde la perspectiva del analista para
encontrar una solucién, y se podria enmarcar en un sistema experto. El1 Médulo 2 (ver
figura 41), encuentra soluciones de casos similares que se adapten al de entrada, como lo

hace un sistema con Razonamiento Basado en Casos.

Un analista utilizaria primero el Médulo 2, para acercarse a la solucién a través de un
caso histérico, y después utilizaria el Modulo 1, si es necesario, para cerciorarse de que la

solucion ha sido adecuada, o si no se ha encontrado un caso lo suficientemente parecido.

El diagrama del Médulo 1 muestra la arquitectura basica del Sistema Experto Guia del

Analisis Eléctrico, que esta constituida por una Base de Conocimientos, un subsistema de
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Adquisicion de la informacion y un Motor de Inferencia. Las flechas gruesas indican la

interrelacion entre estos bloques, las flechas delgadas indican el flujo de datos.

Base de Conocimientos y Hechos Adquisicion de informacion
Descarte de probabilidades

Modelo de Red, pardametros
Hechos de red, elementos en

& . -
D consignaciéon y demanda
<

),

[ Cuantifican el impacto de las consignaciones

Reglas 3:1 s =

Calculo de

[ Encuentran los escenarios con impacto eléctrico significativo ] Sensibilidades

Sensibilidades

Escenarios con impacto
eléctrico significativo

Formulacion de escenarios criticos Flujos de

Carga
Hechos l

Determinan el estado de las variables monitorizadas ] Tensién, corriente, I
I iI Potencia.
Reglas I

|

[ Llevan la red a condiciones limites probables de operacién ]

l Limites permitidos de las

- - variables monitorizadas
Escenarios criticos mas probables

T% mﬂ@ Hﬂ m

\
J

Célculo de indices de
severidad

A A

Cuantifican el estado de las variables

T !

Listado de
Llevan las variables por fuera de los limites contingencias

permitidos a los limites permitidos.

1T 1T

Motor de Inferencla

|____________l___________J

RECOMENDACION ELECTRICA

Figura 40 Arquitectura del Médulo 1 - Sistema Experto Guia del Anilisis Eléctrico

La Base de Conocimientos caracteriza el comportamiento del experto mediante reglas.
Estas reglas se pueden reagrupar en tres bloques basicos secuenciales; el primero
representa el conocimiento que el analista utiliza para seleccionar el escenario de analisis
dentro de un numeroso conjunto de posibilidades (mencionados en el planteamiento del

problema). El seguimiento de las reglas da como resultado un conjunto de escenarios o
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configuraciones de la red con impacto eléctrico significativo y sus respectivos periodos a

analizar.

El segundo bloque de reglas representa el conocimiento que utiliza el analista para
formular los escenarios de generacién criticos, estos es, aquellos que llevan la red a

condiciones limites de operacion.

El tercer bloque de reglas, representa el conocimiento utilizado para encontrar las
medidas de control necesarias o recomendaciones eléctricas que garantizaran la

operacién segura y confiable del sistema eléctrico.

La base de hechos contiene los hechos de un problema que se ha descubierto durante el
analisis. El subsistema de adquisicién de informacién alimenta a la base de hechos y, en

caso necesario, incorpora nuevos conocimientos.

Por su parte, el motor de inferencias, es el encargado de desencadenar el proceso de
razonamiento, recorriendo la base de conocimientos a partir de los datos almacenados en
la base de hechos (en funcién del mecanismo de inferencia almacenado). Para este caso la
construcciéon del motor de inferencia se deja como propuesta para desarrollar en una

etapa posterior.

La figura 41 ilustra las tres etapas que utiliza el Médulo 2 para llegar a una
recomendacion eléctrica: retener, recuperar y reutilizar. La retencion es una base de datos
que tiene estructuradamente almacenada la informacion sobre la demanda, la generacion,
la topologia, y las respectivas restricciones y recomendaciones eléctricas asociadas a cada

caso.

La etapa de recuperaciéon de casos se divide en dos sub-etapas: la primera, utiliza la
técnica de vecinos mas cercanos que hace uso de los datos de demanda y generacién para
acercarse a los casos mas parecidos; la segunda utiliza la técnica de recuperacion

inductiva y hace uso de la informacion topolégica, para encontrar el caso mas parecido.

La etapa de reutilizacion esta implicita al utilizar estas dos técnicas, sin embargo, es
necesario visualizar individualmente este paso ya que relaciona los escenarios de

generacion, demanda y topologia con los datos almacenados de las restricciones eléctricas
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asociadas. Este bloque enviard al usuario al Médulo 1, sino logra encontrar casos lo
suficientemente parecidos para dar una recomendacién eléctrica, y a su vez el Médulo 1,

estara llevando los casos analizados para que sean almacenados en la base de datos.
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Figura 41 Arquitectura del Médulo 2 - Sistema con Razonamiento Basado en Casos Historicos del Anilisis

Eléctrico

5.2 Datos

Como se habl6 en el primer capitulo, un dato es una representaciéon simbélica (numérica,
alfabética, etc.) de un atributo o caracteristica de una entidad. El dato no tiene valor
semdntico (sentido) en si mismo, pero convenientemente tratado (procesado) se puede

utilizar en la realizacién de célculos o toma de decisiones. Los datos pueden ser variables
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o parametros. Una variable es una magnitud que puede tener un valor cualquiera. Un
pardmetro es un valor numérico o dato fijo. Asi mismo, las variables y los parametros
pueden ser representados por valores correspondientes a los ntimeros reales (continuos)
o pueden representar un estado o posicion (discretos). En la tabla 1 se clasifican los datos
del Administrador Integrado del Andlisis Eléctrico como de entrada o de salida, como
pardmetro o variable, y como discreta o continua, ademads si es continua se enuncia a qué
elemento, variable o drea operativa estd asignado dicho dato, y si es discreta qué tipo de

estado se le asigna.

ENTRADA/ | PARAMETRO/ | DISCRETA / .
RAIO SALIDA VARIABLE CONTINUA () (7 2e (O
TENSION Entrada Variable Continua A un barraje
CORRIENTE Entrada Variable Continua A una linea o transformador
A una maquina, linea,
POTENCIA Entrada Variable Continua transformador o elemento de
compensacion
SENSIBILIDADES Entrada Variable Continua A otra variable
DEMANDA Entrada Variable Continua A un drea operativa
GENERACION Entrada Variable Continua A un drea operativa
TOPOLOGIA Entrada Variable Discreta Estado de disponibilidad
ELEMENTOS EN CONSIGNACION  |Entrada Variable Discreta Estado de no disponibilidad
LIMITES PERMITIDOS DE LAS Entrada Parametro Continua A una variable
VARIABLES MONITORIZADAS
PARAMETROS DE LA RED Entrada Parametro Continua A un elemento de red
CORTE Salida Variable Continua A una linea y/o transformador
y/o conjunto de lineas
GENERACION DE SEGURIDAD Salida Variable Continua A una maquina
TENSION OBJETIVO Salida Variable Continua A un barraje
CONTINGENCIAS CRITICAS Salida Variable Continua Estado de alerta

Tabla 1 Clasificacion de los datos

5.3 Informacion

Informacion es cualquier estimulo capaz de cambiar el estado o de alterar la conducta de

un sistema; es un conjunto de datos organizados de tal forma que presentan un mensaje.

5.3.1 Informacion de entrada

La informacién de entrada se recibe de un agente externo, ésta corresponde a:
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* Modelo de red: Son todos los elementos existentes, su configuraciéon y su

clasificacién en un area o sub-area operativa.

» Listado de contingencias criticas con indices de severidad: Son un conjunto de
valores reales que se asignan a un conjunto de elementos (lineas o

transformadores) y estan organizados de mayor a menor grado.
5.3.2 Informacion de salida

Las recomendaciones eléctricas que son dadas mediante enunciados representan

informacién y no datos. Entre éstas se tienen:

* Ajustar Reactivos con m1, M2 y/0 ms3... maquinas

* Maxima demanda atendible en area A o sub-drea SA o Barra B.
* Programacién de Reserva Rodante

» Cambio topolégico o reconfiguracion

* Activacion del esquema de desconexion de carga

* Traslado de carga

* Reprogramacion de un mantenimiento

* Programacién de Racionamiento
5.4 Conocimiento

Conocimiento es una apreciacion de la posesién de multiples datos interrelacionados que
por si solos poseen menor valor cualitativo. Para el Administrador Inteligente Integrado
del Anélisis Eléctrico, el conocimiento esta representado por las reglas que conforman la
base de conocimientos del Médulo 1y, por las técnicas formuladas para la recuperaciéon y

reutilizacién de casos en el Médulo 2.
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5.5 Manejo de la informacion

El Médulo 1 toma la informacién obtenida a partir de los flujos de cargas, del célculo de
sensibilidades, del analisis de contingencias por medio de indices de severidad, el modelo
de red, los parametros de la red, los elementos en consignacién, los pronésticos de
demanda y los limites permitidos de las variables monitorizadas y la organiza y procesa
para obtener una recomendacién eléctrica. El Moédulo 2 por su parte, toma un caso de
entrada definido por sus caracteristicas de generacién, demanda y topologia y sus
restricciones y recomendacion eléctricas asociadas y hace una busqueda dentro de un

almacén de casos para obtener una recomendacién eléctrica.

En cuanto al Médulo 2, un caso de entrada, deberd contener la informacién necesaria
para describirlo completamente, y debe estar organizado de forma tal, que sea posible
realizar las operaciones necesarias para la recuperaciéon de casos. Un esquema de
recoleccion de informacién se encuentra en la tabla 2. Alli la informacién de generacion,
demanda y topologia se asocia a las 4reas operativas, y las restricciones y

recomendaciones eléctricas a los elementos.

AREA GEN DEM TOPOLOGIA RECOMEND.
(MWs) | (MWs) CONTING. | PROBLEMAS ELECTRICAS
ELEMENTO DISP. CRITICA OCASIONADOS
Elemento 1 Si No No
Area 1 GA1 DA1 Sobrecarga en Limitar MWs en
Elemento 2 Si Si Elemento x circuitos ....
Si
Elemento ... Si No No
Area 2 GA2 DA2 Elemento ... No No No
Si
Inestabilidad de | Tension objetivo en
Elemento ... Si Si Tension barra...
Area ... GA... 96DA... Elemento ... No No No
Si
Elemento ... No No No
Arean GAn Dan Si
Inestabilidad de Generacion de
Elemento k Si Si angulo seguridad en planta

Tabla 2 Organizacion de la informacién de un caso de entrada
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5.6 Especificaciones de tamaiio

El Administrador Inteligente debe estar en capacidad, como minimo, de soportar la

dimension del Sistema Eléctrico de Potencia Colombiano, éste cuenta con:
* 610 Subestaciones (barrajes) del STN
* 250 Lineas del STN
* 105 Generadores
* 150 Transformadores

* 30 Areas y subédreas operativas

Lo anterior propone para el Administrador Inteligente al menos 50 areas, cada una con al
menos 20 subestaciones, 10 lineas, 5 generadores y 5 transformadores, que se puedan
integrar como una sola para algunos casos especificos y que se pueda declarar si el

elemento se encuentra activo o no en caso determinado.

Ademas, el Administrador Inteligente debe ser capaz de manejar al menos 500 reglas de

funcionamiento y debe permitir relacionar el Médulo 1 de analisis con el Médulo 2.
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Capitulo VI

6. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

Los resultados del diagnéstico de la operacion del Sistema Eléctrico de Potencia
Colombiano, muestran que es necesaria la recopilacion del conocimiento requerido para
hacer los andlisis eléctricos y la recuperaciéon de la memoria perdida del pasado,
mediante algin sistema de informacién que sea capaz de asimilarlo, almacenarlo y

procesarlo de forma eficiente.

La propuesta de esta tesis, consiste en la posibilidad de implementar un sistema
inteligente que tome la informacién del sistema eléctrico y mediante inferencia presente
las acciones requeridas. El sistema por su estructura se plantea en dos moédulos: el
primero, desarrolla un modelo que representa una guia para la operaciéon de un Sistema
Eléctrico de Potencia, alli mediante un conjunto de reglas empiricas y de estudio formal
del anélisis eléctrico, se pueden identificar las restricciones y las medidas de control
necesarias para la planeacion a largo, mediano, corto y muy corto plazo. El segundo,
plantea la recuperacién de la historia de los analisis eléctricos pasados. En este modelo se
pueden inferir acciones del Sistema Eléctrico de Potencia, teniendo en cuenta su
dinamismo. Alli, analizando ciertas caracteristicas unificadoras mediante Razonamiento

Basado en Casos, se infieren las acciones a tomar sobre el sistema.

La recomendacion para el operador de mercado, XM S.A. ES.P., que se basa en la
dificultad encontrada en la proposicién de un modelo guia para un andlisis eléctrico,
seria incrementar la rigurosidad de sus analistas, fortalecer los conceptos de analisis

eléctrico y formalizar el conocimiento empirico.
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Sin embargo, la mayor dificultad fue la propuesta del modelo para recuperar la historia
de los anélisis eléctricos pasados, especificamente en encontrar alguna medida de
semejanza que acotara el problema de dinamismo del Sistema Eléctrico y, que a su vez,
pudiera dar un resultado lo suficientemente certero. A lo anterior se dio solucién usando
una combinaciéon de dos técnicas de inteligencia artificial (vecino mds cercano y
recuperacién inductiva) y un tratamiento de la red por areas operativas. Al tratar el
modelo con areas operativas, no se elimina por completo el inconveniente de considerar
que el sistema eléctrico se puede expandir, pero si se atenta, ya que en cuanto un nuevo
proyecto de expansion entra, solo se afectard un area, es decir, las recomendaciones

asociadas a esta drea habra que ajustarlas, mas no las del sistema completo.

En el desarrollo del médulo guia del andlisis eléctrico, se considera fundamental la
realizacion de estudios formales sobre andlisis de sensibilidades de un sistema eléctrico
de potencia y calculo de indices de severidad para la construccién de un listado de
contigencias, con el fin de efectuar los analisis eléctricos a partir del modelo propuesto

para el sistema inteligente.

En cuanto a las observaciones efectuadas en el periodo de practica en XM S.A. ES.P., se
podria decir que, en general, todos los analistas tienden a pensar de la misma manera, y
esto se da porque cuando se incursiona a la empresa, la metodologia de capacitacion es a
través de la transmisién de conocimiento de un analista experimentado a uno nuevo, sin
un conocimiento previo del analisis eléctrico; es entonces dificil esperar que un novato

tenga a futuro, un proceso de razonamiento diferente.

También se podria decir que, para aprender a efectuar analisis eléctrico, lo ideal seria que
los analistas incursionaran desde la perspectiva de planeacion y fluyeran a través del
proceso de andlisis eléctrico hasta la operacion en tiempo real. Lo anterior debido a que,
gran parte de los analistas no tienen una conciencia suficientemente clara del andlisis
eléctrico en las dependencias ajenas a ellos, y por esto, predecir con precision las

necesidades de las otras dependencias es una tarea que se hace dificil.

Uno de los mayores aprendizajes en todo el proceso de elaboracion de esta tesis es que

el uso de codigos lingiiisticos comunes que correspondan a conceptos técnicos

99



estandarizados es muy importante para una transmision Optima y precisa del
conocimiento, esto es, es necesaria la apropiacioén y la universalizacion de los mismos en

el lenguaje cotidiano.

En cuanto a inteligencia artificial, una de las cosas mas importantes, antes de entrar a
modelar un problema, es que primero se deben entender muy bien las primitivas de
conocimiento. Las primitivas de conocimiento son aquellas nociones que se espera que
no cambien en el tiempo debido a la naturaleza del problema a solucionar, pueden
interpretarse como conocimientos esenciales de la ingenieria que resuelven el problema
de anélisis eléctrico. Para lograrlas se debe actuar como nifios, observarlo todo,
preguntarlo todo, experimentarlo todo. Existe gran cantidad de conocimiento que parece
obvio y no lo es realmente, por tanto conviene explorar y especificar cada paso de un

proceso y tenerlo muy claro.

Sin embargo, lo primordial para dar solucién a un problema y hacer una propuesta, es
estimular la imaginacion, la creatividad y el pensamiento complejo y divergente. Este
aspecto, fue el que, con toda certeza, consumi6 la mayor cantidad de tiempo utilizado en
la elaboracién del presente proyecto, ya que se puede tener claro el conocimiento, pero
para producir ideas es necesaria la apertura de la mente y la rotura de ciertos esquemas,
es necesario verlo todo y reorganizarlo todo de nuevo. Para lograrlo, es fundamental

estar completamente convencido de que es posible.

En cuanto a lo personal, se aprendieron dos cosas que vale la pena destacar: la primera,
que el trabajo en equipo es muy importante y se puede lograr cuando todos tengan
animo y disposicion de aprender; y la segunda, que se debe aprender a escuchar y valorar

el conocimiento, por sencillo que parezca, puede ahorrar incluso meses de trabajo.

El trabajo futuro debe ser realizado en conjunto entre la empresa y la academia, ya que la
primera aporta la experiencia de los analistas y la segunda personas con amplia
capacidad para la formalizaciéon de conocimiento existente y creaciéon de nuevo

conocimiento.

Las proximas etapas de este proyecto son la validacion numérica del modelo mediante la

construcciéon de un prototipo y el estudio de viabilidad econémica y financiera. El
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prototipo debe cumplir con las caracteristicas estipuladas y permitir cuantificar su
funcionalidad para su implementacion definitiva. En cuanto al médulo I, para la
construccion del motor de inferencias, se pueden utilizar “software” de uso libre como
clips o prolog y probar diferentes métodos de encadenamiento de reglas. En cuanto al
modulo 1II, se pueden usar los paquetes de “business intelligence” adquiridos por la

empresa.

A futuro se debe trabajar sobre la ampliacion de las reglas propuestas para todas las
perspectivas del andlisis eléctrico, e introducir reglas que tengan en cuenta el

comportamiento del mercado eléctrico colombiano y el factor econémico.

Como recomendacion, se piensa que es mds facil que un ingeniero electricista y un
ingeniero de sistemas con bases sobre inteligencia artificial continten con el proyecto
para lograr aquello que el sistema requiere, formalizando y estructurando

adecuadamente la estrategia de programacion.

También se recomienda para trabajos futuros, solicitar apoyo de los analistas de ISA que
desarrollaron el sistema inteligente de diagndstico de fallas para aprovechar su

experiencia en la construccién del sistema.

Para cerrar, esta etapa se centraba en el andlisis de la operacién y en la propuesta de una
alternativa de solucién, por tanto, las primeras acciones de continuidad se deben tomar
hacia la validacién numérica del modelo para determinar la factibilidad de implementar

un sistema inteligente de anélisis eléctrico en XM S.A. E.S.P.
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8. ANEXOS
ANEXO 1.

ALGORITMO HEURISTICO DE DESPACHO PREVENTIVO DE POTENCIA
ACTIVA

El algoritmo que se describe a continuaciéon forma parte del Sistema de Analisis de

Restricciones a la Operacion de Red Eléctrica de Espafia.

Las contingencias que provocan sobrecargas en las ramas se registran y se ordenan por
indice de severidad. El indice de severidad representa una medida de la gravedad de las
sobrecargas que una contingencia provoca. La lista de contingencias organizadas en
orden decreciente a su indice de severidad en el moédulo de anélisis de contingencias se
envia al médulo de despacho preventivo. El objetivo del despacho preventivo de
potencia activa es modificar la programacion de los generadores, de tal manera que se

solucionen las sobrecargas que las contingencias analizadas provocan.

La soluciéon de cada contingencia responde a un proceso iterativo. En cada iteracién se
selecciona un grupo generador que reduce su produccion y un grupo generador que
aumenta su producciéon. La seleccion de los generadores se fundamenta en las
sensibilidades de los flujos por las ramas en relacién a las potencias generadas. El factor
de sensibilidad del flujo por una rama, entre los nudos j y k, con relacién a la potencia

suministrada por un nudo i se calcula como

a AF; 1 AQJ_AQk
’ AP; x

_API' APi

Con ayuda de las sensibilidades ali se define el factor de sobrecarga reduciendo
generacion en el nudo i CRi y el factor de sobrecarga incrementando la generacion en el

nudo i CIi:

CR=C+ Zah'signo(Fl) Cl,=C + Zah -signo( £ )

leH, leH,
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siendo,

(@ =2an -signo(F, )

leS

El factor de sobrecarga CRi / Cli mide la eficiencia de la reducciéon / aumento de
generacion en el nudo i para el alivio de sobrecargas. El criterio econdmico se introduce

mediante la ponderacién de los factores de sobrecarga con los costes de subida y bajada:

CRP. = R CIP, = G
Csubida Chajada

Los generadores seleccionados en cada iteracion para aumentar y reducir la produccién
son: (1) aquel cuyo factor de sobrecarga ponderado al incrementar su potencia
suministrada es minimo y su potencia generada es inferior a su potencia maxima
(generador r) y (2) aquel cuyo factor de sobrecarga ponderado al reducir su potencia
suministrada es maximo y su potencia generada es superior a su potencia minima

(generador s). La potencia de intercambio entre los generadores seleccionados se calcula:

Py=min{AP, AP, , AP}

. AF,
P AP =P —P AP—mmJ—ah . }

r K3 K min,s

AP.=P,

7 max.,r

TECNICAS DE SELECCION AUTOMATICA DE CONTINGENCIAS [2]

El objetivo de la técnica de selecciéon automatica de contingencias es determinar, cuales
contingencias producirdn mayores problemas en el funcionamiento del sistema.
Normalmente estos métodos definen una funcién llamada indice de severidad, que es
una medida del esfuerzo a que se ve sometido el sistema. Dicha funcién cambia cuando
se produce la contingencia y es facil y rapida para evaluar este cambio, con lo que al final
se dispone de una lista de contingencias ordenadas segtn la magnitud del cambio a que
han dado lugar. Existen diferentes alternativas a la hora de definir el indice de severidad

dependiendo si se desea estudiar problemas de sobrecarga o tension.
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Las técnicas de seleccion automdtica de contingencias se dividen en dos categorias
dependiendo del tipo falla en el sistema: sobrecarga o problemas de tensién. La seleccion

automatica de contingencias se divide en dos pasos:

a. Se define una funcién escalar llamada indice de severidad (PI) definida como una
medida del “stress” del sistema en una situacion determinada.

b. Se desarrolla un método para predecir el cambio en PI cuando se produce la
sacada del servicio de una linea del sistema, este cambio se utiliza como indice de

severidad segin su magnitud.

ALGORITMO HEURISTICO PARA EL AJUSTE DEL PERFIL DE TENSIONES

El algoritmo heuristico para el ajuste del perfil de tensiones se basa en las sensibilidades
obtenidas a partir de las ecuaciones del flujo de cargas desacoplado rapido. Consta de los
siguientes pasos [Gomez Exposito, et al.,, 1993; Gémez San Romén, 1989; Toral, et al.,

1997]:

1) Determinacion de la violacién de mayor severidad de los limites de tensién en nudos y
de los limites de potencias reactivas de los grupos generadores. La correcciéon de las
violaciones de potencia reactiva tiene prioridad respecto a la correccion de las violaciones

de limites de tensién de los nodos.

2) Célculo de las sensibilidades de la variable con mayor violacién con relacién a las

acciones de control.

3) Seleccion de las acciones de control maés efectivas para corregir el problema de la

variable con mayor violacion seleccionada.
4) Célculo de la magnitud de la variacién de las acciones de control.

5) Actualizaciéon del nuevo punto de funcionamiento a través del flujo de cargas

desacoplado rapido.
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ANEXO 2.

Los lineamientos del c6digo de operaciéon que a veces “parecen” no cumplirse con rigor

son los del siguiente numeral :
5-7- Control de voltaje.

- Los voltajes objetivo en los nodos de generacién se determinaran de acuerdo con los

resultados de las metodologias del Planeamiento Operativo Eléctrico.

- Los movimientos de taps en los transformadores con cambio bajo carga, se hacen de
acuerdo a los resultados del Planeamiento Operativo Eléctrico de Corto y muy Corto

Plazo.

- La disminucién de voltaje se hace siguiendo las instrucciones del CND o del CRD, de

acuerdo al siguiente orden de prioridades:

1) Ajuste de voltajes objetivo de generadores.

2) Cambio de posicion de los taps de transformadores.

3) Desconexién de condensadores.

4) Conexion de reactores.

5) Desconexion de lineas de transmisién o distribucion en horas de baja carga.

- El aumento de voltaje se hace siguiendo las instrucciones del CND o del CRD, de

acuerdo al siguiente orden de prioridades:
1) Conexion de lineas de transmision o distribucion.

2) Desconexién de reactores.
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3) Conexién de condensadores.
4) Cambio de posiciéon de los taps de transformadores.

5) Ajuste de voltajes objetivo de generadores.

ANEXO 3.

Network Analysis

El sistema SINAUT Spectrum de Siemens permite, por medio de programas de software
de anélisis de sistemas eléctricos en tiempo real (on line) y en modo de estudio (off line),
mejorar la toma de decisiones en cuanto a operacién y supervisiéon se refiere. Este
conjunto de paquetes de software es llamado Analizador de Redes (Network Anslysis -

NA) y consta de los siguientes programas.

Analizador de topologia de la red (Network Status Processor - NSP)
Programador de barras (Bus Scheduler - BS)

Estimador de estado (State Stimator - SE)

Flujo de carga (Dispatcher Power Flow - DPF)

Analizador de contingencias (Contingency Evaluation - CE)

Corto Circuito (On Line short circuit - OSC)

N o g ok D

Flujo de carga optimo (Optimal Power Flor - OPF)

PROCESADOR DE ESTADOS DE RED (NSP)

La funcién NSP tiene por objeto analizar la conectividad de la red y la determinacién de
la topologia del sistema de potencia, la cual es usada por las demas aplicaciones del NA.
En este sentido, el NSP detecta cualquier cambio en la topologia del sistema y se ejecuta

automaticamente o a pedido del operador. Esta aplicacion es necesaria para las demaés
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aplicaiones tanto en modo tiempo real como en modo de estudios. Las pantallas a las que

el operador puede acceder son:

* Reduccion de red y exportacion de datos del NA
* Equipos desenergizados para el NA
* Asignacion de subestaciones a las sub redes en el NA

¢ Posibles conexiones de las sub redes en el NA

ESTIMADOR DE ESTADO (SE)

Basado en un gran niimero de medidas redundantes de valores andlogos provenientes de
la red, el SE calcula las magnitudes y angulos de voltajes asi como las posiciones de los
taps de los transformadores seleccionados, de tal forma que mejor cumplan con el real

estado de la red.

* Computa y verifica limites incluyendo aquellos valores que no son medidos
* Detecta valores analogos criticos
* Mejora la calidad del monitoreo de la red

* Detecta, identifica y elimina datos erréneos

PROGRAMADOR DE BARRAS (BS)

La funcién de BS es proveer valores programados de potencia activa y reactiva para
cargas, generadores e inyecciones, asi como magnitudes de voltaje para generadores.
Estos valores son usados por los programas de NA. Estos valores son basados en BDF
(Bus Distribution Factors - Factores de distribuciéon de Barras), modelos (patterns) de
carga/ generacion asi como programacion de generaciéon e intercambios. Los factores y
los modelos son guardados para cada hora y para cada tipo de dia. Los factores son
actualizados usando los resultados del SE y aplicandoles técnicas de suvizacién
exponencial. En tiempo real, los valores derivados del BS son necesarios para aquellas

porciones de red que no son observables. En modo de estudio, los valores derivados del
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BS pueden ser usados para estudiar situaciones especiales y poder correr el DPF, el CE y

el OPF.
PRONOSTICADOR DE CARGA

Esta basado en un anélisis de regresiéon multiple, estimacién de los cuadrados de menor
peso (“Weighted Least Squares”) y el andlisis de regresion adaptada basado en la teoria del
filtro Kalman, que estima la carga total del sistema para un horizonte de estudio, de un

dia a una semana, en pasos de cuartos de hora.
DISPATCHER POWER FLOW

El despachador de flujo de potencia DPF es una utilidad de Modo de Estudio, que sélo
puede ser ejecutada directamente por el operador. Sirve para examinar condiciones de
flujo de potencia en estado estacionario, bajo una amplia variedad de condiciones
hipotéticas, previamente definidas por el operador. En la operacién de la situaciéon de
estudio, el operador puede utilizar una copia instantdnea de la condicién actual de la red;
puede continuar con un caso de estudio existente, o extraer una copia a otro caso de
estudio, o recuperar un caso salvado. Ademas, el operador puede superponer datos de
tiempo real sobre historicos, en casos especificos. Finalmente, el usuario puede utilizar la
funcién Bus Schedule (BS), para ajustar las condiciones de carga y/o realizar entradas
manuales de equipos de suicheo o cambio de valores para inyecciones. Los resultados del
flujo de potencia son visualizados por el operador en los diagramas unificares, resimenes
y maéscaras. El flujo de potencia chequea la violaciéon de limites, de modo, que alerta al

operador de alguna violacion.
EVALUACION DE CONTINGENCIAS

El propésito de evaluacién de contingencias CE, es determinar la seguridad del sistema
de potencia bajo eventualidades especificas. Para cada contingencia, el CE simula la
soluciéon de un flujo de potencia de estado estacionario y chequea la red para aquellas

condiciones fuera de rango. La evaluacion de contingencias es aproximada a dos pasos:

* Seleccion de contingencias (Contingencia Screening — CS)
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Entrega una clasificaciéon de eventos a partir de la lista de contingencias. El CS
permite clasificar las contingencias de acuerdo a las violaciones de los limites, debidas
a las respectivas salidas de equipos operacionales. Para ese proposito, es llevado a
cabo un flujo de potencia rdpido (aproximado). Para redes pequefias (p.e. menores a
200 barras) el CS puede ser obviado, ya que facilmente todas las contingencias

pueden ser analizadas por CA.

* Analisis de contingencias ( Contingency Andlisis - CA)

El CA chequea las contingencias de una lista clasificada, producida por el CS para las
violaciones de limites (sobrecargas y condiciones anormales de voltaje). Las
contingencias son chequeadas comenzando con la més critica. Para cada una de ellas

se lleva a cabo un flujo de potencia a.c. completo.

CALCULO DE CORTOCIRCUITO (OSC)

Calcula los valores de cortocircuito de cada uno de los elementos fallados y para cada
punto de la red. Estos valores son comparados contra los valores de corriente de corto
circuito en los interruptores conectados a la barra fallada. En tiempo real la funciéon OSC
provee de valores y reportes, que permiten al operador evaluar los posibles sobre
esfuerzos actuales en interruptores, a los cuales podrian estar enfrentados. Mientras que
en modo estudio, la funcion permite evaluar para diferentes casos, las corrientes de corto
circuitos y hacer un andlisis completo, que permite el ajuste de los diferentes equipos de

proteccion.

112



113



114



115



116



