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a ufilizacion de la simulacion en los procesos y fases del ciclo de vida de un sistema es cada dia mas
incuestionable y necesaria. Su uso nos permite un profundo conocimiento de los sistemas sin que éstos tengan que
estar conclucidos, permitiendo de esta forma poder adoptar lus decisiones adecuadas respecto a modificaciones durante
las fases de disefio, con el fin de obtener los objefivos de nivel de prestaciones asi como un conocimiento previo
de su comportamiento. La ufilizacion sistematica de herramientas de simulacién produce a la larga una
economia en los sistemas y una reduccion de riesgos en las tomas de decisiones durante las fases tempranas.
Las tecnologias relacionadas con los sistemas de telecomunicacion han sido pioneras en la ufilizacion de modelos y
herramientas de simulacion para el apoyo la planificacion y desefio fanto de redes como de sistemas complejos.
Actualmente la simulacion se aplica en numerosas dreas de actividad, que se extienden desde el apoyo al
disefio de subsistemas elecirdnicos hasta procesos y escenarios econémicos, pasando por el soporte a la
planificacion de grandes redes, simuladores de entornos para ayuda al entrenamiento, la
simulacion de amenazas y riesgos y los juegos de guerra.

En Espafia existe una gran actividad en materia de simulacion, donde hay organizaciones y compaiiias con un
importante nivel de conocimiento y cultura, pudiéndose considerar que es una de las pocas fecnologias
en las que mantenemos una posicion de primera linea en cuanto a capacidades y conocimientos.
En este nimero de BIT presentamos contribuciones de tres dreas de actividad relacionadas con
nuestra profesion, en las que existe un profundo conocimiento y utilizacion de las
técnicas de simulacion. 2:2
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Lt)r‘- sistemas de energia eléctrica se compo-
nen de los tres bloques constitutivos basicos
que se describen a continuacion. El sistema de
generacion estd constituido por centrales térmi-
cas (nucleares, de carbon y de fuel-oil) e hidrau-
licas; aunque también puede incluir centrales de
bombeo, edlicas, solares y productores inde-

pendientes (industrias que ocasionalmente
inyectan energia eléctrica en el sistema). El siste-
ma de transporte estd constituido por lineas
eléctricas de 380, 220 y 132 kV. Por altimo los
sistemas de distribucion estan constituidos por
lincas de tension diversa en torno a los 20 kV.
La energia eléctrica generada por el sistema de
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de generacion se suministra a través de las line-
as del sistema de wransporte a los sistemas de
distribucion a los que estin conectados los cen-
tros de consumo (ver figura).

Un sistema de energia eléctrica es un sistema
dinimico en el sentido de que evoluciona conti-
nuamente en el tiempo produciendo la energia
necesaria para satisfacer la demanda.

Este sistema dindmico, que es el mas grande de
todos los construidos por el hombre, ha de man-
tener continuamente un equilibrio preciso: la
energia generada en cualquier instante debe ser
igual a la energia consumida mds la degradada en
pérdidas.

En este contexto dos conjuntos de condiciones
son relevantes:

- Los sistemas de energia eléctrica deben ser ex-
plotados de la forma mds economica posible y
con un nivel de fiabilidad adecuado.

- Los sistemas de energia eléctrica deben explo-
tarse manteniendo mirgenes adecuados que per-
mitan un funcionamiento téenicamente seguro.

Estas condiciones han de prevalecer a lo largo
del tiempo, de ahi el interés del uso de la simula-
cion en el estudio de los sistemas de energia eléc-
trica.

En sentido amplio, se entenderd por simula-
cion la reproduccion del funcionamiento del sis-
tema eléctrico a lo largo del tiempo por medio de
un modelo logico-matematico apropiado que se
encuentra implantado en un ordenador.

Esta reproduccion de funcionamiento propor-
ciona valiosa informacion para:

- Mejorar la explotacion del sistema.

- Determinar planes optimos de ampliacion de
la capacidad de cada uno de los sistemas constitu-
tivos: generacion, transporte vy distribucion.

- Determinar ¢l diseno mis adecuado de algu-
na parte de estos sistemas constitutivos.

- Evaluar la respuesta del sistema o parte de €l
ante diferentes condiciones de funcionamiento
que son de interés.

Coste y fiobilidad

La evaluacion de los costes vy la fiabilidad de un
sistema de energia eléctrica mediante simulacion
esta mtimamente ligada a la utilizacion de mode-
los que permitan representar el sistema.

Los modelos de explotacion para sistema de
energia eléctrica pueden dividirse desde el punto
de vista del transporte de energia en modelos de
nudo tinicoy modelos de generacion-red.

Los modelos de nudo tnico solo representan la
generacion y la demanda v permiten asignar pro-
ducciones a cada central en los diversos escena-
rios que se consideren durante la planificacion.
Sin embargo, no tienen en cuenta las posibles res-
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tricciones que puedan aparecer en el transporte
de energia desde las mismas centrales hasta los
centros de consumo. Estos modelos permiten, al
no tener en cuenta restricciones de I'C(_]. un InOde'
lado mis detallado de la generacion, especial-
mente en lo referente a costes de produccion. Es-
tos modelos se encuadran dentro de los estudios
de planificacion de la ampliacion y explotacion
del sistema generador.

Los modelos de generacion-red consideran
conjuntamente los sistemas de generacion y
transporte. Estos modelos permiten verificar que
el funcionamiento conjunto de los sistema de ge-
neracion y de transporte es adecuado desde un
punto de vista técnico-economico, evaluando de-
ficiencias y costes del sistema. Los modelos de ex-
plotacion de generacion-red también suelen ser
denominados de produccion generacion-red o de
cobertura. Estos modelos son utilizados en el con-
texto de la planificacion, tanto de la ampliacion
como de la explotacion, por lo que cubren perio-
dos de explotacion que pueden ir desde horas y
semanas, hasta el ano completo, aunque el trata-
miento de los distintos periodos es diverso.

Un modelo de explotacion generacion-red ha
de representar los siguientes elementos bisicos
del sistema: grupos de generacion y elementos de
transporte (lineas y transformadores de transpor-
te). Asociados a los anteriores elementos los si-
guientes aspectos pueden ser considerados: dis-
ponibilidad, restricciones de explotacion, costes,
politicas de explotacion, otros elementos exoge-

nos al sistema. Es necesario también representar

la demanda del sistema de forma adecuada, desa-
gregada por nudos de carga. El nivel de informa-
cion que desee obtenerse del modelo determina-
ra el nivel de detalle del modelado, existiendo
una relacion entre este nivel de detalle y la viabili-
dad informatica del modelo.

De forma general pueden distinguirse seis
grandes componentes bisicos en este tipo de mo-
delos:

- Submodelo de disponibilidad.

- Submodelo de generacion.

- Submodelo de red.

- Submodelo de demanda.

- Submodelo de politicas de operacion y costes.
- Modulo de analisis.

El conjunto de los cinco submodelos permite
representar los diversos elementos y factores
enunciados anteriormente y el modulo de andlisis
extraer la informacion deseada a cerca de la ex-
plotacion conjunta de los sistemas de generacion
y transporte. En los modelos existentes esta divi-
sion es a veces tedrica, no estando los modelos fi-
sicamente diferenciados aunque las caracteristi-
cas y funciones de los mismos si estin recogidas.
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Una vez construidos los modelos, la evalua-
cion de la explotacion de unsistema puede reali-
zarse desde un punto de vista determinista. Este
punto de vista permite un andlisis detallado de un
pequeno nimero de escenarios seleccionados de
acuerdo con la experiencia de los analistas. En es-
tos escenarios el sistema ha de funcionar correcta-
mente. La evaluacion es realizada de acuerdo a
criterios tipo “funcionamiento adecuado™/“fun-
cionamiento no adecuado”. Este tipo de evalua-
ci6n ha sido y todavia es tradicional en muchas
companias eléctricas.

La evaluacion de la explotacion basada en si-
mulaciones probabilistas es la evolucion natural
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de los estudios de tipo determinista. Los métodos
probabilistas permiten una evaluacion consisten-
te de las diferentes alternativas sometidas a estu-
dio. Estos métodos tienen en cuenta la naturaleza
estocdstica del comportamiento de los sistemas y
sus componentes, pueden considerar la mayoria
de los estados que puedan darse en la explota-
ci6n del sistema y variaciones en los parimetros
del mismo, y sus politicas de explotacién pueden
ser correctamente evaluadas.

En la simulacion estocistica, tradicionalmente
conocida como método de Monte Carlo, los esta-
dos a analizar son generados de forma aleatoria,
mediante el muestreo de las distribuciones de
probabilidad de disponibilidad asociadas a los
elementos del sistema. Cada estado suele repre-
sentar una hora de la explotacion del sistema, du-
rante la cual se considera que no varian las condi-
ciones del sistema (funcionamiento estatico). Los
métodos de simulacion permiten un modelado
muy detallado de las distintas politicas de explo-
tacion del sistema y sobre todo de los costes de
explotaciéon. Dentro de los modelos de simula-
cion el muestreo puede realizarse de forma com-
pletamente aleatoria o secuencial (cronologica).
El muestreo secuencial permite la representacion
de correlaciones temporales que en un sistema
con alto contenido de generacion hidroeléctrica
afectan de forma significativa la explotacion.

Existe una amplia lista de modelos de explota-
cion generacion-red presentados en la literatura
de fiabilidad y planificacion de sistemas de ener-
gia eléctrica. Puede afirmarse que pricticamente
cada compania eléctrica importante, universidad
o grupo de investigacion en sistemas de energia
eléctrica ha desarrollado su propio modelo. Los
que siguen son algunos de los més conocidos. el
modelo SICRET [1] desarrollado y mejorado por
ENEL (Ente Nazionale per L'Enegia Elettrica, de
Italia) durante las Gltimas dos décadas. Los mode-
los MEXICO y MERIDA [2] desarrollados por
EDF (Electricité de France, de Francia) para laesti-
macion de la fiabilidad de su red de transporte. El
modelo ESCORT [3] de la NGC (National Grid
Company, del Reino Unido), desarrollado para el
andlisis de refuerzos de red, pero que también es
utilizado como herramienta de anilisis de la ex-
plotacion. El modelo CREAM [4] basado en técni-
cas de simulacion de Monte Carlo, ha sido desa-
rrollado para el EPRI (Electric Power Research
Institute, de EE.UU.) como alternativa a modelos
previos del mismo EPRI basados en la seleccion
de contingencias. El segundo autor desarrollé un
modelo [5] de simulacion estocisica secuencial
que incorpora un tratamiento mejorado de las co-
rrelaciones temporales que se dan en la explota-
cion del sistema y un tratamiento estadistico de
los resultados de la simulacién de la explotacion.
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Sequridad y estabilidod

Diversos modelos de simulacion estan disponi-
bles para que los operadores y analistas del siste-
ma puedan analizar la seguridad vy estabilidad del
mismo. Estos modelos suelen tener diferentes ca-
racteristicas en funcioén de la rapidez (constante
de tiempo) de los fenébmenos estudiados. Pueden
agruparse en los dos apartados que aparecen a
continuacion.

(1) Simulacion de la dindmica “rapida” del siste-
ma que tipicamente requiere el modelado de la
red, las cargas, los generadores y sus sistemas de
excitacion. Esta simulacion es ttil al estudiar:

- Transitorios rapidos debidos a descargas at-
mosféricas 0 a maniobras de conexion/descone-
xion de aparellaje.

- Transitorios menos riapidos debidos a faltas
(fase-fase, fase-tierra, doble fase tierra y trifasica).

- Propagacion de perturbaciones electromagné-
ticas conducidas a través de la red (armonicos,
fluctuaciones de tension, desequilibrios).

Las descargas atmosféricas producen transito-
rios de tension de gran magnitud y constantes de
tiempo muy rdpidas (micro y milisegundos). Las
maniobras de conexion-desconexion originan
también transitorios de tension ripidos y de gran
magnitud. El modelo EMTP (6] desarrollado ini-
cialmente para el EPRI es un modelo estindar pa-
ra este tipo de simulaciones.

Las faltas o averias originan perturbaciones de
gran magnitud de potencia activa con constantes
de tiempo menores (del orden de segundos) que
las de las perturbaciones atmosféricas. Tanto el
modelo EMTP como el modelo PSS/E [7] de PTI
de EE.UU. son modelos estindares para este tipo
de simulaciones.

Las perturbaciones eléctricas conducidas a tra-
ves de la red son producidas en su mayoria por
consumidores no lineales. La magnitud de la per-
turbacién suele estar en relacion directa con la po-
tencia consumida y las constantes de tiempo son
menores que la de las faltas. No existe un modelo
de uso generalizado para analizar este tipo de per-
turbaciones, sin embargo el EMTP que es un mo-
delo de aplicacion general a transitorios pueden
utilizarse.

(2) Simulacion de la dindmica “lenta” (constan-
tes de tiempo del orden de minutos) del sistema
que requiere el modelado de la red, las cargas, los
generadores, los sistemas de excitacion de los
mismos, las turbinas hidraulicas y térmicas con
sus equipos de regulacion y el sistema de protec-
cion. El estudio de esta dinamica “lenta” tiene in-
terés para detectar posibles problemas de:

- Estabilidad a largo plazo.

- Estabilidad de tension.

- Estabilidad en la "politica" de control de tensio-
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nes.

El modelo PSS/E es un
modelo estindar para este ti-
po de simulaciones. También
el modelo EUROSTAG (8] de
EDF y el modelo FPSS [9] de
Vattenfall (Compania Nacio-
nal de Electricidad de Sue-
cia).

La inestabilidad a largo
plazo aparece como resulta-
do del comportamiento dina-
mico de elementos de dina-
mica lenta o muy lenta como
son las calderas de las centra-
les térmicas, reactores de cen-
trales nucleares y el control
de generacion automatico
(AGQ).

La inestabilidad de tensio-
nes, de importancia cada vez
mayor, surge como resultado
de una distribucion inadecua-
da de los recursos de poten-
cia reactiva en redes de transporte que funcionan
cerca de su capacidad limite de transporte de po-
tencia activa.

El control del perfil de tensiones en un sistema
de energia eléctrica se lleva a cabo usualmente de
una forma descentralizada en el tiempo y a veces
también en el espacio. Los criterios de coordina-
cion de los distintos niveles de control jerdrquicos
pueden plantear problemas deinestabilidad.

Las necesidades en cuanto a rapidez de calculo
de estos modelos de simulacion varian sustancial-
mente en funcion del nivel de detalle del modela-
do de los elementos considerados y de que el mo-
delo/herramienta se conciba como ayuda en
tiempo real al operador o como elemento de estu-
dio.

Ensefianza y entrenamiento

Los modelos de simulacion son una herramien-
ta importante de entrenamiento en los centros de
control de la explotacion de las companias eléctri-
cas. Mediante su uso los operadores son capaces
de desarrollar la experiencia adecuada que en el
futuro les permitird enfrentarse con éxito a situa-
ciones de “peligro” real para el sistema de energia
eléctrica bajo su control.

Conclusiones

La simulacion es una herramienta de valor fun-
damental en la explotacion, la planificacion, el

“Los métodos
probabilistas
permiten
una evaluacion

consistente
de diferentes
alternativas

sometidas

a estudio”
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control y el andlisis técnico de los sistemas de
energia eléctrica.

Se emplea tanto en andlisis de seguridad, esta-
bilidad y control, como para estimar costes de ex-
plotacion e indices de fiabilidad.

Sin los modelos logico-matematicos desarrolla-
dos para simular el comportamiento de los siste-
mas de energia eléctrica, seria muy dificil, si no
imposible, la explotacion adecuada de los mis-
mos. La complejidad y dindmica de estos sistemas
hacen que las evaluaciones y andlisis de la explo-
tacion de los mismos solo pueda realizarse de for-
ma consistente utilizando téenicas de simulacion.
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