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RESUMEN

Los mantenimientos eléctricos son una actividad necesaria para asegurar la correcta operacion de
los activos que conforman una red eléctrica, sin embargo, la desconexion de activos implica una
reduccion 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 operacidon del Sistema Interconectado Nacional (SIN) ante la ejecucion de mantenimientos;
para esto, realizan analisis eléctricos en los que se tienen en cuenta diferentes escenarios de
generacion y carga. ElI nimero de mantenimientos solicitados por los duefios de los activos
eléctricos ha mostrado una tendencia ascendente, lo cual genera la necesidad de herramientas que
puedan facilitar el desarrollo de los andlisis eléctricos mencionados anteriormente.

En el presente trabajo se expone el desarrollo de un modelo de optimizacion que pretende
ayudar a agilizar la ejecucion de los analisis eléctricos. Para lograr esto, el modelo matematico
busca minimizar las restricciones de generacion de una red eléctrica mediante una adecuada
programacion de mantenimientos de lineas de transmision. La herramienta propuesta se desarrolla
en Python con la ayuda de la libreria de optimizacién Pyomo; los datos requeridos por el modelo,
ademas de la validacion de sus resultados, se obtienen con el software PowerFactory. La red
eléctrica ingresada al modelo corresponde a una subarea del Sistema Interconectado Nacional de

Colombia, los resultados obtenidos fueron coherentes, validando asi su implementacion.

Palabras clave — (EJEMPLO) Mantenimiento, Optimizaciéon, 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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INTRODUCCION

El Centro Nacional de Despacho (CND) es la entidad responsable de la operacion del
sistema eléctrico colombiano. La direccién de programaciéon de la operacion, 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 aprobacion o
reprogramacion de un mantenimiento solicitado se basa en un analisis eléctrico que, mediante
simulaciones, evalla la seguridad de la operacién del sistema eléctrico durante la desconexion de
activos por mantenimiento. Una vez aprobado, el mantenimiento se evalla en el despacho, es decir,
se analiza el dia que va a llevarse a cabo, finalmente, se realiza un seguimiento de su ejecucion.

El equipo de corto plazo lleva a cabo semanalmente un analisis eléctrico, tarea realizada por
los ingenieros electricistas que lo componen. Ademas, de acuerdo con la regulacién colombiana,
el CND tiene un plazo definido para emitir una respuesta en relacion con los mantenimientos,
indicando si deben o no ser ejecutados. Un desafio significativo para los miembros de este equipo
es el aumento progresivo de las solicitudes recibidas cada semana. Segun el seguimiento del
numero de solicitudes registradas semanalmente, se ha observado un incremento de hasta cien
solicitudes en 2023 en comparacién con afios anteriores.

Dada la importancia de la labor realizada por el equipo de corto plazo de la direccion de
programacion de la operacion, junto con el creciente numero de analisis a realizar y la restriccion
de tiempo para atender las solicitudes, se ha reconocido la necesidad de herramientas que faciliten
el analisis eléctrico de la red resultante después de considerar los activos no disponibles debido a
mantenimientos. La creacion 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, contribuiria a agilizar y mejorar los resultados emitidos
por el equipo de corto plazo.

Este proyecto propone la implementacion de un modelo de optimizacion en Python,
utilizando la biblioteca Pyomo en conjunto con la integracion entre el software de simulacion
PowerFactory y el lenguaje de programacion Python. El objetivo fundamental del modelo consiste
en determinar la programacion de los mantenimientos de una serie de activos eléctricos, de manera
que se garantice la seguridad en la operacion del sistema y se cuantifiquen las restricciones sobre

la generacion. El proposito de la integracidn entre Python y PowerFactory es extraer datos de las
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redes simuladas en el software, permitiendo la aplicabilidad del modelo a éreas especificas del
Sistema Interconectado Nacional (SIN). Ademas, esta integracion es util para verificar las
respuestas del modelo, al simular el comportamiento de la red frente a los resultados obtenidos por

el modelo.

I1. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Implementar un modelo de optimizacién que permita garantizar el valor minimo en
las restricciones de generacion, ademas de la seguridad del sistema, mediante la programacion de
mantenimientos de activos eléctricos, con el fin de crear una herramienta que permita agilizar las

labores desarrolladas por la direccion de programacién de la operacién del CND.

B. Objetivos especificos

Adaptar el modelo de optimizacion presentado en “Programacién Optima de
mantenimientos para la reduccion de restricciones en generacién y aumento de confiabilidad en
sistemas de potencia”.

Escribir el modelo de optimizacion en el lenguaje de programacion Python empleando la
biblioteca Pyomo.

Desarrollar un algoritmo de Python que habilite la gestion de PowerFactory, con el
propdsito de extraer informacién 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 direccion de programacion de la

operacion del CND.
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I11. MARCO TEORICO

Los elementos de una red eléctrica deben ser sometidos a mantenimientos periodicos con
el fin de asegurar su correcta operacion a lo largo de su vida util. 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 limites de transmision de potencia e incluso
desconexidn de carga, son algunos ejemplos de las consecuencias generadas por la indisponibilidad
de un componente de la red eléctrica. Sin embargo, la ejecucion de mantenimientos es inevitable,
por lo cual una adecuada planeacién y coordinaciéon es necesaria con el fin de garantizar la
operacion segura de la red eléctrica.

En Colombia cada semana los propietarios de los activos eléctricos, o agentes, presentan al
CND un requerimiento denominado consignacion nacional, en el cual se informa la
indisponibilidad de un elemento debido a un mantenimiento. El talento humano del CND,
especificamente el perteneciente al equipo de corto plazo, realizan la programacion y coordinacion
de los mantenimientos solicitados con base en analisis eléctricos en los que se prioriza la operacion
segura y confiable del SIN [1].

La programacion y coordinacion de los mantenimientos es un proceso condicionado por un
horario estricto. En el caso colombiano, la recepcion de las solicitudes de mantenimiento de un
activo eléctrico o consignaciones nacionales tiene como limite el dia martes de la semana N a las
8 am. Una vez se cumple este plazo las consignaciones solicitadas son analizadas por el CND, el
dia jueves de la semana N a las 4 pm es decir, el plazo de tiempo en cual se evalla la factibilidad
de la ejecucion de un mantenimiento es aproximadamente tres dias. Las consignaciones que sean
catalogadas como aprobadas seran llevadas a cabo en la semana N+1 [1].

Los andlisis eléctricos que dictaminan la viabilidad de la ejecucidn de los mantenimientos
se ejecutan una semana antes de que la desconexion del activo sea realizada, es decir, las
condiciones reales de operacion de red son desconocidas. Los analisis eléctricos se efectian
entonces con base en escenarios ficticios, pero probables, de generacion y demanda.

Las consecuencias que implican la desconexién de un activo eléctrico de la red dependen
del cambio topoldgico que genere, ademas de las condiciones presentes en el sistema (carga a
atender y generacion disponible) durante la indisponibilidad del elemento. En el CND se asegura
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que la operacion del SIN cumpla con los criterios regulatorios en cuanto niveles de tension y
sobrecarga, incluso ante la evaluacion del criterio N-1. El criterio simula la desconexion de solo
un elemento a la vez a durante un periodo de tiempo prolongado [2]. Las topologias resultantes
luego de la desconexion de uno o mas elementos de una red eléctrica, en combinacion con los
limites eléctricos de los activos que permanecen disponibles son responsables de ocasionar
restricciones de generacion en un sistema eléctrico.

Las restricciones de generacion se dividen en restricciones de maxima generacion y
restricciones de minima generacion. Una restriccion de maxima generacion se materializa cuando
las condiciones impuestas por la red limitan la entrega de potencia de un generador al sistema,
mientras que una restriccion de minima generacion hace referencia a la obligatoriedad del despacho
de una 0 mas unidades de generacion, ocasionada por la necesidad de la atencion de la demanda y
la carencia de fuentes extras de potencia [3].

La coordinacion y programacion de mantenimientos puede abarcarse como un problema
sujeto a restricciones, por lo tanto, es posible implementar un modelo de optimizacion que sea
acotado por los limites de operacion segura del sistema y capaz de encontrar la mejor alternativa
para llevar a cabo los mantenimientos de maultiples activos. ES necesario entonces la
implementacion de factores que permitan realizar evaluaciones a variables eléctricas, con el fin de
identificar condiciones inseguras de operacion. Los factores de distribucion de transferencia de
potencia o PTDFs, informan del cambio en los flujos de las lineas de transmisidn de un sistema
eléctrico con respecto a inyecciones nodales de potencia. Existen también otros factores llamados:
Factores de participacion de contingencias o LODFs, los cuales reflejan la redistribucién de los
flujos de potencia ante la indisponibilidad de una linea de transmision [4].

La implementacion de un modelo de optimizacion basado en los factores PTDFs y LODFs,
cuyo objetivo sea minimizar las restricciones de generacion de una red eléctrica con activos
indisponibles por mantenimientos y por la aplicacién 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 aprobacion o reprogramacion de las consignaciones

recibidas semanalmente.
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IV. METODOLOGIA

La creacion y puesta en marcha del modelo de optimizacion propuesto, que constituye el
proposito de este trabajo, se llevo a cabo en cinco fases distintas. Estas etapas incluyeron; la
adaptacion de ecuaciones, la escritura del modelo en Pyomo, la corroboracion de la escritura de
ecuaciones, la conexion entre Python y PowerFactory para la extraccion de datos, y la evaluacién
de las respuestas entregadas por el modelo. A continuacion, se describe el desarrollo de cada una
de las etapas mencionadas

Adaptacion de las ecuaciones: Las ecuaciones del modelo implementado estan basadas en
las ecuaciones propuestas en [3]. Sin embargo, se encontro la necesidad de replantear algunas de
las expresiones matematicas, debido a que esto se traduciria en una reduccién de los datos de
entrada necesarios, ademas de una simplificacion del modelo. En resumen, el modelo consta de
una funcion objetivo y siete restricciones, a continuacion, se muestran las ecuaciones que
conforman el modelo realizado.

Funcion objetivo: La meta principal del modelo es ampliar el rango de valores de
generacion, dentro del cual se incluyen los valores de generacion correspondientes a cada maquina
en la red objeto de andlisis. Para cada maquina, en cada periodo y para todas las topologias de red
posibles (resultantes de cambios en la red debido a ejecuciones de mantenimientos), se establece
tanto una generacion maxima como una generacion minima. El resultado obtenido mediante la
funcion objetivo revela las restricciones en la generacion, que surgen debido al deterioro de la red
causado por la desconexion de activos en mantenimiento, asi como del cumplimiento del criterio
N-1, esencial para la seguridad operativa. La ecuacion 1 corresponde a la funcion objetivo del

modelo.

NG NC 24 (1)

max z z Z(Gmaxict — Gmin;y)
i C ¢t

Restriccién topoldgica: La primera restriccion del modelo se refiere a la topologia de red
que se adoptara en cada periodo de analisis. Las topologias estan vinculadas al nimero de activos

en mantenimiento, y la cantidad de configuraciones a evaluar se determina mediante la expresion
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2. La definicion de la topologia se realiza mediante una codificacion binaria. En este sentido, la
suma de los estados de las lineas ya sea en servicio (uno) o fuera de servicio (cero), determinara la
topologia seleccionada por el modelo para estar activa durante el periodo de evaluacién, como se
indica en la ecuacion 3. Cada topologia representa una configuracion potencial para llevar a cabo
los mantenimientos necesarios. Por consiguiente, es crucial asegurar que el modelo asigne a cada

periodo una Unica topologia, conforme se expresa en la ecuacion 4.

NC = 2LM )

NC LM (3)
D Ce)Oaux) = ) (P (Xime) +1
c Im

NC (4)
z Ac,t = 1
C

Restriccion de capacidad de generacién: Las restricciones de capacidad de generacién
aseguran que los valores de generacion determinados por el modelo no sobrepasen las capacidades
operativas de las maquinas, ademas de garantizar que el resultado entregado sea un rango. Estas
restricciones de generacion se definen para cada generador, en cada periodo y para la topologia
activa en el periodo de analisis; esto se refleja en las Ecuaciones 5,6y 7.

(Gmax; ;) < (Geap!™ ™) (Ae) (5)
(Gmin; ;) = (Geap!™™) (Acr) (6)
(Gmini,c,t) < (GmaXi,C,t) (7)

Restriccion de escenarios de generacion y flujos pre-contingencias: La ecuacion 8
presenta la definicion de la variable auxiliar "Gaux", que refleja el valor de generacion determinado
por el modelo en un escenario especifico de generacion. Este escenario se caracteriza por el
parametro ¢, cuya variacion asigna al generador que se estd evaluando un rango de operacion
mayor o menor. La ecuacion 9 describe la metodologia para calcular el flujo de potencia en las

lineas que componen la red. Consiste en multiplicar los factores de distribucion de transferencia de
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potencia (PTDF) de cada barra por su respectivo balance de potencia. Las Ecuaciones 10 y 11
evallan que el resultado de los flujos calculados esté dentro de los limites operativos de las lineas.

Gauxycr = () (Gmaxyc ) + (1 — @) * Gming ) (8)
NK NC 9)
F .= Z Z az,k,c(Gauxk,c,t — Dyt * Ac,t)
k [
F 1 p< Fmax; (10)
Fy ;> — Fmax, (11)

Restriccidn de flujos post contingencias: El calculo de los flujos en las lineas en servicio
no solo se realiza para la topologia analizada, sino también en respuesta a contingencias en
cualquiera de las otras lineas que conforman la red. Este proceso se lleva a cabo mediante la
utilizacion de los factores de participacion de contingencias (LODF) asociados con cada una de las
lineas. Las Ecuaciones 12 y 13 tienen como objetivo garantizar que los flujos en las lineas, tras una

contingencia, no excedan los limites operativos establecidos.

Fl,t,p+ dl,m,c Fm,t,p < (1_ Ac,t)*M + Fmaxl (12)
Fl,t,p+ dl,m,c Fm,t,p < _(1_ Ac,t)*M - Fmaxl (13)

Restricciones de duracién y continuidad de los mantenimientos: Las Ecuaciones 14, 15
y 16 establecen que cada mantenimiento debe tener un dnico inicio y fin. Ademas, aseguran que la
ejecucion 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 validacion del tiempo en
servicio de una linea durante los periodos de analisis. Esto garantiza que los tiempos en servicio de
cada linea sean coherentes. En otras palabras, una linea que no ha sido declarada en mantenimiento
deberia operar de forma ininterrumpida, a diferencia de aquellas lineas que si fueron consideradas
en mantenimiento.

Pune = Aime = Xim,t — Xime—1 (14)
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T (15)
ZAlm,t <1

t

T (16)
Z P e <1

t

T (17)
Zle,t — 24 —HM

t

T (18)

ZXH=24

t

Restriccidn de balance entre carga y generacion: La Ecuacion 20 establece que la suma
de los valores de generacion para cada maquina, determinados por el modelo en cada periodo, debe

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

NK NK (20)
D Gawxiee = ) (D) (heo)
k k

Implementacién del modelo en Pyomo: La escritura del modelo se realizd con la libreria
de optimizacién Pyomo. Para esto, se cred un modelo abstracto que contiene los indices, variables,
parametros 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 elaboracién de los DataFrames, se hizo

uso de la libreria Pandas. A continuacion, se muestra el desarrollo del modelo en Pyomo.
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el CONTINGENCIAS = Abstractmodel
model CONTIMGEMCIAS.LINEASM = Set(initial ANTENIMIEN
model_CONTINGENC

model CONTINGENC

model CONTINGEMNC

model_CONTINGENC ARRAS_SIN_SLJ = Set(initialize

TINGENC

INT INGENCTAS
INGENCIA:

NTINGEN

Fig. 2. Creacion de los parametros necesarios para la implementacion del modelo.
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ONTINGE!

ONTINGENC

_CONTINGENC

FLUIO_POR . GENCT OMETHMACTOMES , md)

FLUJD_FOR_LTIMEA P GEMC T 1_COMTINGENCTAS

Fig. 3. Creacién de las variables necesarios para la implementacion del modelo

model_CONTING

NCIAS.RESTRIC

Fig. 4. Implementacion de la ecuacién correspondiente a la funcion objetivo del modelo
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TINGENCIAS.

_CONTING

Fig. 5. Implementacion de las restricciones: duracién y continuidad de los mantenimientos.

NTINGENCIAS . CONTINUIDAD | straint(model_t TINGENCIAS.LIN M, model CONTI
NTINGENCIAS. | UN_TNIC 3 Constraint(model CONTINGENCIAS.LINEASM, rule

NTINGENCIAS. UN_FIN_M straint(model_CONTINGENCIAS.LIN

straint(model_ i \5. PER. rule = UNICA

\ = Constraint(model CONTINGEMCIAS.

Fig. 6. Implementacion de las restricciones: duracién y continuidad de los mantenimientos, topolégica.
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CONTIMGEMCTA L 0_| G| [ MTIMGENC

_CONTINGEMCTA L OM_MINIMA G MEGL

MTINGENCIAS . T ) SION MEGX =

OMTIMGENCTA TRAS MTINGENCT

MEINACTON

MTIMGEMCT

Fig. 8. Implementacion de las restricciones: escenarios de generacion y flujos pre-contingencias, balance entre carga
y generacion
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COMTINGENCIAS . LTNEAS  made]l {0

CONTIMGENCTAS . FLUIO ! JR_LTHEA ME2 = Constrain COMTINGEMCTAS . LTNEAS.

COMTINGENICIA_MAX_MEE CONTINGENCIAS . LTMEAS

CONTINGEMICTIA _MIN MES = WTIMGENCTAS . L TMEA:

Fig. 9. Implementacion de las restricciones: flujos post contingencias

Conexién Python — PowerFactory para extraccion de datos: La informacion requerida
para caracterizar la red evaluada por el modelo se extrae directamente del software de simulacion
PowerFactory. Para llevar a cabo este proceso, se emplea la integracion disponible entre Python y
PowerFactory. Las capacidades operativas de generadores y lineas, asi como los factores de
sensibilidad, se registran en archivos de Excel. Los pardmetros de los activos eléctricos se obtienen
especificamente para cada red que se desee analizar. Ademas, los factores de sensibilidad deben
estar definidos, no solo para cada red, sino también con cada topologia posible, de acuerdo con el

ndmero de mantenimientos considerados.
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ENT/PowerFactory 2822 SP3'+ os.environ[ "PATH']

import sys
S PowerFactory 2822

import powerfactory as

app = pf.G@etApplication()

app.Show()

user = app.GetCurrentUser()
project = app.ActivateProject( '2¢ Coordinado ")

prj = app.GetActiveProject()

Fig. 10. Integracion entre el software PowerFactory y Python

V. RESULTADOS

El modelo se aplicé a la subarea Huila-Tolima del Sistema Interconectado Nacional (SIN),
teniendo en cuenta los mantenimientos de las lineas El Bote-Sur 1 115, Betania-El Bote 1 115y
Flandes - Lanceros 1 115. La duracion establecida de los mantenimientos fue de tres, dos y cero
periodos, respectivamente. La evaluacion del modelo abarco 24 periodos, 6712 contingencias, 8
topologias y 24 generadores. Ademas, se contemplaron dos escenarios de generacion: el primero,
con el pardmetro ¢ igual a uno para cada generador; mientras que el segundo escenario de

generacion considerd los valores de ¢ que se muestran en la Figura 11.
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Valor del parametro ¢ por genenerador

@ a @ = =] 5] 3 o G Gl a2
Genera dores

Fig. 11. Valores de ¢ por generador correspondientes al segundo escenario de generacion.

La Tabla I presenta los estados de las lineas conforme a cada topologia. En particular, la
topologia C3 indica que la linea El Bote-Sur 1 115 esta fuera de servicio, mientras que la topologia
C5 sefiala que la linea Betania-El Bote 1 115 se encuentra fuera de servicio. Por otro lado, la
topologia C7 implica que todas las lineas estan activas. Las Figuras 12 y 13 presentan las topologias
por periodos como resultados del modelo, donde se observa que Unicamente hay una topologia

activa por periodo.

TABLA I

TOPOLOGIAS ANALIZADAS POR EL MODELO DE ACUERDO CON LOS
MANTENIMIENTOS PLANTEADOS

Topologias Estado de las lineas
El Bote-Sur 1 115 Betania-El Bote 1 ~ Flandes - Lanceros 1
115 115
COo 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

Indice de la combinacién

Indice de la combinacion

IS

-

Combinaciones por periodo

1 2 3 3 5 € H B ] ) 1 T 5 1 ] B 1 0 2 b 3 B

) =
Periodos

Fig. 12. Topologias por periodo dadas por el modelo para el primer escenario de generacion.

Fig. 13. Topologias por periodo dadas por el modelo para el segundo escenario de generacion.

Combi iones por periodo
] L ] ] L ] ® [ ] [ ] L ] ] ] L] ¢ ] L] L ] [ ] [ ] [ ] L ]
B ®
[ ] L ] L]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 B 14 15 16 7 18 19 0 il 2 3 4
Periodos
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En las Figuras 14 y 15 se muestra la programacion de mantenimientos generada por el
modelo. Se destaca que, en ambos escenarios de generacion, la eleccion de no llevar a cabo los
mantenimientos simultdneamente es la opcidon que minimiza las restricciones de generacion. En
ambos casos, los periodos asignados para la ejecucion del mantenimiento en la linea Betania-El
Bote 1 115 son dieciseis y diecisiete. En cuanto a la linea EI Bote-Sur 1 115, la programacion del
mantenimiento se desplaza un periodo con la modificacion del escenario de generacion. Asi, en el
primer escenario, el mantenimiento se lleva a cabo durante los periodos siete, ocho y nueve. En
cambio, en el segundo escenario de generacion, los periodos en los que se realiza el mantenimiento

son ocho, nueve y diez.

Programacion de los mantenimientos

=== El Bote - Sur 1115
= Betania - El Bote 1 115

Estado de la linea

1 p 3 ] 3 3 7 13 g o ) B 5 B i3 T b & ] 2 b3 2 b 2
Periodos

Fig. 14 Estado de las lineas dado como resultado del modelo considerando el primer escenario de generacion.
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Programacion de los mantenimientos

= El Bote - Sur 1115
=== Betania - El Bote 1 115

Estado de la linea

1 b H H 5 6 7 3 3 bt 1 ] 5 m - & 7 B B B 2 2 B )
Periodos

Fig. 15. Estado de las lineas dado como resultado del modelo considerando el segundo escenario de generacion

Las Figuras 15, 16, 17 y 18 exhiben los valores de generacién 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 minimo de 60 [MW],
asi como a Amoya, que dispone de dos unidades. La capacidad nominal de cada una de estas es de
40 [MW], con un despacho minimo 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 ejecutd un flujo DC con el objetivo de comparar el valor de
los flujos generados por el software de simulacién y los calculados por el modelo. De manera
adicional, se llevé a cabo un analisis de contingencias en el software PowerFactory para verificar
el cumplimiento del criterio N-1 con cada uno de los despachos.

Las Figuras 15y 17, asi como las figuras 16 y 18, muestran que el cambio en el parametro
¢ implica una modificacion en el despacho analizado por el modelo. Se observa que en el primer
escenario de generacion se determind que la programacion de generacion optima, capaz de cumplir
con las restricciones de seguridad en el periodo 16, requeria el despacho de las unidades de Betania
casi al minimo de potencia y el despacho de las unidades de Amoya a su maxima capacidad.

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

de Amoy4, pero no la de Betania. Se observa en las figuras 17 y 18 que la generacion evaluada por



29

el modelo para las unidades de Amoya disminuyd, mientras que la generacion evaluada para las
unidades de Betania aumento, 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 tenia un despacho bajo de Betania y
uno alto de Amoya. No obstante, al penalizar la capacidad despachada de las unidades de Amoy4,
se nota que su generacion programada disminuye, mientras que la generacion encontrada para las
plantas de Betania aumenta.

Generacion por periodo

550

500

250

200

= Betania
350

Potencia [MW]

300

250

200

1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 ” 18 19 20 n n 3 P
Periodos

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

Potencia [MW]

Periodos

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

550

500

H

Potencia [MW]

300
0

200

Fig.

generacion.

Generacién por periodo

= Generacion maxima: Betania
= Generacion minima: Betania
== Generacion evaluada: Betania

1 2 3 4q 5 6 7 8 9 pu 1 12 B pLl 15 16 7 18 19 20 a 2 3 2
Periodos

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

E=-=P == -=-=-C--8 - -2 -C-=-EE-=-3F-=--C-=-C-=-F-=P =P =-C-=-L=-=-P=-=PD=-C-=-C--3

— Generacion maxima: Amoya
= Generacion minima: Amoya
= Generacion evaluada: Amoy3

B

Potencia [MW]

8

1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 n 2 13 14 15 16 ” 18 19 2 21 2 Pz 2
Periodos

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

En la Figura 19 se representa el comportamiento de la demanda del area a lo largo de los 24
periodos. Se destaca que la suma de la generacién programada por el modelo coincide con el valor

de carga que debe atenderse en cada periodo; este resultado es constante ante la evaluacion de los
diferentes escenarios de generacion.

Demanda total por periodo Generacion total por periodo

380 380

360 360

340 310

20

Potencia [MW]
Potencia [MW]

280 280

260 260

240

20

1 2 3 4 5 & 7 8 9% 1011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 2 2 24

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 12 13 1 5 16U 18 18 20 2a 2 2 2
Periodos

Periodos

Fig. 19. Balance carga-generacion total por periodo.
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En las figuras 20 y 21 se muestra la cargabilidad de las lineas, 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 generacion segun los diferentes escenarios, las
cargabilidades se mantienen por debajo del cien por ciento; este mismo resultado se encontrd en
los demés periodos.

Cargabilidad de las lineas monitoreadas en el periodo 16

Porcentaje de cargabilidad

L9 Lo L1 Lz 3 L4 L1s L6 ur as Ls 20 21 L22 L23 L2 25 L26 27
Lineas

Fig. 20.Cargabilidad de las lineas incluidas en el modelo considerando el primer escenario de generacién.

Cargabilidad de las lineas monitoreadas en el periodo 16

Porcentaje de cargabilidad

11 2 U3 us s e L7 s s Lo Lzl L2 L3 L4 25 L6 L7
Lineas

Fig. 21. Cargabilidad de las lineas incluidas en el modelo considerando el segundo escenario de generacion.
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Las Figuras 22 y 23 presentan el informe generado por el software PowerFactory tras llevar
a cabo el andlisis de contingencias. Este andlisis se realizd durante el periodo 8, considerando
ambos escenarios de generacion. Segun el informe, se puede apreciar que los despachos
encontrados aseguran la ausencia de sobrecargas ante contingencias N-1. Es relevante sefialar que
durante ese periodo y en ambos escenarios de generacion, se lleva a cabo el mantenimiento de la

linea EI Bote-Sur 1 115. Esto implica que el analisis de contingencias se esta ejecutando en una red

Study Case: P03
Result File: Contingency Analysis DC
Loading Limit: 80,0 [%] O Overloading Limit: 100 %] v
Compenent Branch, Substation Loading Loading Loading Contingency Contingency Base Case and Continuous Loading
or Site Continuous ~ Short-Term Base Case Mu... MName [0 % - 86 %]
v v [%] ~ [%] ~ [%] ~ v v

» 1 8 Genlquira] 34.5/13.8 864 854 86,4 -1 Base Case D

2 6 Gen Cucuana 1 848 34,8 9,1 24 8+ Cucuana - Mirolindo .. [ |

3 N Gen Cucuana 2 848 a8 248 -1 Base Case

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

generacion
Study Case: P08
Result File: Contingency Analysis DC
Loading Limit: 20,0 [%] O Overloading Limit: 100 [%] O
Component Branch, Substation Loading Loading Loading Contingency Contingency Base Case and Centinuous Loading
or Site Continuous  Short-Term Base Case Mu... MName [0 % - 87 %]
> v [%] ~ [%] ~ [%] ~ v v
» 1 T Betania - Teboruco ... 86,2 86,2 515 2 GrBetanic - ElBote 1115 [ NNMEEM
2 T Betania - El Bote 1115 853 853 442 4 GrBetanis - seboruco .. [ NN

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

VI. ANALISIS

Las decisiones del modelo en relacién con las topologias son coherentes, ya que sus
elecciones reflejan el estado esperado de las lineas: cero para aquellas en mantenimiento y uno para
aquellas que permanecen en servicio. Ademas, se destaca la congruencia de las respuestas del

modelo, evidenciada por la continuidad en los estados de las lineas a lo largo de los periodos



34

evaluados. EI cambio en la programacion del mantenimiento de la linea El Bote-Sur 1 115 se debe
a la variacioén en el escenario de generacion. Esta actualizacion de la programacion se alinea con
un rango mas amplio de generacion de la planta de Betania.

Los valores de generacion proporcionados por el modelo exhiben una respuesta adecuada.
En lineas generales, se aprecia como el modelo formula un despacho que busca contrarrestar las
limitaciones impuestas sobre la planta de Amoya mediante una mayor inyeccién de potencia
proveniente de las unidades de Betania. De manera similar, la generacion planificada por el modelo
cumple con la demanda de cada periodo, ademas de asegurar que el flujo de potencia a través de
las lineas evaluadas permanezca por debajo de su capacidad nominal. Incluso si la red esta
degradada debido a mantenimientos, contingencias o0 ambas situaciones, el despacho generado por

el modelo garantiza una operacion segura.

VII. CONCLUSIONES.

El modelo de optimizacion implementado en Python, a través de la biblioteca Pyomo para
optimizacion y adaptado de las ecuaciones presentadas en [3], cumple adecuadamente con las
restricciones programadas. Ademas, el algoritmo en Python encargado de gestionar el software de
simulacion PowerFactory arroja resultados satisfactorios al cumplir con éxito su funcién de extraer
los datos de la red modelada en el software de simulacién, los cuales son fundamentales para
alimentar el modelo.

La implementacion del modelo en la subarea del Sistema Interconectado Nacional (SIN)
Huila-Tolima fue exitosa. El modelo alcanzé un resultado coherente, debidamente verificado
mediante un programa externo. Asimismo, se destac6 que el desempefio del modelo es
satisfactorio, ya que sus respuestas cumplen con las expectativas relacionadas con la minimizacion

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

VIIl. RECOMENDACIONES.

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

lineas que constituyen una red eléctrica. Por ende, se sugiere la inclusion 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 andlisis de 24 periodos, es importante sefialar que los mantenimientos

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

ampliacion del horizonte de analisis a un nimero 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 andlisis de los intercambios entre estas redes es esencial para

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

incorporar en el modelo el andlisis de los intercambios entre &reas.

[1]
[2]

[3]

[4]
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ANEXOS

TABLAIL.

TERMINOS PRESENTES EN LAS ECUACIONES DEL MODELO IMPLEMENTADO

Nomenclatura Naturaleza Rango Descripcion
Gmax Variable Geap™™ < Gmax Generacion maxima (en
< Gcap™*+* MW) encontrada por el modelo
Gmin Variable Geap™™ < Gmin Generacion minima (en
MW) encontrada por el modelo
Gaux Variable Gaux € R, Valor de generacion (en
MW) segUn el escenario de
generacion evaluado
F Variable FER Flujo en MW de las lineas
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 parametro D eR, Valor de la demanda
a parametro ae R PTDF
d parametro de R LODF
M parametro Me N
HM parametro HM € N Periodos de duracion del
mantenimiento
Fmax parametro Fmax € R Capacidad de flujo en
MW por linea
¢ parametro 0=s¢=<1
NG pardmetro NG € N Numero total de generadores
NC Parametro NG € N Numero total de topologias
NK parametro NK € N NUmero total de nodos
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Gcap™** Parametro NG € R, Capacidad operativa
méaxima del generador
Gcap™™ Parametro NG € R, Capacidad operativa
minima del generador
i indice <i< NG Contador de generadores
c indice <c < NC Contador de topologias
t indice 1<t <24, Contador de periodos
te 7z
k indice 1 <k < NK Contador de nodos
I indice 1<l <N, Contador de lineas
m indice Contador de
contingencias
Im indice 1 <im< LM Contador de lineas en
mantenimiento
LM parametro LM € N NuUmero total de lineas en
mantenimiento
A variable A € [0,1] Indica el estado (activo o
no) de las topologias
Aaux Parametro 1 < daux < Indica el numero de la
2MM 4 1, topologia
Aaux € Z
P Parametro 0<P< Indica el peso asociado a
LM — 1, cada una de las lineas en
PeZ mantenimiento.
Variable X € [0,1] Estado de cada linea de la

red (activa o no activa)




