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HERRAMIENTAS DE CALCULO UTILIZADAS

POWER SYSTEM SIMULATOR FOR ENGINEERING (PSS/E)

El programa utilizado para andlisis de sistemas de potencia para el Plan de
Expansién del Sistema de Transmisién es el PSS/E, Power System Simulator for
Engineering. ElI PSS/E es un paquete de programas desarrollado por Power
Technologies, Inc. (PTI), compaifiia de consultoria para el andlisis de sistemas
eléctricos de potencia en las areas de generacion, transmision, distribucion y
plantas 6 sistemas industriales.

DESCRIPCION FUNCIONAL DEL PSS/E

El PSS/E es un programa integrado e interactivo, que se emplea para simular,
analizar y optimizar el comportamiento de un sistema de potencia en condiciones
de estado estable y dinamicas.

Este programa consta de diferentes modulos y puede realizar los siguientes
calculos de andlisis de sistemas de potencia:

Flujo de Carga

Flujo de Carga Optimo (OPF)

Andlisis de Fallas Balanceadas y Desbalanceadas

Simulacién Dinamica

Simulacién Dinamica Extendida

Andlisis de Limites de Transferencia

Reduccién de Redes

@rooooTy

El programa alcanza sus maximas capacidades por una estructura altamente
modular y, en la simulacién dinAmica se pueden crear subrutinas que describan
algun problema de interés cuando los procedimientos estandares de calculo no
son apropiados.

Aplicando estas herramientas en la secuencia apropiada, se puede manejar un
amplio rango de variaciones en el tema basico de flujo de carga y estabilidad.

La version 30.2 del PSS/E con que cuenta ETESA tiene la capacidad de modelar
hasta 50,000 barras, 100,000 lineas, 20,000 transformadores y 12,000
generadores. A continuacion se presentan las tablas que muestran la cantidad
total de elementos que puede simular el PSS/E.
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STOCHASTIC DUAL DYNAMIC PROGRAMMING (SDDP)

ESTRUCTURA DEL MODELO
El modelo SDDP se compone de dos médulos principales:

1. Mdbdulo de Planificacion Operativa - Determina la politica operativa mas
econOmica para los embalses, teniendo en cuenta las incertidumbres en las
afluencias futuras y las restricciones en la red de transmision; simula la
operacion del sistema a lo largo del periodo de planificacién, para distintos
escenarios de secuencias hidrologicas; calcula indices de desempefio tales
como el promedio de los costos operativos, los costos marginales por barra 'y
por bloque de carga, y los intercambios Optimos entre empresas; determina
la operacion 6ptima de corto plazo

2. Mddulo Hidrolégico - Determina los parametros del modelo estocastico de
caudales.

La Figura presenta el flujo de ejecuciéon de los modulos, los principales datos de
entrada, y los enlaces entre los médulos de calculo de politica operativa y
simulacion.
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FLUJO DE DATOS

Los datos de entrada para el modulo de la politica operativa incluyen:

1. Datos del sistema:

e caracteristicas del sistema hidroeléctrico (topologia de los embalses,
coeficientes de produccion, limites de almacenamiento, limites de
turbinamiento etc.)

e caracteristicas de las centrales térmicas (potencia instalada, factores de
disponibilidad, costos operativos etc.)

e programa de mantenimiento de los equipos

e caracteristicas del sistema de transmision (topologia de la red, susceptancia y

limites de flujo en los circuitos)

Demanda para cada etapa, cada bloque y cada barra de carga
Parametros del modelo estocastico de caudales

wn

Los datos de entrada para el modulo hidrolégico incluyen:
e topologia de los embalses
e datos historicos de los caudales

PROGRAMACION DINAMICA DUAL ESTOCASTICA

La programacion dinamica dual estocastica es la que permite efectuar la
valoracion del agua en sistemas hidrotérmicos con numerosos embalses. El
concepto de valoracion del agua almacenada permite efectuar un
desacoplamiento temporal del problema de operacion hidrotérmica. Esta
valoracion del agua hace que las plantas hidroeléctricas, para efectos de
despacho, puedan ser consideradas como plantas termoeléctricas, asignandoles
el costo correspondiente a la valoracion del agua. En esta forma, el despacho se
realizaria de acuerdo con el orden de mérito del conjunto de recursos térmicos e
hidroeléctricos.

La programacion dinamica dual estocastica parte de una representacion
estocéstica de las series temporales hidrologicas pertinentes. La version del SDDP
utilizada permite representar los aportes hidrolégicos mensuales por medio de sus
medias, desviaciones tipicas, coeficientes de asimetria, estructura de correlacion
temporal dada por un modelo auto regresivo hasta de orden 6 y la estructura de la
correlacion espacial. Esta representacién permite utilizar los parametros para una
generacion de secuencias hidrolégicas igualmente probables, las cuales preservan
las caracteristicas de la serie original. Dichas secuencias permiten simular el
sistema hidrotérmico y observar su comportamiento para cada una de ellas. Dado
gue ellas son igualmente probables, de los resultados de las simulaciones es
posible inferir acerca del comportamiento probabilistico de diversas variables
producto de la operacién del sistema.



La programacién dinamica dual estocastica opera en dos fases: en una primera
fase el modelo halla la politica de operacion por medio de cortes de Benders, los
cuales, en la practica, lo que permiten es valorar el agua en cada un de los
embalses del sistema como funcion del contenido de los mismos y de la historia
hidrolégica en periodos anteriores. Una vez se ha obtenido la politica operativa el
modelo efectla una simulacion para cada una de N secuencias generadas
sintéticamente.

El modelo SDDP permite efectuar una representacion bastante detallada de cada
una de las plantas del sistema, el suministro de combustible, la disponibilidad
hidroldgica, la demanda y la red de transmision bien sea incluyendo pérdidas en el
sistema o sin incluirlas.



Modelo NETPLAN - Anélisis y Expansién de Redes de Transmision

NETPLAN es un sistema integrado para andlisis y planificacion de redes de
transmision que incluye: (i) herramientas para manejo de datos (edicion,
importacion de otras bases de datos etc.); (ii) recursos para manejo de estudios
(coherencia de datos y resultados, versiones, fechas, sensibilidades etc.); (iii)
herramientas para visualizacion de la red y de los resultados de los estudios
(diagramas esquematicos, flujos en los circuitos, indicacion de sobrecargas,
costos marginales por barra, “contour plots” etc.); y (iv) una interfaz grafica que
permite controlar la ejecucion de un conjunto de herramientas analiticas para el
analisis y la planificacion de la expansién de la red de transmision.

En la corriente version estan disponibles dos herramientas de planificacion: (i)
OptNet, para analisis del desemperio y planificacion de la expansion de redes de
transmision de alta voltaje (potencia activa); y (ii) OptFlow, para flujo de potencia
optimo AC y planificacion de la expansion de fuentes de potencia reactiva (VaR).
Ambos modelos utilizan herramientas de optimizacién “state-of-the-art” capaces de
analizar redes de transmision de grande porte.

A.1.1 Aspectos de modelaje

El modelo OptNet — analisis del desempefio y planificacion de la expansion de
redes de transmision (parte activa) representa la red de transmisién a través de las
ecuaciones linealizadas de flujo de carga y limites de los circuitos. La demanda se
modela por bloques de la curva de carga, mientras que se pueden representar
diferentes escenarios de despachos para los generadores (incertidumbre
hidrolégica).

El problema de expansién se formula como un modelo de optimizacion lineal
entero mixto, donde las variables de decision (inversion en proyectos de circuitos
candidatos, cuyos datos el usuario debe informar) se representan por variables
enteras. El modelo representa todavia la configuracion de la red de transmisién
para el “caso base” (sin contingencia) como también para un conjunto de
contingencias seleccionadas por el usuario.

La funcién objetivo consiste en la minimizacion de la suma de los costos de
inversion para construccion de los proyectos (lineas y transformadores) y los
costos de confiabilidad de suministro. Para la solucién del problema de
optimizacion, el OptNet utiliza técnicas avanzadas de programacion entera mixta,
como por ejemplo, la formulacién de un conjunto de restricciones légicas con base
en la topologia y la capacidad de la red de transmision. Los escenarios de
despacho se solucionan por una estrategia de expansién incremental, es decir, el
modelo automaticamente evalla la severidad de cada escenario y aplica el
algoritmo de expansién de forma incremental considerando cada escenario en
orden decreciente de severidad, es decir, primer el escenario mas severo,
después el segun etc. Esta estrategia de soluciéon permite considerar un gran



namero de escenarios de despacho en la planificacion de la expansion de la red
de transmision, lo que es un requisito es estudios de sistemas termoeléctricos.

A su vez, el problema para flujo de potencia éptimo AC y planificacion de la
expansion de potencia reactiva (OptFlow) se plantea como un problema de
optimizacién no lineal, cuyas restricciones incluyen:

> Las leyes de Kirchhoff: balance de potencia activa y reactiva en cada nodo
de la red eléctrica;

> Los limites operativos de la red: tensidn en las barras, transporte de potencia
activa y reactiva en los circuitos, taps de los transformadores y otros;

> Las restricciones del sistema de generacion hidroeléctrico y térmico.

La funcion objetivo representa la minimizacién de inyeccion de nuevas fuentes de
potencia reactiva, y las variables de decision incluyen la generacion de potencia
activa (nodo de referencia) y reactiva de las unidades generadoras, la tension
terminal de los nodos, los taps de los transformadores y susceptancias de bancos
de los capacitores/reactores.

La metodologia de solucion consiste en aplicar un un algoritmo de puntos
interiores primal-dual, que esta implementado en el lenguaje matematico AMPL y
utiliza el paquete de optimizacién KNITRO.

A.1.2 Interfaz Grafica

La interfaz grafica del NETPLAN se compone de cuatro partes: (i) una barra de
menus y instrucciones (parte superior); (ii) la ventana gréafica principal que ilustra el
dibujo del sistema de transmision; (iii)) una barra de visualizacién (a la izquierda); y
(iv) una barra de status (parte inferior), como se ilustra en la figura a continuacion.
Como comentado, en la parte superior de la interfaz se organizan los menus y
links de acceso directo a los datos y tareas de uso frecuente. Esta parte de la
interfaz implementa la gerencia de los casos de analisis y planificacion de la
expansion; la edicion y visualizacion de cualquier datos referente a los elementos
del sistema de transmision, al plan de expansion, etc.; y el controle de ejecucion
de los modelos OptNet y OptFlow. A través de links, el usuario tiene también
acceso a toda la documentacion del sistema NetPlan (manuales de uso y de
referencia).

La parte principal de la interfaz (area central) se utiliza para ilustrar el diagrama del
sistema de transmision, muestreando los nodos, cuyas coordinadas se informaron,
y las lineas de transmision, transformadores, etc., que conectan a los nodos que
estan representados en el diagrama de la red. Los nodos y circuitos se
representan por un codigo de colores que observa el voltaje nominal de las barras.
El diagrama permite diferenciar (padron de la linea) los circuitos de acuerdo con
su tipo (circuito del catastro, circuito es planeado para entrar en operacién o
circuito es un proyecto).
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Diversas funcionalidades estan disponibles directamente sobre o diagrama, por
ejemplo el usuario puede:

>

Editar y visualizar cualquier dato de los elementos del sistema de
transmision;

Visualizar detalle de conexiones de un nodo con sus Vvecinos;

Estimar distancia de lineas o entre barras;

Posicionar nuevas barras — la interface provén diversas facilidades para que
el usuario pueda obtener (caso las coordinadas de los nodos no estén
disponibles) la representacion del diagrama de la red de transmision.

También se utiliza el diagrama para ilustrar resultados de los modelos, como sera
presentado en la seccion Resultados mas adelante.
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A la izquierda del area central se coleccionan funciones de visualizacion vy filtros
gue afectan lo que se ve del dibujo de la red (area central). De forma bastante
rapida y sencilla el usuario puede configurar el diagrama de la red para destacar
y/o ocultar partes su interés. Ademas, estan disponibles diferentes abstracciones
de representacion del dibujo de la red. i.e. se puede agregar los nodos en nodos
definidas como “agregadores” (por ejemplo él de mayor voltaje en una
subestacion) o mismo agregandolos por areas o regiones definidas previamente
por el usuario.
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En la parte inferior esta la barra de status que muestra las informaciones de la
configuracion en uso (etapa, escenario y blogue de carga), el plan de expansion
de circuitos y/o shunts activo, las coordenadas (latitud/longitud) correspondiente a
la posicion del “mouse”, y el tipo de resultado visualizado que esta activo en el
diagrama de la red. La barra inferior también es sensitiva, es decir, permite que el
usuario modifique los parametros, por ejemplo con solo un clic se puede modificar
la configuracion en uso.

A.1.3 Formas de utilizacion de los modelos

El sistema NETPLAN est4 pensado para permitir un mayor flexibilidad respecto a
los modos de operacion. De esta forma, usuario puede seleccionar el modelo de
optimizacién (OptNet o OptFlow) que desee, para buscar por la solucién de
expansion de minimo costo para la expansion de circuitos o de potencia reactiva,
como también puede utilizar el sistema de una forma alternativa, bajo un enfoque
de planificacion “manual’, en que el usuario, a partir por ejemplo de informaciones
de sensibilidad, selecciona los proyectos que deben ser agregados al plan de
expansion. De hecho, esta seleccion esta disponible directamente sobre diagrama
da red, es decir, el usuario puede adicionar un proyecto al plan de expansion con
un simples clic sobre la representacion del proyecto en el diagrama. De igual
forma, se puede remover un elemento que esté en el plan en estudio, de volvera a
ser un proyecto.

A.1.4 Resultados

Los resultados de los modelos de analisis y de planificacion de la expansion, el
NETPLAN los presenta directamente en el dibujo del sistema de transmision. Los
modelos, como parte del conjunto de salidas, producen archivos de resultados que
estan preparados para visualizacién por ejemplo, la Figura a continuacién, que
ilustra el valor del flujo de potencia (en MW) en los circuitos de la red (valores
cerca de la representacion de los nodos) y el afio de entrada en operacién de los
proyectos que estan en el plan de expansion (fecha en rojo sobre la
representacion de los proyectos). Los resultados que los modelos de analisis y
expansiéon producen automéaticamente incluyen:

> Flujos en los circuitos;

Redespacho de generacion

Inyecciones de potencia (carga — generacion)
Generacion de potencia activa

Generacion de potencia reactiva

Costo marginal de confiabilidad

Tension de las barras

YV V.V V VYV V
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El NETPLAN permite también la representacién de resultados nodales (tension,
costo marginal de nodos, generacion, corte de carga, etc.) por graficos tipo
“contour plots” de los nodos. Por ejemplo, la figura a continuacion ilustra el costo
marginal de los nodos que, de acuerdo con la paleta de seleccién de colores, el
color azul indica valores minimos y el rojo valores maximos para el costo marginal.
Observe que la paleta permite también que se ignoren valores superiores o
inferiores o un valor especificado por el usuario.
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Un ponto a importante a destacar es que la interface del sistema NETPLAN para
visualizacion de los resultados en el dibujo de la red es totalmente abierta, es
decir, el usuario puede implementar utilitarios que escriben resultados de acuerdo
con el protocolo de visualizacion y verlos en el diagrama.

Ademas de los resultados del diagrama, los modelos producen también informes
que son compatibles con el Excel y se manejan a través del programa graficador
que esta integrado al moédulo sistema de planificacion NETPLAN. Algunos
resultados que estan disponibles incluyen:

> Corte de carga, generacién, costo marginal, por barra y para cada
contingencia seleccionada,

> Flujo por circuito y para cada contingencia seleccionada;

> Generacién de potencia activa y reactiva, angulo y magnitud de tension,
inyeccion de potencia reactiva, corte de carga, taps de los transformadores y
flujo en los circuitos;

> Costos marginales asociadas a los balances de potencia activa y reactiva de
cada barra.

> Por fin, los modelos presentan también salidas con sumarios, por ejemplo:
Informe de severidad para las contingencias seleccionadas;

> Informe de severidad promedio considerando el conjunto de contingencias
seleccionadas.

Y
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A.1.5 Base de Datos

NETPLAN provee facilidades para importar los datos de otras herramientas que
modelan redes de transmision de potencia. Actualmente, estan disponibles
utilitarios que permiten montar una base de datos del NETPLAN a partir de casos
del modelo SDDP (despacho hidrotérmico), casos de flujo de potencia del PSS-E y
del ANAREDE.

A.1.6 Aplicaciones Recientes

> Planificacion de la expansion del sistema de transmision de Costa Rica para
el horizonte de (2007-2011), 205 contingencias, 100 escenarios de despacho
mensuales y 190 proyectos;

> Andlisis de contingencias del sistema de Grecia (base de datos importada
directamente de casos del PSS-E);

> Plano de expansién de la red Salvadoreiia, horizonte de 5 afios, 34
contingencias, 2000 escenarios de despacho mensuales y 47 proyectos;

> Gerencia de bases de datos de sistemas de transmision, incluyendo
informacion georreferenciada, integrada con otros modelos de PSR para la
visualizacion de resultados de despacho y flujo de potencia para varios
sistemas, como por ejemplo los sistemas de Bolivia, Brasil, Colombia, Costa
Rica, Republica Dominicana, Ecuador, Grecia y Guatemala.
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