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Innovacion en métodos computacionales en

la Universidad los Andes

Hernando Duran?

En 1967, se present en el Winter Power Meeting de la
IEEE, en Nueva York, lo que constituyé tal vez el
avance mds importante en esa década respecto a mé-
todos computacionales para calcular flujos de poten-
cia en redes eléctricas de centenares de nodos y para
resolver sistemas de ecuaciones lineales y no lineales
de gran tamafo [1]. Hasta ese entonces, los flujos de
carga mas grandes que se podfan resolver no pasaban

de sistemas de decenas de nodos.

El origen de este avance fue, como siempre, una idea
muy sencilla: utilizar el método de Newton (Newton-
Raphson) —conocido y estudiado en textos de analisis
numérico desde hacia mucho tiempo atris, pero no
usado antes para resolver sistemas de ecuaciones no
lineales de gran tamafio— debido a que su aplicacién
requerfa primero poder resolver eficaz y eficientemen-
te sistemas de gran nimero de ecuaciones lineales si-
multdneas utilizando el computador electrénico. Para
lograr esto fue clave el hecho de que en una red de
potencia eléctrica —como en muchos otros tipos de

red un nodo (subestacién)— estd conectado sélo un

numero pequefio de nodos vecinos, el cual usualmente
se puede contar con los dedos de la mano, comparado
con el nimero total bastante mas grande de nodos de
la red. Lo anterior, a su vez, implicaba ordenar, orga-
nizar y procesar la informacién correspondiente a esas
ecuaciones e incognitas con el fin de que, al utilizar el
método mas sencillo para resolver sistemas lineales de
N ecuaciones con N incégnitas (conocido como elimi-
nacién gaussiana y que se ensefla en el bachillerato), se
realizase inteligentemente sin desperdiciar ni un apice
de la memoria, ni del tiempo del computador. Esto
puede parecer completamente trivial hoy, pero hace

poco mas de cuarenta afios no lo era.

Asisti a la presentacién y discusién de este importante
trabajo porque en ese mismo congreso presenté mi
primera investigacién [2], realizada durante el aflo an-
terior en la Universidad de los Andes por motu propio
y en ratos libres, pues apenas se iniciaba el desarro-
llo de la cultura de la investigacién en la Facultad de
Ingenierfa y atin no existian los presupuestos semilla

para investigacién que existen hoy.
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El impacto de la novedosa aplicaciéon del método de
Newton al calculo de los flujos de potencia fue reco-
nocido por los asistentes el Winter Power Meeting de la
IEEE de 1967 y durante muchos afios después. Asi
mismo, al grupo de profesores del Departamento de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad de los Andes y
a mi, personalmente, nos abrié nuevos horizontes de

investigacion.

En 1973 el Departamento de Ingenieria Eléctrica
tuvo la oportunidad de celebrar el contrato “Opera-
cién Econdémica” con la Corporacién Eléctrica de la
Costa Atlantica CORELCA [3]. Su objetivo era desa-
rrollar e implementar un conjunto de herramientas
de computador que ayudaran a los profesionales y al
personal encargado de la planeacién y operacién del
sistema de potencia eléctrica, de propiedad de CO-
RELCA, a realizar las actividades de anilisis de la red
y de optimizacién de la generacién de energia eléc-
trica en las diferentes plantas térmicas ubicadas en la
regién de la Costa Atlantica. Se desarrollaron e im-
plementaron tres programas de computador: “Flujo
de Carga”, “Flujo de Carga Optimo™ y “Seleccion de

Unidades de Generacién”.

El gerente de CORELCA en ese entonces, el inge-
niero Antonio Pretelt Emiliani —egresado del De-
partamento de Ingenierfa Eléctrica de la Uniandes,
en el primer grupo que terminé todo el pregrado en
Colombia— era consciente de la necesidad de mo-
dernizar la gestion técnica de las empresas del sector
eléctrico colombiano y de introducir los novedosos
métodos computacionales ofrecidos por los compu-
tadores electronicos, los cuales se comenzaban a ins-
talar en Colombia para llevar a cabo principalmente

rutinas administrativas.

El programa de “Flujo de Carga”, desarrollado en la
Universidad para CORELCA, introdujo la innovacién
descrita al comienzo de este articulo y constituyd,
ademads, un claro avance con respecto a los progra-
mas comerciales de flujo de carga recién instalados en
empresas (como la de Energfa Eléctrica de Bogota) y

que, por su puesto, escapaban al alcance de lo reali-
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zable por la consultoria colombiana en ese momento.
Este logro se debidé en gran parte a que la Facultad
de Ingenieria cumplia en 1973 dos lustros de haber
instalado el primer computador electrénico que hubo
en una universidad colombiana. También, durante ese
lapso se habfan introducido los primeros cursos de
programacién de computadores y de métodos numé-
ricos de computacién y, por tanto, profesores, estu-
diantes y egresados estaban familiarizados con el uso

del computador en aplicaciones de ingenierfa [4].

El programa de “Flujo de Carga usando el método de
Newton”, desarrollado por Tinney y Hart, ingenie-
ros de la Bonneville Power Administration (BPA) de
Estados Unidos, se comercializ6 més tarde y su uso
se extendi6 rdpidamente. En 1975 llegé a Colombia,
traido por el Instituto Colombiano de Energia Eléc-

trica ICEL, entre otras empresas.

Por su parte, el “Flujo de Carga Optimo” es un pro-
grama que les da la opcién a los operadores de mi-
nimizar el costo total de operacién. En el caso de
CORELCA, se minimiza el costo de las diferentes
centrales térmicas, al escoger las unidades mas efi-
cientes en términos del costo de combustible y tipo

de tecnologia de generacién (carbén, ACPM o gas)
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para asignatles su generacién, teniendo en cuenta los
limites operativos de todo el sistema (niveles de ten-
sién, rateos de los aparatos eléctricos, etc.) y las pér-
didas de potencia eléctrica por disipacién de calor en

las lineas y en los transformadores.

Este programa fue también innovador. Los méto-
dos que se utilizaban para resolverlo entonces eran
usualmente métodos de gradiente que no permitfan
aplicarlo eficazmente en sistemas grandes. Con base
en la experiencia lograda al desarrollar el programa
de “Flujo de Carga”, se decidié utilizar el método de
Newton para resolver el nuevo sistema de ecuacio-
nes al que daba lugar el flujo 6ptimo, con excelen-
tes resultados, aun cuando no se utilizdé en sistemas
eléctricos grandes. Los resultados de este desarrollo
se presentaron en la conferencia del Power Industry
Computer Applications PICA de 1973. El método de
Newton para resolver el problema de flujo 6ptimo se
convirtié aflos més tarde en el método mas eficaz de

resolver el flujo éptimo [5].

Finalmente, el programa de “Selecciéon de Unidades
de Generacién” elaboré tablas dinamicas para cada
hora de seleccién de las unidades de generacién de
las plantas térmicas, de acuerdo a su estado: apagada,
banqueada, rodando sin carga o en linea con carga.
Lo anterior, con el objeto de minimizar los costos
totales de operacién en todo el dia, sin tener en cuen-
ta la red eléctrica ni las pérdidas, pero considerando
la vatiacién de la demanda total en cada hora —los
costos de produccién de energia (combustibles), los
costos y tiempos de encendido (ya que en las plantas
a carbén es necesario realizar un proceso costoso de
encendido de las calderas de varias horas), las caracte-
risticas de las unidades y el estado inicial de las unida-
des (pues el costo y el tiempo de encendido dependen
del namero de horas que la unidad ha estado apaga-
da)—. Enla programacién de esta funcién se aplicaron

varias técnicas de programacién dindmica.

En la ejecucién de este proyecto participaron, ade-
mas del autor de esta Memoria, varios profesores del

Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universi-

dad de los Andes de ese entonces: Alvaro Maldonado,

German Cavelier y Renato Céspedes.

La Universidad de los Andes al realizar hace cerca
de cuarenta afios el proyecto de “Operacién Econé-
mica” se convirtié en pionera en Colombia en la in-
vestigacion y aplicacién de métodos de computacién
electrénica, aplicados a la operacién de sistemas eléc-

tricos de potencia.
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