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 RESUMEN 

 

Los mantenimientos eléctricos son una actividad necesaria para asegurar la correcta operación de 

los activos que conforman una red eléctrica, sin embargo, la desconexión de activos implica una 

reducción de la seguridad operativa de la red. En Colombia, el Centro Nacional de Despacho cuenta 

con un equipo de ingenieros electricistas que, semanalmente, se encarga de analizar la seguridad 

de la operación del Sistema Interconectado Nacional (SIN) ante la ejecución de mantenimientos; 

para esto, realizan análisis eléctricos en los que se tienen en cuenta diferentes escenarios de 

generación y carga. El número de mantenimientos solicitados por los dueños de los activos 

eléctricos ha mostrado una tendencia ascendente, lo cual genera la necesidad de herramientas que 

puedan facilitar el desarrollo de los análisis eléctricos mencionados anteriormente. 

En el presente trabajo se expone el desarrollo de un modelo de optimización que pretende 

ayudar a agilizar la ejecución de los análisis eléctricos. Para lograr esto, el modelo matemático 

busca minimizar las restricciones de generación de una red eléctrica mediante una adecuada 

programación de mantenimientos de líneas de transmisión. La herramienta propuesta se desarrolla 

en Python con la ayuda de la librería de optimización Pyomo; los datos requeridos por el modelo, 

además de la validación de sus resultados, se obtienen con el software PowerFactory. La red 

eléctrica ingresada al modelo corresponde a una subárea del Sistema Interconectado Nacional de 

Colombia, los resultados obtenidos fueron coherentes, validando así su implementación. 

 

Palabras clave — (EJEMPLO) Mantenimiento, Optimización, Python, Pyomo, 

PowerFactory, SIN. 
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ABSTRACT 

 

Electrical maintenance stands as an essential undertaking to ensure the proper functioning of 

assets within an electrical network. However, the disconnection of these assets introduces a 

potential compromise to the operational safety of the entire network. In Colombia, the National 

Dispatch Center employs a team of adept electrical engineers tasked with the weekly analysis of 

the operational safety of the National Interconnected System (SIN) during maintenance activities. 

Their responsibilities include conducting meticulous electrical analyses, considering diverse 

scenarios of both generation and load. The consistent rise in the number of maintenance requests 

from owners of electrical assets has underscored the growing importance of tools that can 

streamline the execution of these critical electrical analyses. 

This paper unveils the adaptationtion and implementation of an optimization model designed 

to streamline the process of electrical analyses. The mathematical model, crafted to minimize 

generation constraints within an electrical network, achieves this by strategically scheduling 

transmission line maintenance. Developed in Python, leveraging the Pyomo optimization library, 

the tool relies on data from the PowerFactory software for both model input and result validation. 

The electrical network employed in the model represents a sub-area of Colombia's National 

Interconnected System, and the consistently reliable results obtained affirm the successful 

implementation of the proposed approach. 

Keywords — Maintenance, Optimization, Python, Pyomo, PowerFactory, SIN. 
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 INTRODUCCIÓN 

 

El Centro Nacional de Despacho (CND) es la entidad responsable de la operación del 

sistema eléctrico colombiano. La dirección de programación de la operación, una de las células que 

conforman el CND, incluye al equipo de corto plazo. Semanalmente, este equipo se encarga de 

coordinar y programar mantenimientos de diversos activos eléctricos. La aprobación o 

reprogramación de un mantenimiento solicitado se basa en un análisis eléctrico que, mediante 

simulaciones, evalúa la seguridad de la operación del sistema eléctrico durante la desconexión de 

activos por mantenimiento. Una vez aprobado, el mantenimiento se evalúa en el despacho, es decir, 

se analiza el día que va a llevarse a cabo, finalmente, se realiza un seguimiento de su ejecución. 

El equipo de corto plazo lleva a cabo semanalmente un análisis eléctrico, tarea realizada por 

los ingenieros electricistas que lo componen. Además, de acuerdo con la regulación colombiana, 

el CND tiene un plazo definido para emitir una respuesta en relación con los mantenimientos, 

indicando si deben o no ser ejecutados. Un desafío significativo para los miembros de este equipo 

es el aumento progresivo de las solicitudes recibidas cada semana. Según el seguimiento del 

número de solicitudes registradas semanalmente, se ha observado un incremento de hasta cien 

solicitudes en 2023 en comparación con años anteriores. 

Dada la importancia de la labor realizada por el equipo de corto plazo de la dirección de 

programación de la operación, junto con el creciente número de análisis a realizar y la restricción 

de tiempo para atender las solicitudes, se ha reconocido la necesidad de herramientas que faciliten 

el análisis eléctrico de la red resultante después de considerar los activos no disponibles debido a 

mantenimientos. La creación de una herramienta con la capacidad de proporcionar indicaciones, 

como la pertinencia de la simultaneidad de mantenimientos o la incapacidad de la red para operar 

de forma segura ante una contingencia N-1, contribuiría a agilizar y mejorar los resultados emitidos 

por el equipo de corto plazo. 

Este proyecto propone la implementación de un modelo de optimización en Python, 

utilizando la biblioteca Pyomo en conjunto con la integración entre el software de simulación 

PowerFactory y el lenguaje de programación Python. El objetivo fundamental del modelo consiste 

en determinar la programación de los mantenimientos de una serie de activos eléctricos, de manera 

que se garantice la seguridad en la operación del sistema y se cuantifiquen las restricciones sobre 

la generación. El propósito de la integración entre Python y PowerFactory es extraer datos de las 
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redes simuladas en el software, permitiendo la aplicabilidad del modelo a áreas específicas del 

Sistema Interconectado Nacional (SIN). Además, esta integración es útil para verificar las 

respuestas del modelo, al simular el comportamiento de la red frente a los resultados obtenidos por 

el modelo. 

 

II. OBJETIVOS 

 

A. Objetivo general 

 

Implementar un modelo de optimización que permita garantizar el valor mínimo en 

las restricciones de generación, además de la seguridad del sistema, mediante la programación de 

mantenimientos de activos eléctricos, con el fin de crear una herramienta que permita agilizar las 

labores desarrolladas por la dirección de programación de la operación del CND. 

 

B. Objetivos específicos 

 

Adaptar el modelo de optimización presentado en “Programación óptima de 

mantenimientos para la reducción de restricciones en generación y aumento de confiabilidad en 

sistemas de potencia”. 

Escribir el modelo de optimización en el lenguaje de programación Python empleando la 

biblioteca Pyomo. 

Desarrollar un algoritmo de Python que habilite la gestión de PowerFactory, con el 

propósito de extraer información de la red modelada en dicho software. 

Aplicar el modelo a una red de alta complejidad, de forma que pueda validarse su 

factibilidad ante un sistema similar a los analizados por la dirección de programación de la 

operación del CND. 
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III. MARCO TEÓRICO 

 

Los elementos de una red eléctrica deben ser sometidos a mantenimientos periódicos con 

el fin de asegurar su correcta operación a lo largo de su vida útil. El desarrollo de un mantenimiento 

sobre un activo eléctrico puede implicar afectaciones al sistema eléctrico al cual pertenece; 

restricciones en la potencia generada, cambio en los límites de transmisión de potencia e incluso 

desconexión de carga, son algunos ejemplos de las consecuencias generadas por la indisponibilidad 

de un componente de la red eléctrica. Sin embargo, la ejecución de mantenimientos es inevitable, 

por lo cual una adecuada planeación y coordinación es necesaria con el fin de garantizar la 

operación segura de la red eléctrica. 

En Colombia cada semana los propietarios de los activos eléctricos, o agentes, presentan al 

CND un requerimiento denominado consignación nacional, en el cual se informa la 

indisponibilidad de un elemento debido a un mantenimiento. El talento humano del CND, 

específicamente el perteneciente al equipo de corto plazo, realizan la programación y coordinación 

de los mantenimientos solicitados con base en análisis eléctricos en los que se prioriza la operación 

segura y confiable del SIN [1]. 

La programación y coordinación de los mantenimientos es un proceso condicionado por un 

horario estricto. En el caso colombiano, la recepción de las solicitudes de mantenimiento de un 

activo eléctrico o consignaciones nacionales tiene como limite el día martes de la semana N a las 

8 am. Una vez se cumple este plazo las consignaciones solicitadas son analizadas por el CND, el 

día jueves de la semana N a las 4 pm es decir, el plazo de tiempo en cual se evalúa la factibilidad 

de la ejecución de un mantenimiento es aproximadamente tres días. Las consignaciones que sean 

catalogadas como aprobadas serán llevadas a cabo en la semana N+1 [1].  

Los análisis eléctricos que dictaminan la viabilidad de la ejecución de los mantenimientos 

se ejecutan una semana antes de que la desconexión del activo sea realizada, es decir, las 

condiciones reales de operación de red son desconocidas. Los análisis eléctricos se efectúan 

entonces con base en escenarios ficticios, pero probables, de generación y demanda. 

Las consecuencias que implican la desconexión de un activo eléctrico de la red dependen 

del cambio topológico que genere, además de las condiciones presentes en el sistema (carga a 

atender y generación disponible) durante la indisponibilidad del elemento. En el CND se asegura 
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que la operación del SIN cumpla con los criterios regulatorios en cuanto niveles de tensión y 

sobrecarga, incluso ante la evaluación del criterio N-1. El criterio simula la desconexión de solo 

un elemento a la vez a durante un periodo de tiempo prolongado [2]. Las topologías resultantes 

luego de la desconexión de uno o más elementos de una red eléctrica, en combinación con los 

limites eléctricos de los activos que permanecen disponibles son responsables de ocasionar 

restricciones de generación en un sistema eléctrico. 

Las restricciones de generación se dividen en restricciones de máxima generación y 

restricciones de mínima generación. Una restricción de máxima generación se materializa cuando 

las condiciones impuestas por la red limitan la entrega de potencia de un generador al sistema, 

mientras que una restricción de mínima generación hace referencia a la obligatoriedad del despacho 

de una o más unidades de generación, ocasionada por la necesidad de la atención de la demanda y 

la carencia de fuentes extras de potencia [3]. 

La coordinación y programación de mantenimientos puede abarcarse como un problema 

sujeto a restricciones, por lo tanto, es posible implementar un modelo de optimización que sea 

acotado por los límites de operación segura del sistema y capaz de encontrar la mejor alternativa 

para llevar a cabo los mantenimientos de múltiples activos. Es necesario entonces la 

implementación de factores que permitan realizar evaluaciones a variables eléctricas, con el fin de 

identificar condiciones inseguras de operación. Los factores de distribución de transferencia de 

potencia o PTDFs, informan del cambio en los flujos de las líneas de transmisión de un sistema 

eléctrico con respecto a inyecciones nodales de potencia. Existen también otros factores llamados: 

Factores de participación de contingencias o LODFs, los cuales reflejan la redistribución de los 

flujos de potencia ante la indisponibilidad de una línea de transmisión [4]. 

La implementación de un modelo de optimización basado en los factores PTDFs y LODFs, 

cuyo objetivo sea minimizar las restricciones de generación de una red eléctrica con activos 

indisponibles por mantenimientos y por la aplicación del criterio N-1, es la estrategia que se plantea 

como medio para crear una herramienta de apoyo que el personal del equipo de corto plazo pueda 

implementar pata aumentar la eficiencia de la aprobación o reprogramación de las consignaciones 

recibidas semanalmente. 
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IV. METODOLOGÍA 

 

La creación y puesta en marcha del modelo de optimización propuesto, que constituye el 

propósito de este trabajo, se llevó a cabo en cinco fases distintas. Estas etapas incluyeron; la 

adaptación de ecuaciones, la escritura del modelo en Pyomo, la corroboración de la escritura de 

ecuaciones, la conexión entre Python y PowerFactory para la extracción de datos, y la evaluación 

de las respuestas entregadas por el modelo. A continuación, se describe el desarrollo de cada una 

de las etapas mencionadas 

Adaptación de las ecuaciones: Las ecuaciones del modelo implementado están basadas en 

las ecuaciones propuestas en [3]. Sin embargo, se encontró la necesidad de replantear algunas de 

las expresiones matemáticas, debido a que esto se traduciría en una reducción de los datos de 

entrada necesarios, además de una simplificación del modelo. En resumen, el modelo consta de 

una función objetivo y siete restricciones, a continuación, se muestran las ecuaciones que 

conforman el modelo realizado. 

Función objetivo: La meta principal del modelo es ampliar el rango de valores de 

generación, dentro del cual se incluyen los valores de generación correspondientes a cada máquina 

en la red objeto de análisis. Para cada máquina, en cada periodo y para todas las topologías de red 

posibles (resultantes de cambios en la red debido a ejecuciones de mantenimientos), se establece 

tanto una generación máxima como una generación mínima. El resultado obtenido mediante la 

función objetivo revela las restricciones en la generación, que surgen debido al deterioro de la red 

causado por la desconexión de activos en mantenimiento, así como del cumplimiento del criterio 

N-1, esencial para la seguridad operativa. La ecuación 1 corresponde a la función objetivo del 

modelo. 

 

𝑚𝑎𝑥 ∑ ∑ ∑(𝐺𝑚𝑎𝑥𝑖𝑐𝑡 −  𝐺𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑡

24

𝑡

𝑁𝐶

𝐶

𝑁𝐺

𝑖

) 

(1) 

 

Restricción topológica: La primera restricción del modelo se refiere a la topología de red 

que se adoptará en cada periodo de análisis. Las topologías están vinculadas al número de activos 

en mantenimiento, y la cantidad de configuraciones a evaluar se determina mediante la expresión 
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2. La definición de la topología se realiza mediante una codificación binaria. En este sentido, la 

suma de los estados de las líneas ya sea en servicio (uno) o fuera de servicio (cero), determinará la 

topología seleccionada por el modelo para estar activa durante el periodo de evaluación, como se 

indica en la ecuación 3. Cada topología representa una configuración potencial para llevar a cabo 

los mantenimientos necesarios. Por consiguiente, es crucial asegurar que el modelo asigne a cada 

periodo una única topología, conforme se expresa en la ecuación 4. 

 

𝑁𝐶 = 2𝐿𝑀  (2) 

∑(𝜆𝑐,𝑡)(𝜆𝑎𝑢𝑥𝑐) = ∑(𝑃𝑙𝑚)(𝑋𝑙𝑚,𝑡) + 1

𝐿𝑀

𝑙𝑚

𝑁𝐶

𝑐

 

(3) 

∑ 𝜆𝑐,𝑡 = 1

𝑁𝐶

𝑐

 

(4) 

 

Restricción de capacidad de generación: Las restricciones de capacidad de generación 

aseguran que los valores de generación determinados por el modelo no sobrepasen las capacidades 

operativas de las máquinas, además de garantizar que el resultado entregado sea un rango. Estas 

restricciones de generación se definen para cada generador, en cada periodo y para la topología 

activa en el periodo de análisis; esto se refleja en las Ecuaciones 5, 6 y 7. 

 

(Gmax𝑖,𝑐,𝑡) ≤ (𝐺𝑐𝑎𝑝𝑖
𝑚𝑎𝑥)(𝜆𝑐,𝑡) (5) 

(Gmin𝑖,𝑐,𝑡) ≥ (𝐺𝑐𝑎𝑝𝑖
𝑚𝑖𝑛)(𝜆𝑐,𝑡) (6) 

(Gmin𝑖,𝑐,𝑡) ≤ (Gmax𝑖,𝑐,𝑡) (7) 

 

Restricción de escenarios de generación y flujos pre-contingencias: La ecuación 8 

presenta la definición de la variable auxiliar "𝐺𝑎𝑢𝑥", que refleja el valor de generación determinado 

por el modelo en un escenario específico de generación. Este escenario se caracteriza por el 

parámetro 𝜙, cuya variación asigna al generador que se está evaluando un rango de operación 

mayor o menor. La ecuación 9 describe la metodología para calcular el flujo de potencia en las 

líneas que componen la red. Consiste en multiplicar los factores de distribución de transferencia de 
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potencia (PTDF) de cada barra por su respectivo balance de potencia. Las Ecuaciones 10 y 11 

evalúan que el resultado de los flujos calculados esté dentro de los limites operativos de las líneas.  

 

𝐺𝑎𝑢𝑥𝑘,𝑐,𝑡 = (𝜙𝑘)(Gmax𝑘,𝑐,𝑡) + (1 − 𝜙𝑘) ∗ G𝑚𝑖𝑛𝑘,𝑐,𝑡) 

 

(8) 

𝐹𝑙,𝑡 =  ∑ ∑ 𝑎𝑙,𝑘,𝑐(𝐺𝑎𝑢𝑥𝑘,𝑐,𝑡 − 𝐷𝑘,𝑡 ∗ 𝜆𝑐,𝑡)

𝑁𝐶

𝑐

𝑁𝐾

𝑘

 

(9) 

𝐹𝑙,𝑡,𝑝≤ Fmax𝑙 (10) 

𝐹𝑙,𝑡,𝑝 ≥ − Fmax𝑙 (11) 

 

Restricción de flujos post contingencias: El cálculo de los flujos en las líneas en servicio 

no solo se realiza para la topología analizada, sino también en respuesta a contingencias en 

cualquiera de las otras líneas que conforman la red. Este proceso se lleva a cabo mediante la 

utilización de los factores de participación de contingencias (LODF) asociados con cada una de las 

líneas. Las Ecuaciones 12 y 13 tienen como objetivo garantizar que los flujos en las líneas, tras una 

contingencia, no excedan los límites operativos establecidos. 

 

𝐹𝑙,𝑡,𝑝+ 𝑑𝑙,𝑚,𝑐 𝐹𝑚,𝑡,𝑝 ≤ (1− 𝜆𝑐,𝑡)∗𝑀 + 𝐹𝑚𝑎𝑥𝑙   (12) 

𝐹𝑙,𝑡,𝑝+ 𝑑𝑙,𝑚,𝑐 𝐹𝑚,𝑡,𝑝 ≤ −(1− 𝜆𝑐,𝑡)∗𝑀 − 𝐹𝑚𝑎𝑥𝑙   (13) 

 

Restricciones de duración y continuidad de los mantenimientos: Las Ecuaciones 14, 15 

y 16 establecen que cada mantenimiento debe tener un único inicio y fin. Además, aseguran que la 

ejecución de los mantenimientos se realice de manera continua durante el periodo de tiempo 

establecido. Por otro lado, las Ecuaciones 17 y 18 llevan a cabo una validación del tiempo en 

servicio de una línea durante los periodos de análisis. Esto garantiza que los tiempos en servicio de 

cada línea sean coherentes. En otras palabras, una línea que no ha sido declarada en mantenimiento 

debería operar de forma ininterrumpida, a diferencia de aquellas líneas que sí fueron consideradas 

en mantenimiento. 

𝑃𝑙𝑚,𝑡 − 𝐴𝑙𝑚,𝑡 =  𝑋𝑙𝑚, 𝑡 − 𝑋𝑙𝑚,𝑡−1 (14) 
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∑ 𝐴𝑙𝑚, 𝑡 ≤ 1

𝑇

𝑡

 

(15) 

∑ 𝑃𝑙𝑚, 𝑡 ≤ 1

𝑇

𝑡

 

(16) 

∑ 𝑋𝑙𝑚, 𝑡 = 24 − 𝐻𝑀

𝑇

𝑡

 

(17) 

∑ 𝑋𝑙, 𝑡 = 24 

𝑇

𝑡

 

(18) 

 

Restricción de balance entre carga y generación: La Ecuación 20 establece que la suma 

de los valores de generación para cada máquina, determinados por el modelo en cada periodo, debe 

igualar el valor de la demanda total en ese mismo periodo. Esta condición se aplica a cada periodo. 

 

∑ 𝐺𝑎𝑢𝑥𝑘,𝑐,𝑡 =

𝑁𝐾

𝑘

∑(𝐷𝑘,𝑡

𝑁𝐾

𝑘

)(𝜆𝑐,𝑡) 

(20) 

 

Implementación del modelo en Pyomo: La escritura del modelo se realizó con la librería 

de optimización Pyomo. Para esto, se creó un modelo abstracto que contiene los índices, variables, 

parámetros y ecuaciones necesarios, expuestos en la fase anterior. Los datos necesarios para el 

modelo se ingresan mediante diccionarios que son creados a partir de archivos de Excel y 

DataFrames. Para la lectura de los archivos de Excel y la elaboración de los DataFrames, se hizo 

uso de la librería Pandas. A continuación, se muestra el desarrollo del modelo en Pyomo. 



  19 

 

 

Fig. 1. Creación de los índices necesarios para la implementación del modelo. 

 

 

Fig. 2. Creación de los parámetros necesarios para la implementación del modelo. 
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Fig. 3. Creación de las variables necesarios para la implementación del modelo 

 

 

Fig. 4. Implementación de la ecuación correspondiente a la función objetivo del modelo 
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Fig. 5. Implementación de las restricciones: duración y continuidad de los mantenimientos. 

 

 

Fig. 6. Implementación de las restricciones: duración y continuidad de los mantenimientos, topológica. 
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Fig. 7.  Implementación de las restricciones: capacidad de generación. 

 

 

Fig. 8. Implementación de las restricciones: escenarios de generación y flujos pre-contingencias, balance entre carga 

y generación 
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Fig. 9. Implementación de las restricciones: flujos post contingencias 

 

Conexión Python – PowerFactory para extracción de datos:  La información requerida 

para caracterizar la red evaluada por el modelo se extrae directamente del software de simulación 

PowerFactory. Para llevar a cabo este proceso, se emplea la integración disponible entre Python y 

PowerFactory. Las capacidades operativas de generadores y líneas, así como los factores de 

sensibilidad, se registran en archivos de Excel. Los parámetros de los activos eléctricos se obtienen 

específicamente para cada red que se desee analizar. Además, los factores de sensibilidad deben 

estar definidos, no solo para cada red, sino también con cada topología posible, de acuerdo con el 

número de mantenimientos considerados. 
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Fig. 10. Integración entre el software PowerFactory y Python 

 

V. RESULTADOS 

 

El modelo se aplicó a la subárea Huila-Tolima del Sistema Interconectado Nacional (SIN), 

teniendo en cuenta los mantenimientos de las líneas El Bote-Sur 1 115, Betania-El Bote 1 115 y 

Flandes - Lanceros 1 115. La duración establecida de los mantenimientos fue de tres, dos y cero 

periodos, respectivamente. La evaluación del modelo abarcó 24 periodos, 6712 contingencias, 8 

topologías y 24 generadores. Además, se contemplaron dos escenarios de generación: el primero, 

con el parámetro 𝜑 igual a uno para cada generador; mientras que el segundo escenario de 

generación consideró los valores de 𝜑 que se muestran en la Figura 11. 
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Fig. 11. Valores de 𝜑 por generador correspondientes al segundo escenario de generación. 

 

La Tabla I presenta los estados de las líneas conforme a cada topología. En particular, la 

topología C3 indica que la línea El Bote-Sur 1 115 está fuera de servicio, mientras que la topología 

C5 señala que la línea Betania-El Bote 1 115 se encuentra fuera de servicio. Por otro lado, la 

topología C7 implica que todas las líneas están activas. Las Figuras 12 y 13 presentan las topologías 

por periodos como resultados del modelo, donde se observa que únicamente hay una topología 

activa por periodo.  

 

TABLA I.  

TOPOLOGÍAS ANALIZADAS POR EL MODELO DE ACUERDO CON LOS 

MANTENIMIENTOS PLANTEADOS 

Topologías Estado de las líneas 

El Bote-Sur 1 115 Betania-El Bote 1 

115 

Flandes - Lanceros 1 

115 

C0 0 0 0 

C1 0 0 1 

C2 0 1 0 

C3 0 1 1 

C4 1 0 0 
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C5 1 0 1 

C6 1 1 0 

C7 1 1 1 

 

 

Fig. 12. Topologías por periodo dadas por el modelo para el primer escenario de generación. 

 

 

Fig. 13. Topologías por periodo dadas por el modelo para el segundo escenario de generación. 
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 En las Figuras 14 y 15 se muestra la programación de mantenimientos generada por el 

modelo. Se destaca que, en ambos escenarios de generación, la elección de no llevar a cabo los 

mantenimientos simultáneamente es la opción que minimiza las restricciones de generación. En 

ambos casos, los períodos asignados para la ejecución del mantenimiento en la línea Betania-El 

Bote 1 115 son dieciséis y diecisiete. En cuanto a la línea El Bote-Sur 1 115, la programación del 

mantenimiento se desplaza un período con la modificación del escenario de generación. Así, en el 

primer escenario, el mantenimiento se lleva a cabo durante los períodos siete, ocho y nueve. En 

cambio, en el segundo escenario de generación, los períodos en los que se realiza el mantenimiento 

son ocho, nueve y diez. 

 

 

Fig. 14 Estado de las líneas dado como resultado del modelo considerando el primer escenario de generación. 
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Fig. 15.  Estado de las líneas dado como resultado del modelo considerando el segundo escenario de generación 

 

Las Figuras 15, 16, 17 y 18 exhiben los valores de generación evaluados y asignados por el 

modelo a las plantas de mayor capacidad en la zona. Estas plantas incluyen a Betania, con tres 

unidades, cada una con una capacidad nominal de 180 [MW] y un despacho mínimo de 60 [MW], 

así como a Amoyá, que dispone de dos unidades. La capacidad nominal de cada una de estas es de 

40 [MW], con un despacho mínimo de 6.6 [MW].  Los despachos encontrados por el modelo, tanto 

de las plantas mencionadas como de los otros 22 generadores considerados, fueron introducidos en 

el software PowerFactory. Luego, se ejecutó un flujo DC con el objetivo de comparar el valor de 

los flujos generados por el software de simulación y los calculados por el modelo. De manera 

adicional, se llevó a cabo un análisis de contingencias en el software PowerFactory para verificar 

el cumplimiento del criterio N-1 con cada uno de los despachos. 

Las Figuras 15 y 17, así como las figuras 16 y 18, muestran que el cambio en el parámetro  

φ implica una modificación en el despacho analizado por el modelo. Se observa que en el primer 

escenario de generación se determinó que la programación de generación óptima, capaz de cumplir 

con las restricciones de seguridad en el período 16, requería el despacho de las unidades de Betania 

casi al mínimo de potencia y el despacho de las unidades de Amoyá a su máxima capacidad. 

En el segundo escenario de generación, se limita la capacidad de generación de las unidades 

de Amoyá, pero no la de Betania. Se observa en las figuras 17 y 18 que la generación evaluada por 
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el modelo para las unidades de Amoyá disminuyó, mientras que la generación evaluada para las 

unidades de Betania aumentó, este comportamiento se evidencia en periodos como el 10 y el 20.  

Al comparar el despacho encontrado para los periodos 10 y 20, y considerando los 

diferentes escenarios, se observa que, en el primer caso, se tenía un despacho bajo de Betania y 

uno alto de Amoyá. No obstante, al penalizar la capacidad despachada de las unidades de Amoyá, 

se nota que su generación programada disminuye, mientras que la generación encontrada para las 

plantas de Betania aumenta. 

 

Fig. 15. Despacho por periodo dado por el modelo para la planta Betania considerando el primer escenario de 

generación. 
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Fig. 16. Despacho por periodo dado por el modelo para la planta Amoyá considerando el primer escenario de 

generación. 

 

 

Fig. 17. Despacho por periodo dado por el modelo para la planta Betania considerando el segundo escenario de 

generación. 
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Fig. 18. Despacho por periodo dado por el modelo para la planta Amoyá considerando el segundo escenario de 

generación. 

En la Figura 19 se representa el comportamiento de la demanda del área a lo largo de los 24 

periodos. Se destaca que la suma de la generación programada por el modelo coincide con el valor  

de carga que debe atenderse en cada periodo; este resultado es constante ante la evaluación de los 

diferentes escenarios de generación. 

 

Fig. 19. Balance carga-generación total por periodo. 
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En las figuras 20 y 21 se muestra la cargabilidad de las líneas, resultado de los flujos 

establecidos tras asignar a cada generador el despacho encontrado por el modelo en el periodo 16. 

Es evidente que, a pesar de las variaciones en la generación según los diferentes escenarios, las 

cargabilidades se mantienen por debajo del cien por ciento; este mismo resultado se encontró en 

los demás periodos. 

 

Fig. 20.Cargabilidad de las líneas incluidas en el modelo considerando el primer escenario de generación. 

 

Fig. 21. Cargabilidad de las líneas incluidas en el modelo considerando el segundo escenario de generación. 
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Las Figuras 22 y 23 presentan el informe generado por el software PowerFactory tras llevar 

a cabo el análisis de contingencias. Este análisis se realizó durante el periodo 8, considerando 

ambos escenarios de generación. Según el informe, se puede apreciar que los despachos 

encontrados aseguran la ausencia de sobrecargas ante contingencias N-1. Es relevante señalar que 

durante ese periodo y en ambos escenarios de generación, se lleva a cabo el mantenimiento de la 

línea El Bote-Sur 1 115. Esto implica que el análisis de contingencias se está ejecutando en una red 

degradada.  

 

 

Fig. 22. Reporte generado de análisis de contingencias por PowerFactory al considerar el primer escenario de 

generación 

 

 

Fig. 23. Reporte generado de análisis de contingencias por PowerFactory al considerar el segundo escenario de 

generación 

 

VI. ANÁLISIS  

 

Las decisiones del modelo en relación con las topologías son coherentes, ya que sus 

elecciones reflejan el estado esperado de las líneas: cero para aquellas en mantenimiento y uno para 

aquellas que permanecen en servicio. Además, se destaca la congruencia de las respuestas del 

modelo, evidenciada por la continuidad en los estados de las líneas a lo largo de los periodos 
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evaluados. El cambio en la programación del mantenimiento de la línea El Bote-Sur 1 115 se debe 

a la variación en el escenario de generación. Esta actualización de la programación se alinea con 

un rango más amplio de generación de la planta de Betania. 

Los valores de generación proporcionados por el modelo exhiben una respuesta adecuada. 

En líneas generales, se aprecia cómo el modelo formula un despacho que busca contrarrestar las 

limitaciones impuestas sobre la planta de Amoyá mediante una mayor inyección de potencia 

proveniente de las unidades de Betania. De manera similar, la generación planificada por el modelo 

cumple con la demanda de cada periodo, además de asegurar que el flujo de potencia a través de 

las líneas evaluadas permanezca por debajo de su capacidad nominal. Incluso si la red está 

degradada debido a mantenimientos, contingencias o ambas situaciones, el despacho generado por 

el modelo garantiza una operación segura. 

 

VII. CONCLUSIONES. 

 

El modelo de optimización implementado en Python, a través de la biblioteca Pyomo para 

optimización y adaptado de las ecuaciones presentadas en [3], cumple adecuadamente con las 

restricciones programadas. Además, el algoritmo en Python encargado de gestionar el software de 

simulación PowerFactory arroja resultados satisfactorios al cumplir con éxito su función de extraer 

los datos de la red modelada en el software de simulación, los cuales son fundamentales para 

alimentar el modelo. 

La implementación del modelo en la subárea del Sistema Interconectado Nacional (SIN) 

Huila-Tolima fue exitosa. El modelo alcanzó un resultado coherente, debidamente verificado 

mediante un programa externo. Asimismo, se destacó que el desempeño del modelo es 

satisfactorio, ya que sus respuestas cumplen con las expectativas relacionadas con la minimización 

de restricciones de seguridad y el cumplimiento de los criterios de seguridad. 

 

VIII. RECOMENDACIONES. 

 

El modelo implementado se enfoca exclusivamente en analizar la indisponibilidad de las 

líneas que constituyen una red eléctrica. Por ende, se sugiere la inclusión de otros elementos 
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comunes en la red del SIN, tales como transformadores tridevanados. Aunque el modelo cuenta 

con un horizonte de análisis de 24 periodos, es importante señalar que los mantenimientos 

solicitados al CND podrían exceder este lapso de tiempo. En consecuencia, se recomienda la 

ampliación del horizonte de análisis a un número mayor de periodos. 

Si bien el modelo demuestra un rendimiento satisfactorio al aplicarse en redes aisladas, es 

crucial destacar que esto no refleja la complejidad de las redes eléctricas reales, las cuales se 

encuentran interconectadas. El análisis de los intercambios entre estas redes es esencial para 

garantizar la seguridad de la operación. Por consiguiente, se sugiere explorar la posibilidad de 

incorporar en el modelo el análisis de los intercambios entre áreas. 
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ANEXOS 

 

TABLA II.  

TÉRMINOS PRESENTES EN LAS ECUACIONES DEL MODELO IMPLEMENTADO 

Nomenclatura Naturaleza Rango Descripción 

Gmax Variable 𝐺𝑐𝑎𝑝𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐺𝑚𝑎𝑥

≤ 𝐺𝑐𝑎𝑝𝑚𝑎𝑥 

Generación máxima (en 

MW) encontrada por el modelo 

Gmin Variable 𝐺𝑐𝑎𝑝𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐺𝑚𝑖𝑛 Generación mínima (en 

MW) encontrada por el modelo 

Gaux Variable 𝐺𝑎𝑢𝑥 ∈ ℝ₊ Valor de generación (en 

MW) según el escenario de 

generación evaluado 

F Variable F ∈  ℝ Flujo en MW de las líneas 

que conforman la red 

P Variable 𝑃 ∈  [0,1] Indica el final de un 

mantenimiento 

A Variable 𝐴 ∈  [0,1] Indica el inicio de un 

mantenimiento 

D parámetro 𝐷 ∈ ℝ₊ Valor de la demanda 

a parámetro a ∈  ℝ PTDF 

d parámetro d ∈  ℝ LODF 

M parámetro 𝑀 ∈  ℕ  

HM parámetro 𝐻𝑀 ∈  ℕ Periodos de duración del 

mantenimiento 

Fmax parámetro Fmax ∈  ℝ Capacidad de flujo en 

MW por línea 

𝝓 parámetro 0 ≤ 𝜙 ≤ 1  

NG parámetro 𝑁𝐺 ∈  ℕ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 

NC Parámetro 𝑁𝐺 ∈  ℕ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑝𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎𝑠 

NK parámetro 𝑁𝐾 ∈  ℕ Número total de nodos 
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𝑮𝒄𝒂𝒑𝒎𝒂𝒙 Parámetro 𝑁𝐺 ∈  ℝ₊ Capacidad operativa 

máxima del generador 

𝑮𝒄𝒂𝒑𝒎𝒊𝒏 Parámetro 𝑁𝐺 ∈  ℝ₊ Capacidad operativa 

mínima del generador 

i índice 1 ≤ 𝑖 ≤  𝑁𝐺 Contador de generadores 

c índice 1 ≤ 𝑐 ≤  𝑁𝐶 Contador de topologías 

t índice 1 ≤ 𝑡 ≤ 24, 

𝑡 ∈  Ζ 

Contador de periodos 

k índice 1 ≤ 𝑘 ≤  NK Contador de nodos 

l índice 1 ≤ 𝑙 ≤  𝑁𝑙 Contador de líneas 

m índice  Contador de 

contingencias 

lm índice 1 ≤ 𝑙𝑚 ≤  𝐿𝑀 Contador de líneas en 

mantenimiento 

LM parámetro 𝐿𝑀 ∈  𝑁 Número total de líneas en 

mantenimiento 

𝝀 variable 𝜆 ∈  [0,1] Indica el estado (activo o 

no) de las topologías 

𝝀𝒂𝒖𝒙 Parámetro 1 ≤ 𝜆𝑎𝑢𝑥 ≤

2𝐿𝑀 + 1, 

𝜆𝑎𝑢𝑥 ∈  Ζ 

Indica el número de la 

topología 

𝑷 Parámetro 0 ≤ 𝑃 ≤

𝐿𝑀 − 1,  

𝑃 ∈  Ζ 

Indica el peso asociado a 

cada una de las líneas en 

mantenimiento. 

𝑿 Variable 𝑋 ∈  [0,1] Estado de cada línea de la 

red (activa o no activa) 

 

 

 


