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Optimization of Electricity Distribution in Latin
America by Using Embedded Systems

G. Alvarez, and J. Sarli

Abstract—The  processes regarding the  generation,
transmission and distribution of electricity are gaining interest at
global level, due to the constant trend in increasing consumption.
Because of this, significant sums are allocated for investments to
improve the efficiency of these processes. However, there are a
significant number of companies which, by virtue of their small
scale and the problems inherent in Latin American economies,
have serious difficulties in obtaining several types of equipment,
necessary to improve their efficiency. In this context, this paper
presents a methodology to operate optimally a small-scale
electricity grid. To achieve this goal, two stages are organized;
each has its own characteristics and hardware. The first is the
resolution of a Master Problem, which solves the problem of
committing generators and pre-dispatching loads through a PC.
The second stage is the resolution of a Slave Problem, which is
responsible for determining the most convenient form of
transmission, advocating the maintenance of the system. In this
stage the command and operation of the system are also
organized; as a consequence, an Embedded System is used that
allows the coordination of system actuators. In order to test the
method, a system composed of 6 buses and 8 lines is resolved. The
results indicate that this proposal operates in efficient times; this
allows reducing investment costs due the implemented
technology. The application of this methodology in small and
medium networks will continue to increase, as new sources of
generation increase their participation in these electrical systems.

Index Terms—Transmission Constraints, Mixed Integer
Linear Programming, Power System Scheduling, Embedded
Systems, Interoperability, Software Engineering.

1. INTRODUCCION

aproximadamente unos 25.000 TWh por afio [1]. Si se

considera que el costo de generacion varia, segun [2],
entre USD 1.000/kW (para gas/ciclo combinado) y USD
7.200/kW (para celdas de combustible), se puede estimar que
el costo anual de generacion mundial es superior a 62.500
billones de USD. En general, el mercado eléctrico se
encuentra conformado por tres grandes sectores [3]. El
primero de ellos es el sector de Generacion, donde se
encuentran las empresas generadoras que pueden ser publicas,
privadas, o mixtas, dependiendo del tipo de regulacion que
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posea el mercado. Luego esta el sector de Transporte, formado
por empresas que se encargan de la transmision de electricidad
en alta tension (por lo general 500/220 kV). Y por ultimo se
encuentra el sector de Distribucion, donde las empresas
reducen el voltaje y adecuan la electricidad, para que pueda
llegar a los consumidores finales. Segtin [4], las pérdidas en la
distribucion de electricidad son de alrededor del 8% del total
transmitido. Frente a las grandes cantidades de dinero
destinadas a la generacion de electricidad, es entendible que se
desee reducir las pérdidas de electricidad al minimo.

La programaciéon matematica es una herramienta que se
utiliza como soporte, para el proceso de toma de decisiones.
La misma determina la solucién mas conveniente dentro de
una combinacion de opciones, con la consideracion de los
recursos disponibles. El problema matematico que consiste en
resolver la programaciéon 6ptima, de unidades generadoras de
electricidad para satisfacer una demanda determinada, recibe
el nombre de problema de Asignacion de Unidades (UC -por
sus siglas en inglés- [5]). Este problema se ha planteado en la
literatura desde hace afios [6], y se han presentado numerosos
métodos para resolverlo [7]. Los métodos mas conocidos son:
Enumeracion  Exhaustiva, Lista de Prioridades [8],
Programacion Mixta-Entera [9], Programacion Dinamica [10],
Poda y Acotamiento [11], Programaciéon Lineal Entera,
Relajacion Lagrangiana [12], Optimizacion de Punto Interior
[13], Buasqueda Tabu [14], Algoritmo de Recocido Simulado
[15], Sistemas Expertos [16], Sistemas Difusos [17], Redes
Neuronales [18], Algoritmos Genéticos [19], Técnicas de
Descomposicion [20], Programacién Evolucionaria [21],
Algoritmo de busqueda de colonia de hormigas [22], y
Modelos Hibridos [23], entre otros.

Sin embargo existen una serie de desventajas, que aplican a
los distintos métodos para resolver el problema UC, a saber
[7]: los resultados obtenidos de aplicar la Lista de Prioridades
distan muchos del 6ptimo, y el algoritmo no puede aplicarse
en caso de restricciones de combustible. La Programacion
Mixta-Entera puede requerir un elevado esfuerzo
computacional, a medida que crece el tamafio del problema. El
método de Poda y Acotamiento, consume demasiado tiempo
de procesamiento. La Programacion Dindamica no puede
considerar el acoplamiento entre periodos de tiempo
adyacentes, requiere otro proceso heuristico para considerar
esto. La Relajacion Lagrangiana muchas veces tiene el
problema de la convergencia lenta, para obtener una solucion
factible. Las Técnicas de Descomposicion, como la
Descomposicion de Benders, presentan inconvenientes al ser
aplicadas a problemas con restricciones de combustible. Las
Redes Neuronales no explican como se llega a la solucion, lo
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que reduce su confianza en el método. En cuanto a los
Algoritmos Genéticos, una mala determinacion de los
parametros iniciales puede dificultar converger al algoritmo.
El Algoritmo de Recocido Simulado puede requerir mucho
tiempo para obtener la solucion. Un problema de la Busqueda
Tabu es que la solucién se detenga en un 6ptimo local.

Cuando al problema UC original se le afiaden restricciones
de seguridad, donde las principales restricciones son las de
transmision de electricidad, recibe el nombre de problema de
Asignacion de Unidades con Restricciones de Seguridad
(SCUC -por sus siglas en inglés- [24]). Existen numerosos
trabajos en la literatura, donde se resuelve este problema
aplicando distintos métodos [25].

En virtud de las pérdidas en distribucion de electricidad, a
nivel mundial se invierte continuamente en tecnologia, que
permita mejorar las mediciones y actuaciones en los sistemas
de distribucidn, y en los sistemas eléctricos en general [26].
Sin embargo un hecho que ocurre con cierta frecuencia en
Latinoamérica, es que las empresas a cargo de la distribucién
son de reducido tamafio. El costo de incurrir en la compra de
elementos de medicion y proteccion de alta tecnologia, puede
llegar a significar un impacto negativo importante, en los
balances econdomicos de dichas empresas. Ademas un factor
que afecta la actualidad de muchas empresas latinoamericanas,
es la situacion economica de sus paises; dado que poseen un
tipo cambiario desfavorable de sus monedas, frente al valor
del ddlar u otras divisas extranjeras. Este hecho se torna un
inconveniente, a la hora de invertir para importar y adquirir
tecnologia de punta [27]. Ademas del problema del tipo
cambiario, las distribuidoras latinoamericanas afrontan el
problema adicional de no poder trasladar directamente a las
tarifas los aumentos del dolar. Esto se debe principalmente, al
impacto social que puede producir el traslado directo de los
aumentos de las tarifas, a una gran parte de la poblacion de los
paises de esta region del continente [28].

Frente a esta problematica este trabajo presenta un método
que permite, a través de la utilizacion de un sistema embebido,
establecer la determinacion optima del despacho de cargas, a
través de las distintas lineas que posee el sistema. El problema
Maestro se resuelve en una computadora con un software de
optimizacién, teniendo en cuenta numerosos datos, tales
como: la disponibilidad de generadores, costos, prondsticos de
demanda, y transmision en alta tensiéon. Posteriormente se
pasa a la resolucion de un problema Esclavo, el cual se
resuelve en el sistema embebido; y este a su vez, se encarga de
coordinar los actuadores de las lineas, para que las mismas se
encuentren activas o fuera de servicio. Ademads, el modelo
permite establecer previamente qué lineas se desea que salgan
de servicio, sin afectar la diferencia angular de voltaje entre
las barras conectadas, lo cual no se puede obtener con los
modelos clasicos de transmision de electricidad [29]. Sin
embargo el modelo presentado en este trabajo, resuelve todo el
problema de una manera integral, lo que puede llegar a
provocar problemas de tiempo de procesamiento en sistemas
de gran tamafio.

La novedad del trabajo propuesto es la descomposicion del
modelo presentado en [30], en un modelo que resuelve el
problema Maestro y uno o mas modelos que resuelven los
problemas esclavos. Esta descomposicion es desarrollada para
lograr mejores tiempos de resolucion del problema, y ademas,
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una reduccion en los costos de adquisicion de dispositivos,
dado que van a requerir un menor poder de procesamiento.
Para lograr disminuir el requerimiento de procesamiento, el
problema original se linealiza aplicando distintas técnicas. De
esta manera una PC se dedica a resolver el problema Maestro,
mientras que el sistema embebido se encarga de resolver los
problemas esclavos. Este hecho permite la distribucion dptima
de los flujos de potencia, a través de las distintas lineas que
opera la empresa distribuidora. Este desarrollo permite
mejorar la operacion de lineas de baja tension, de las empresas
distribuidoras de Latinoamérica con bajo capital de inversion,
y les permitira aumentar su competitividad.

El resto de este trabajo se organiza de la siguiente manera:
la seccion II presenta los modelos Maestro y Esclavo que se
resuelven. La seccion III presenta y analiza el sistema
embebido seleccionado. La seccion IV presenta el sistema de
prueba y la seccion V destaca las conclusiones.

II. MobeELos UC Y SCUC

En esta seccion se presenta la descomposicion del modelo
UC/SCUC presentado en [30], para reducir sus tiempos de
procesamientos, y que pueda ser aplicado a sistemas
embebidos sin disparar los costos de inversion.

A. Problema Maestro

El problema UC consiste en minimizar el costo de
generacion de electricidad, reduciendo los costos operativos.
La funcién objetivo se presenta en (1), donde se minimiza la
variable C que es la sumatoria de los costos de generacion de
energia de fuente térmica (que es la que mayor predominancia
tiene en Latinoamérica).

1 T
minC = Z Z[(aiui_t +bipis + Cipi?) + cuyy

i=1t=1 (1)
+ Cdi,t]

Donde i/t es el set para cada generador/periodo de tiempo,

pi¢+ €s la variable de potencia generada (MW), a;/b;/c; son

. USD , USD
1 neracion D/—
os costos de generacion (USD/ = / -

total de unidades generadoras/periodos de tiempo. Ademas
cu;; y cd;, son las variables que representan a los costos de
arranque y parada de las unidades (USD), mientras que u;, es
una variable binaria que indica el estado del generador. Como
se puede observar esta funcién objetivo es no lineal, y se
transforma en lineal a través de una subestimacion lineal
convexa [31]. Las técnicas de linealizacion de la curva de
consumo de combustible dan muy buenos resultados en la
practica [32].

El problema UC ademads est4 sujeto a otras restricciones, la
restriccion de demanda establece que la produccion de
electricidad debe satisfacer la demanda del sistema D, (MW),
la cual se presenta en (2).

), 1/T es el nimero

1
sz,r =D, t=1,..,T (2)
i=1
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Otra restriccion del problema UC es la de reserva rodante,
que se presentan en (3), y establece que debe haber una
potencia disponible pero no cargada a la red, para responder a
posibles contingencias que surjan en el sistema.

I

Z piUPui‘t 2 Dt + Rt, t = 1, ,T (3)

i=1

En esta restriccion, R, es una constante que representa la
reserva y se adopta como un 10% de la demanda, mientras que
pP? es la potencia maxima del generador. Existen otras
restricciones que son propias de las unidades térmicas, como
son las de: tiempos minimos de funcionamiento de apagado,
limites de rampa de subida y bajada, costos de arranque en frio
y en caliente, costos de apagado, entre otros. Estas
restricciones se encuentran descriptas completamente en [30].

Por ultimo (4) establece el balance por barra de
transferencia, segin la totalidad de elementos que se
encuentran conectados a ella. En este balance se establece que,
la potencia producida por los generadores conectados a la
barra ba, sumado a la potencia transmitida entrante a la barra
ba_in, menos la potencia transmitida saliente de la barra
ba_out, debe ser igual a la demanda o carga en la barra d,, ;.
En esta ecuacion fi; es la variable de potencia transmitida,
cuyo valor sera ajustado en la seccion siguiente, a través del
problema Esclavo. Ademas, | es el indice de linea de
transmision.

Dot ) fiam ) fi=dae

i €Eba lEba_in l € ba_out

t=1,..,T

B. Problema Esclavo

Este modelo consiste en resolver la transmision de
potencia a través de las distintas lineas, minimizando la
cantidad de lineas utilizadas para este cometido. Esto se
expresa en (5), siendo z;, la variable binaria que vale 1
cuando la linea transmite electricidad y 0 en el otro caso.

min F = i Z Zie (5)

T
=1 t=1

A su vez el problema estd sujeto, a las siguientes
restricciones de transmision (6-9).

(Ael,t) —fien = (1 - Zl,t)ﬁrl

6

t=1..T;l=1,..,L ©

fren — (Agl,t) =< (1 - Zl,t)flrl @)
t=1..T;l=1,..,L

fite<zifi, t=1,.,T;0=1,..,L ®

fie=—zf, t=1.,T;l=1,.,L 9)
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Donde Af;, es la diferencia de dngulo de voltaje entre las
barras conectadas por la linea (rad), f; . el flujo de potencia en
la linea (MW), f; el limite de flujo (MW), 1} la reactancia de la
linea (p.u.). Estas restricciones se basan en la seleccion del
modelo de flujo de potencia D.C. [33].

Con la resolucion de estas restricciones, el valor de fi’ se
ajusta al valor verdadero del flujo de potencia transmitido.
Segun estudios las variaciones entre este modelo y el original
no lineal, son en promedio de 0.9 USD/MWh [34].

III. SISTEMA EMBEBIDO

Para el desarrollo del sistema embebido se utiliza el
framework .NET, en su version adaptada para sistemas
embebidos [35]. Este framework soporta multiples lenguajes
de programacion, lo que permite la interoperabilidad entre
lenguajes. El Kit de Desarrollo Embebido (EDK —por sus
siglas en inglés-) se utiliza para desarrollar el problema
Esclavo formulado en (5), junto con sus restricciones
presentadas en (6-9). La Fig. 1 presenta la placa EMAC iPac-
9302, la cual posee un procesador ARM9 con varios puertos
de entrada/salida, que permiten ejecutar un servidor embebido
para visualizar la informaciéon monitoreada. El problema
Esclavo se ejecuta sobre la placa iPac-9302, a efectos de
comprobar el funcionamiento del sistema embebido.

RS-232/422/485 (HDRS)
T - )

HDR3 GPIO Ports

USB Host (2)

Ethernet

RS-232 (HDR6)

HDR1 GPIO Ports
Fig. 1. Especificaciones de iPac-9302.

IV. SISTEMA DE PRUEBA

Para probar la efectividad del sistema propuesto, se
selecciona un sistema de 6 barras y 8 lineas. La computadora
donde se resuelve el problema Maestro es un Intel i5 750
@2.67 Ghz, con 4 GB de RAM. El software utilizado es
GAMS, con el resolvedor lineal CPLEX [36]. El GAP relativo
para el criterio de parada es 0.00005.

Por medio de un conector RS232, la PC que resuelve el
problema Maestro comunica al sistema embebido, la
informacion necesaria para resolver el problema Esclavo. Una
vez que el EDK recibe esta informacién, se ejecuta la
aplicacion que resuelve el problema Esclavo. Como resultado
de la aplicacion se obtiene el minimo numero de lineas que se
deben encontrar activas, para transmitir la potencia generada
por el problema Maestro. A efectos de visualizar cuales lineas
se deben encontrar activas e inactivas, los pines de salida PYO0
a PY7 (que representan las lineas 1 a 8 respectivamente) se
conectaron a luces LED. De esta forma si el LED se encuentra
prendido, entonces la linea respectiva se encuentra activa;
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mientras que, si se encuentra apagado, entonces la linea
respectiva se encuentra inactiva.

El sistema eléctrico estd formado por un sistema de 6
barras, 3 generadores, y 8 lineas. El sistema embebido
comanda los actuadores que permiten el cierre o apertura de
las 8 lineas, a partir de la solucién obtenida mediante la
resolucion del problema Esclavo. Los datos sobre los costos y
caracteristicas de los 3 generadores y las lineas se expresan en
[37]. Para el sistema de prueba de este trabajo, solo se
consideraron los datos de las 8 primeras lineas de [37]. El
esquema del proceso para resolver el sistema se indica en la
Fig. 2. En esta figura se ilustra un caso de ejemplo, donde las
luces verdes significan que hay circulaciéon de flujo por esas
lineas, en tanto que la luz roja indica que no hay circulaciéon de
flujo en esas lineas. Esta circulacion de flujo, se indica

mediante la variable z, ;.

Problema

Maestro
Q uc
3

o5

1<) Problema
"3:3 -g Esclavo
omu " SCUC

»n

g

o
o

@
=
0
<
GENERADOR 3

o BARRA 2
.g L8
5 O
Q GENERADOR 2
L‘Ié BARRA 1

£

Q
‘.(75 GENERADOR 1
(73]

BARRA 4

DEMANDA 2

DEMANDA ll O

Fig. 2. Esquema de resolucion sistema eléctrico, Problema Maestro y Esclavo.

A partir del esquema de resolucion que se expresa en la Fig
2, se desarrolla la estrategia de solucion que se presenta en el
diagrama de flujo de la Fig 3, para descomponer el problema
Maestro en los problemas esclavos. Como se puede observar
del diagrama de flujo, el primer paso es definir el problema
Maestro, el cual queda definido mediante (1-3). Luego, se
aplica una subestimacion lineal convexa a la funcion objetivo,
como se describe en [31], a efectos de obtener tiempos de
respuesta mas bajos y una precision muy similar, a la funcion
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objetivo no lineal. El modelo linealizado se implementa el
software GAMS.

El paso siguiente es ejecutar el problema Maestro
linealizado, sin las restricciones de transmision definidas en
(6-9), tomando como entradas la informaciéon de los
generadores (costos de arranque en frio y caliente, costos de
apagado, entre otros) y la disponibilidad de la energia
despachada o entregada por la empresa transportista. Esta
ejecucion obtiene una solucion parcial, la cual se debe
contrastar con los resultados de los problemas esclavos. Luego
se procede a definir cada uno de los problemas esclavos,
asociados al problema Maestro para el sistema de prueba.

Definir Problema
Maestro

v

Aplicar subestimacion
lineal convexa

Problema Maestro
linealizado en GAMS
\

Ejecutar Problema Maestro
linealizado sin restricciones
de transmision

v

Dividir en problemas
esclavos

Esclavo

Resolver Problema
Esclavo en .NET
> il ) CPLEX

Y

e
<+

NO  Ajustar valor
— de flujo

Solucion
factible? transmitido

si
Fig. 3. Descomposicion del problema Maestro en problemas esclavos.

Cada problema Esclavo se implementa en el software .NET,
y se resuelve por medio del resolvedor CPLEX. Cada
problema, recibe la demanda de energia de la zona en donde
controla las lineas. Luego una vez que se obtiene una solucion,
se analiza si dicha solucion es factible. En el caso afirmativo,
se almacena la soluciéon de despacho; en tanto que en caso
negativo, se informa al problema Maestro que es necesario
ajustar el valor del flujo de energia transmitida. Si al menos
uno de los problemas Esclavo resulta no factible, entonces la
solucion obtenida en el problema Maestro resulta no factible,
dado que no cumple las restricciones de transmision. En este
caso es necesario ejecutar nuevamente el problema Maestro,
sin considerar la ltima solucion obtenida.

A. Resolucion del Problema Maestro

El problema Maestro consiste en la determinacién de la
asignacion de unidades, teniendo en cuenta las restricciones
propias de las unidades generadoras. El mismo estd formado
por 2.396 ecuaciones, 2.018 variables simples, y 264 variables
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binarias. El resolvedor lineal CPLEX resuelve el problema en
un tiempo de 2,766 segundos, y el costo de operacion es de
USD 92.888.

En cuanto a la operacion de los generadores, la Fig. 4
muestra el perfil de generacion. En ella podemos observar que
el Generador 1, es el mas relevante para el sistema con una
generacion total de 3.501 MWh, para todo el horizonte de
programacion. Posteriormente el Generador 2 produce 1.681
MWh, y el Generador 3 produce 445 MWh.

%/ Generador 1

Generador 2
175 Il Generador 3|

Potencia Generada (MW)

Hora

Fig. 4. Perfil de generacion segun resolucion del Problema Maestro.

B. Resolucion del Problema Esclavo

Para la resolucion del problema Esclavo se desarrolla una
aplicacion en .NET, la cual corre sobre la placa iPac-9302.
Dicha aplicacién permite la resolucion del problema Esclavo,
por medio de la API del resolvedor CPLEX [36].

La informacién enviada por el problema Maestro al
problema Esclavo es almacenada en un archivo, de donde la
aplicacion obtiene los parametros para resolver el problema.
Para que la aplicacion haga uso de estos parametros, se define
la clase DispatchData presentada en la Fig. 5.

public class DispatchData
=R
internal int nlines;
internal int hours;
internal doukle[]
internal doukle[]

fUpBound ;
react:

internal DispatchData(string filename)

=

InputDataReader reader = new InputDataReader(filename);
nLines = reader.ReadInt (),

hours = reader.ReadInt ()
fUpBound = reader.ReadDoublelArrav() .
react = reader.ReadDoublehrray() ;
e }

)

Fig. 5. Definicion de la clase DispatchData.

Para resolver cada uno de los problemas esclavos, la
aplicacion sigue la estrategia que se presenta en el diagrama
de flujo de la Fig 6. De dicha figura se puede observar que, el
primer paso es obtener los parametros del problema, los cuales
se obtienen mediante la sentencia: DispatchData data = new
DispatchData(filename); en donde se instancia un objeto de la
clase DispatchData, para que busque los parametros en el
archivo ubicado en filename. Luego se procede a instanciar el
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resolvedor de CPLEX para resolver el problema Esclavo,
mediante la sentencia: Cplex modelo = new Cplex().

.—> Instanciar resolvedor Definir variables de
. Ols CPLEX > " decision

Resolver Problema
Esclavo

Definir funcion

<4—— Afadir restricciones €—— objetivo

=

Fig. 6. Estrategia solucion del Problema Esclavo.

El siguiente paso es definir las variables de decision del
problema, lo cual se realiza mediante las sentencias que se
presentan a continuacion:

INumVar[][] z = new INumVar[data.nLines] [data.hours]
INumVar[][] deltaT =new INumVar[data.nLines][data.hours]
INumVar[][] f = new INumVar[data.nLines][data.hours]

En donde z es la variable binaria a minimizar, que
representa si se transmite o no electricidad por una linea;
deltaT es la diferencia de angulo de voltaje entre las barras
conectadas por la linea; y, por ultimo, f'es el flujo de potencia
en la linea. Ademas de las variables de decision, es necesario
definir la funcién objetivo, lo que se realiza mediante la
sentencia: modelo.AddMinimize(modelo.Sum(z)); la cual
representa que se busca minimizar la sumatoria de z.

A continuaciéon es necesario establecer las restricciones
asociadas al problema. A modo de ejemplo, se presentan las
sentencias asociadas a la restriccion (8):

for(inti = 0, i < data.nLines; i++)

{
ILinearNumExpr expresion = modelo.LinearNumExpr(),
for(intj = 0; j < data.hours; j++)
expresion.AddTerm(z[i][j],data fUpBound[i]);
modelo.AddLe(f[i],expresion)
/

En donde se establece que el flujo de potencia de una linea
(variable f), debe ser menor o igual que el limite de flujo
maximo de la linea (parametro fUpBound), si la misma se
encuentra habilitada para transmitir electricidad (variable z).
De modo similar al presentado para la restriccion (8), se
afiaden las demas restricciones representadas por (6, 7 y 9).

El siguiente paso es resolver el problema Esclavo definido.
Para ello, se utilizan las siguientes sentencias:
modelo.ExportModel(“problemaEsclavo.lp”) y
modelo.Solve(). En donde la primera sentencia exporta el
problema definido, y la segunda sentencia resuelve dicho
problema exportado. Una vez resuelto el problema, se presenta
el estado de la solucion obtenida. En la Fig 7 se presentan las
sentencias utilizadas, para visualizar la solucion obtenida.
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if (modelo.Selve())
{
System.Console.Writeline () ;
System.Console.Writeline ("Solutlon Status: " + modelo.GetStatus());
System.Console.WriteLine () ;
System.Console.Writeline ("Total Value of " + modelo.Cbjvalue) ;
for(int i = 0; i € data.nlines; i++)
for(int j = 0; ] < data.hours; j++)

{

System.Console.WriteLine ("V

+ 3

¥
+ ": " + modelo.GetValue (z[1][3]);

1

System.Console.WriteLine() ;
|
Fig. 7. Presentacion de la solucion obtenida.

Luego de mostrar la solucion al problema, se finaliza el
modelo mediante la sentencia: modelo.End().

La resolucion del problema Esclavo implica que se deben
transportar flujos de potencia, siguiendo el perfil de
transmision descripto en la Fig. 8. Se puede observar de la
figura, que la linea 2 es la que transporta mayor flujo de
potencia, con un promedio horario de 95,2 MW. Lo sigue en
importancia la linea 3 con un promedio de 50,7 MW, y la linea
1 con un promedio de 44.2 MW. La linea 7 tiene un promedio
de 25,8 MW, y la linea 4 de 18,63 MW. Por ultimo las lineas
5, 6y 8 tienen promedios horarios menores a 2,5 MW.

100 4o [ 0 0000000000000

80

60

40 -

Flujo Transmitido (MW)

Fig. 8. Perfil de transmision segiin resolucion del Problema Esclavo.

Donde se observa la mayor ventaja de este modelo, es en la
cantidad de periodos de tiempo, donde alguna de las lineas no
transmite potencia. Se puede apreciar de la Fig 9, que existen
69 periodos donde alguna de las lineas 1, 4, 5, 6, 7, u 8, no
transmiten. Por lo cual la variable z;, que corresponde a
alguna de estas lineas en los periodos de tiempo indicados,
equivale a 0. Esto representa la mayor de las ventajas de este
modelo que utiliza variables binarias para modelar la
transmision, porque permiten una mayor disponibilidad de
lineas para recibir mantenimiento. Por ejemplo la linea 6, tiene
el 84% del horizonte de programacion disponible para que sea
desconectada del sistema, y que reciba las acciones de
mantenimiento necesario sin que esto afecte al resto del
sistema. Es una ventaja que distingue al modelo implementado
del clasico modelo de flujo DC. Cuando se resuelve este
sistema con el modelo clasico DC, todas las lineas se
encuentran ocupadas transmitiendo potencia, lo cual es una
desventaja técnica en comparacion a nuestra propuesta.
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C. Comparacion de Tiempos de Procesamiento

Los beneficios de la aplicacion de este método se pueden
comparar de varias formas. Una de ella es el estudio del
ahorro en tiempos de procesamiento, logrado por usar las
técnicas de linealizacion presentadas en la Seccion II. La Fig.
9 presenta una comparacion entre los tiempos de
procesamiento requeridos para resolver problemas de sistemas
eléctricos de 6, 31, y 118 barras. La grafica presenta los
tiempos de resolucion requeridos para resolver el problema
integrado, en su version original no lineal, con técnicas de
linealizacion, y linealizado descompuesto en problema
Maestro-Esclavo.

En la figura se puede observar que hay una diferencia
importante, entre los tiempos de procesamiento del método no
lineal, y las dos opciones lineales. A su vez existe una
reduccion entre los tiempos de estas dos ultimas, a favor del
método Maestro-Esclavo. Esto es muy favorable, porque
implica que su resolucion requiere un poder de procesamiento
muy bajo, lo que lo torna ideal para la capacidad de calculo
del sistema embebido seleccionado. Los tiempos de los
sistemas de mayor tamafio, resueltos con el método Maestro-
Esclavo, han sido estimados en base a interpolaciones.

12000
11000
10000
9000
8000
7000 4
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Tamafio del sistema
Il 6-barras
Il 31-barras
Il 1 18-barras

L pu— | —_—
Original Nolineal Linealizado Maestro - Esclavo
Método

Tiempo de procesamiento (segundos)

Fig. 9. Tiempos de procesamiento para distintos métodos.

D. Andalisis de Costos de Implementacion

Para poder materializar a futuro el modelo propuesto, se
lleva a cabo un estudio econdémico. Lo principal del estudio
economico, ademas del software y hardware requerido, es la
seleccion de interruptores. Existen tres tipos de herramientas
de tele-comando existentes: Interruptor Aéreo Telemando
(IAT), accionadores de SF6, y PSSB [38]. Para el trabajo
presentado se eligen los interruptores IAT debido a que son
los mas antiguos, y por tanto, los mas extendidos y mas
econdémicos (aunque los demas tienen otras ventajas técnicas).
Su instalacion es exterior, con posibilidad de colocacion sobre
apoyo metalico de celosia, sobre apoyo de hormigon armado,
o sobre apoyo metalico tubular. El IAT viene equipado con
una unidad de control electronica, que permite la maniobra de
forma eléctrica motorizada. La unidad de control también
permite el control de estado de sus elementos. Con el anadido
de una unidad de transmision via radio, se puede realizar la
maniobra remota.

En el mundo actual de las comunicaciones de las empresas
distribuidoras, se utilizan los llamados sistemas SCADA-DMS
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(Supervision Control And Data Acquisition-Distribution
Management System) para comandar los distintos elementos
de la red eléctrica. La solucion convencional, es adquirir un
software y hardware comercial para esta gestion (Como por
ejemplo: MicroSCADA Pro DMS600, ETAP-DMS, entre
otros). La gestion DMS es relativamente nueva, se extiende a
la gestion eficiente del trabajo planificado y de las operaciones
eléctricas normales. E1 DMS también se asocia, tipicamente
con: la recepcion de estado en tiempo real y puntos analogicos
del sistema de distribucion, la generacion de comandos de
control de supervision para interruptores de distribucion,
interruptores, y reconectadores. Los beneficios de este sistema
de comunicacidon con respecto a otros usados anteriormente,
son los siguientes: 1) Mejoras en las operaciones, gracias a la
estrecha integracion de las aplicaciones DMS con el SCADA
de distribucion. 2) Aumento de la eficiencia de procesamiento
con un solo sistema, eliminando la necesidad de pasar a
multiples sistemas con datos potencialmente diferentes. 3)
Administracion de inicio de sesion y autoridad optimizada
dentro de un sistema. El esquema de comunicacion
considerado, se observa en la imagen que se encuentra a
continuacion en la Fig. 10.

Centro de Despacho de
Cargas de la distribuidora

il

Barra donde llega la electricidad de la empresa transportadora

Fig. 10. Esquema de conexion del sistema.

En esta imagen se observa, a modo de ejemplo, el esquema
de comunicaciones de una empresa distribuidora. En este
ejemplo la empresa maneja 16 lineas. La primera barra
conecta a la distribuidora con la energia provista por la
empresa transportadora. A los efectos de mantener la
didactica, no se consideran en el esquema transformadores o
subestaciones que existen en la realidad. En el centro de
despacho (CD) se resuelve el problema maestro y se
transmiten los datos a los sistemas embebidos, los cuales se
encargan de resolver los problemas esclavos y comandar las
lineas. Recordemos que por las caracteristicas del hardware
seleccionado, cada uno comanda hasta 8 lineas. Existen

357

comunicaciones entre el CD-sistemas embebidos y entre
sistemas embebidos-lineas comandadas a distancia. Existen
varios beneficios en esta configuracion: 1) Hay que comandar
menos nodos desde el CD; 2) las distancias de comunicacion
son mas cortas, porque el sistema embebido se instala en una
linea cercana a las demas comandadas, lo cual abarata el
equipo de comunicaciéon porque se requiere una menor
frecuencia para emitir la comunicacion; 3) En caso de caida de
un circuito comandado por un sistema embebido, los demas
pueden seguir funcionando (incluso segtn las configuraciones,
puede seguir funcionando ante una caida del CD).

En la Tabla I se presenta una lista de los principales gastos,
en los que debe incurrir la empresa, para desarrollar todo lo
mencionado anteriormente; segin costos reportados en
numerosos informes [39]. Existen dos opciones: a) la
convencional que es la que consiste en adquirir el software y
los equipos comerciales; y b) la solucion propuesta en este
trabajo. Los costos comunes para ambas propuestas, implican
el costo de instalacion por linea, es decir que, hay que
multiplicar esto por la cantidad de lineas a controlar. Se hace
de esta manera porque es muy variable la cantidad de lineas
que opera una distribuidora.

TABLA I

RESUMEN DE COSTOS DE OPCIONES DE IMPLEMENTACION

Elementos Solucion Solucion
Convencional Propuesta
Software USD 78.000 USD
13.000

Hardware USD 21.000 USD 7.000
Interruptores Aéreos USD 3.190
Cofre accionamiento telecomando USD 2.900
Extras (antena, herrajes, mano de obra) USD 2.680

V. CONCLUSION Y TRABAJO FUTURO

Este trabajo presenta una metodologia, para resolver un
problema que actualmente recibe mucha atencién, en el
mercado eléctrico. Nos referimos al problema de determinar la
asignacion de unidades, y el despacho de carga, de manera
optima. Por ello se propone la resolucion de dicho problema,
en el ambito de pequefias empresas distribuidoras de la
electricidad en Latinoamérica. Dichas empresas estan
caracterizadas, por tener serios inconvenientes en adquirir
herramientas de procesamiento importadas, dados los costos
en dolares y la pequefia escala de las empresas. Para lograr
esto, la programacion de unidades generadoras, el despacho de
cargas, y el accionamiento de dispositivos actuadores que
permiten operar los sistemas, se resuelven mediante la
implementacion de una combinacion entre técnicas de
descomposicién matematica (problema Maestro y esclavos) y
un binomio de hardware (PC central — sistema embebido).

El sistema de estudio, se encuentra formado por: 6 barras
de transferencia, con 3 generadores térmicos, y 8 lineas de
transmision. Mediante el uso del software de optimizacion
GAMS y el resolvedor lineal CPLEX, se resuelve el problema
Maestro en menos de 3 segundos. A su vez, mediante el uso
de la placa iPac-9302 se resuelve el problema Esclavo, y a
través de sus salidas permite comandar la operacion de hasta 8
lineas de transmision.
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Como trabajo a futuro se propone ofrecer una solucion
alternativa, que se basa en una configuracion software-
hardware que representa un ahorro econémico importante. Lo
que resultard una ventaja para pequeflas empresas
distribuidoras, en comparacion a la solucion comercial
convencional. Mediante la implementaciéon del conexionado
adecuado, se pueden anexar mas placas, y de esta forma,
operar una mayor cantidad de lineas. Este esquema de trabajo
resulta de utilidad para la actualidad, y sera mas util ain en el
futuro, de acuerdo a como siga evolucionando la forma de
generar, transmitir y distribuir la electricidad. Es decir que, a
medida que las redes operadas por distribuidoras posean una
mayor capacidad instalada, con generadores térmicos a
pequefia escala, y tecnologias de fuentes renovables (como
generadores fotovoltaicos y edlicos); metodologias como la
propuesta en el presente trabajo, se convertirdin en una
herramienta poderosa para la operacion de sistemas eléctricos.
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