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OBJETIVO DEL TRABAJO 

Estudio y aplicación de técnicas de investigación de o
peraciones en Ingenieria Eléctrica de Potencia, realizadas en 
la Empresa Nacional de Electricidad SoA .. ENDESA-CHILE .. 

INTRODUCCION 

Existe un número importante de aplicaciones, que para 
la obtención de soluciones Óptimas 1 requieren de t~cnicas de 
investigación de operaciones" Muchas de ellas deben manejar· 
un volumen considerable de variables y alternativas de cálculo~ 
lo que hace necesario el uso de computadores que permitan lle
var a la práctica dichas técnicas de optimizaciÓno 

Ejemplos de lo anterior expuesto, lo constituyen la uti 
lización de lu Programación Dinámica en la Programación de la 
Generación de Centrales Eléctricas y en el Diseño de Líneas de 
TransmisiÓno Estas aplicaciones son el motivo de este trabajo, 
en el cual se desarrollan modelos que utilizan las técnicas de 
investigación de operaciones anteriormente mencionadas. 
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DESARROLLO DEL TRABAJO 

I. ¿QUE ES LA PROGRAMACION DINAMICA? 

La Programaci6n Dinámica es una técnica de investiga -
ci6n de operaciones, que se basa en el principio de optimidad 
desarrollado por R. Bellman, que en su concepto fundamental 
dice :: 11Si se considera una trayectoria 6ptima entre dos pun 
tos A y B (funci6n F); bajo ciertas condiciones y, en particu 
lar, si hemos elegido adecuadamente el espacio en el cual s~ 
representan las evoluciones del sistema, toda porci6n MN de 
esta trayectoria es en si óptima entre todas las posibles tra 
yectorias de M a N. 

Esto es asi, ya que si exis-tiera una mejor trayectoria 
MN, por ella pasarla la trayectoria 6ptima de A a B. Sin em
bargo, para que esto sea verdadero la contribuci6n de la por
ci6n de trayectoria MN a la funci6n F sólo debe depender de M 
y N, y no de las porciones AM y NB de la trayectoria". Ver fi 
gura 1. 

II. PROGRAMACION DINAMICA EN LA PROGRAMACION DE GENERACION 
DE CENTRALES ELECTRICAS 

La programaci6n de generación de centrales tiene gran 
importancia económica en la generación el6ctrica, ya que opti 
miza el uso de recursos energéticos de una central. 

En este trabajo, se ha desarrollado un modelo ·que con
fecciona una "tabla de operaciÓn" para una central, la cual· 
indica como repartir una determinada potencia entre las máqui 
nas de la central, de manera de minimizar el gasto total~ La 
minimización se consigue mediante el uso de la programaci6n 
dinámica, conociendo la curva potencia-gasto de cada máquina, 
sin considerar la regulación de frecuencia y el mayor desgas
te a que están sujetas las máquinas de mayor rendimiento. Ade 
más, el modelo contempla la posibilidad de realizar la repar~ 
tición económica considerando una de las máquinas de la cen -
tral como motor sincrono, lo que permite obtener alternativas 
con mayor respaldo de energia. 

El modelo de optimización, construye máquinas equiva -
lentes, cuya tabla potencia-gasto se forma con la contribu 
ción de potencia de 2 máquinas de la central, de manera que 
el gasto de la máquina equivalente sea minimo para cada poten 
cia de generaci6n. La máquina equivalente, asi formada, cons 
tituye la programación económica de generación para 2 máqui ~ 
nas de la central. 
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Para obtener la programaci6n económica de generación pa 
ra J máquinas de la central, se aplica el mismo modelo ante 
rior, construyendo una nueva máquina equivalente, la cual se 
forma con contribuciones de potencia de una máquina de la cen 
tral y una máquina equivalente formada en un paso previo de 
cálculo. 

La programaci6n econ6mica de generaci6n de la central, 
se consigue aplicando el modelo hasta completar todas las posi 
bles combinaciones con las máquinas de la central. 

' 
Un ejemplo de aplicación del método de optimización se 

muestra en la figura 2. 

La figura 2 representa una tabla de operación de una 
central con 4 máquinas. Las primeras 4 columnas, constituyen 
la tabla de potencia-gasto de cada una de las máquinas, la 
cual se utiliza como base para la formación de máquinas equiva 
lentes (nuevas columnas) que permitan obtener la programación
económica de generación de la central. 

ESPECIFICACIONES DEL PROGRAMA DE COMPUTACION ~ 

El programa de computaci6~ que realiza la programación 
de generación de centrales eléctricas, tiene las siguientes ca 
racterísticas ~ 

Permite realizar estudios de centrales de hasta 6 máquinas~ 
Utiliza 255 Kbytes de memoria, para 400 MW de potencia máxi 
ma de la central (puede ser ampliada). -
El tiempo de UCP para cada estudio es aproximadamente 1 mi
nuto, en un computador IBM 370/138. 
Permite realizar estudios normales o considerando una de 
las máquinas como motor síncrono, de manera de obtener estu 
dios con respaldo de energÍao 

III. PROGRAMACION DINAMICA EN EL DISEÑO DE LINEAS DE TRANSMI
SION 

En el disefio de líneas de transmisión, la selección y 
ubicación de estructuras constituye uno de 
portantes, ya que éste afecta directamente 
cos y económicos del disefio de la línea. 

los factores más im , -los aspectos tecni-

Soluciones anteriore~ a este problema, requerían de la 
técnica manual, empleando plantillas con las trayectorias de 
los conductores, las que se aplican sobre el perfil del terre-
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noo La buena calidad de este método, se basa en la experien 
cia del proyectista y es eficiente s~lo en el caso de tramos 
cortos de línea. 

Actualmente, el uso de computadores digitales, ha permi 
tido el desarrollo de programas de computaci~n que permiten 
realizar la selecci~n y ubicación d·e estructuras. Sin embargo, 
la mayoría de estas soluciones se basan en una simulación opti 
mizada del procedimiento manual y no siempre entregan las solÜ 
ciones óptimas esperadas. Entre estos, uno de los programas -
de computación más difundidos es el "Transmission Line Design 
Program for the IBM S/360 Computer", desarrollado por Virginia 
Electric and Power Company. 

La figura 3 muestra un tramo intermedio de lÍnea, don
de el problema es encontrar la trayectoria de mínimo costo has 
ta A1 (una de las posibles alturas de estructuras en la esta = 
ción A). Los puntos Bi corresponden a uniones del conductor 
con las estructuras de la lÍnea que han sido ubicadas en pasos 
pr·evios de cálculo. Cada uno de ellos tiene asociado una tra
yectoria que lo conecta con la primera estructura de la línea 
y un costo que es el mínimo para dicha trayectoria~ 

Para determinar la trayectoria de mínimo costo hasta A1, 
bastará con conectar este punto con algún Bio Sin embargo, no 
todos los puntos Bi pueden conectarse con A1, por ejemplo, en 
la figura, s6lo es posible conectar A1 con los puntos B2 y B3. 

B1 no puede conectarse con A1, ya que este punto está 
ubicado a una distancia mayor que el vano máximo permisible. 

B4 no puede conectarse directamente con A1, ya que de 
hacerlo, la curvatura de la trayectoria del conductor cortaría 
el perfil del terreno. 

B5 no puede conectarse con A1, ya que este punto está a 
menor distancia que el mínimo vano posible. 

Finalmente, de todos los puntos posibles de conectar 
con A1, se elije el de menor costo que cumpla con las restric
ciones técnicas. 

El algoritmo continúa analizando, según el procedimien
to descrito, todas las posibles alturas en A, originando de es 
te modo, un conjunto de purttos de costos mínimos, que pasarán
a formar parte del conjunto de puntos Bi para el cálculo en la 
próxima estación Ae 
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En resumen, dado una estación A y una altura de,torre 
Hl, el desarrollo del algo1itmo contempla los siguientes pa
sos 

lo Se determina el p11nto Al, ubicando la estructura de altu 
ra H1 en el perfil central del terreno. 

2o Desde Al se traza la parábola tangente al perfil lateral 
. del terreno, esto es así, ya que la altura de trabajo de 
las estructuras es inferior a la altura real, en una dis 
tancia igual a la altura mínima del conductor al suelo; 
y es tangente al perfil lateral, ya que en él están con
templadas las mayores alturas· del terreno. 
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3o Se seleccionan los puntos Bi que están comprendidos en -
tre vano máximo~ vano mÍnimo y por encima de la parábola 
mencionada anteriormentee 

4c Del conjunto de puntos seleccionados se determina el pun 
to de mínimo costo y que cumpla las restricciones técni= 
cas. 

5e Conectar el punto Bi elegido. con Al e incrementar el cos 
to de A1 con el costo acumulado en Bio 

En teoría, el sistema contempla una gran cantidad de 
combinaciones alternativas de ubicación de estructuras que 
deben ser consideradas, sin embargo 1 una gran cantidad de es 
tas combinaciones son físicamente irrealizables o son subóp= 
timos matemáticos que son descartados durante el trazado de 
la linea. Al final del proceso, una información base se ha 
construido, la cual está constituida por un conjunto de tra
zados de líneas de costos mínimos para cada punto discreto 
del terreno y un posterior proceso desde el terminal de más 
bajo costo (entre el conjunto de terminales de costos mini -
mos) produce el diseño de línea Óptimoe 

ESPECIFICACIONES DE PROGRAMAS DE COMPUTACION .. 

El sistema que optimiza la selección y ubicación de 
estructuras, está dividido en tres estados. El primero vali 
da los datos perforados y prepara los cálculos para la opti= 
mización final; el segundo realiza los cálculos que permitan 
determinar la solución Óptima del problema y el Último esta
do realiza la graficación de la línea en un trazadore 

Para realizar los procesos mencionados anteriormente, 
el sistema dispone de cuatro programas de computaciÓno 

Programa Preeditor 

Programa Editor 

Detecta los errores de inconsisten
cia de los datos que definen el per 
fil topográfico. Ocupa 30 Kbytes -
de memoria y demora aproximadamente 
2 minutos de UCP en un computador 
IBM 370/138, para un perfil del te
rreno con JOoOOO estacionesu 

Realiza modificaciones sobre los da 
tos del perfil, de manera que pue = 

dan ser utilizados en el programa 
de optimizaciÓne El programa ocupa 
26 Kbytes de memoria y demora apro
ximadamente 3 minutos de UCP en un 
computador IBM 370/138, para una lí 
nea con 30®000 estaciones de perfil. 
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J. Programa Diseñador Realiza la selecci6n y ubicaci6n 6p 
tima de estructurasa El programa -
ocupa 70 Kbytes de memoria princi -
pal y JO Mbytes de memoria auxiliar 
en disco magnético. 

4. Programa Trazador Realiza la graficaci6n de la línea, 
incluyendo el perfil topográfico y 
las estructuras seleccionadas por 
el programa Diseñadora Ocupa 50 
Kbytes de memoria y demora aproxima 
damente 2 minutos de UCP en un com~ 
putador IBM 370/1)8 y JO minutos de 
trazador, para una línea con )OoOOO 
estaciones de perfil y 100 estructu 
ras. 

IV. OTRAS APLICACIONES DE INVESTIGACION DE OPERACIONES 

Entre otras aplicaciones desarrolladas en la- -Empresa Na 
cional de Electricidad S.A. ENDESA-CHILE que utilizan técnicas 
de investigaci6n de operaciones, podemos mencionar la Planifi
caci6n de Sub-Estaciones de Distribuci6n de Energía Eléctrica, 
en la cual se utilizan algoritmos de recorrido mínimo y de 
transporte; y el Sistema Automático de Alambrado y Tendido de 
Cables de Centrales y Sub-Estaciones Eléctricas, el cual utili 
za algunas técnicas de la teoría de grafoso 
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