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Resumen/ Abstract 
La elección de la secuencia de arranque de los generadores afecta directamente a la capacidad de 
generación disponible en el proceso de restauración del sistema de potencia. En este artículo se utiliza 
un método basado en la planificación automatizada para calcular la secuencia de arranque de las 
unidades de generación en el proceso de restauración de sistemas eléctricos de potencia. Se presenta 
una formulación basada en acciones donde se involucran varios factores complejos tales como: la 
naturaleza combinatoria, el conocimiento de expertos, varias restricciones y condiciones cambiantes 
en el tiempo que deben cumplirse y la optimización de varios recursos numéricos. Los resultados de 
prueba sobre el sistema IEEE39-barras muestran que el método es muy eficiente en obtener planes 
precisos y optimizados para restaurar el sistema de generación utilizando un algoritmo de planificación 
automatizada basado en la búsqueda heurística con capacidades de razonamiento en tiempo continuo. 
Palabras clave: capacidad de generación, lenguaje de descripción de dominios de planificación, PDDL, 
planificación automatizada, restauración de sistemas eléctricos de potencia, secuencia de arranque de 
generadores. 

The choice of generator startup sequence affects directly the available generation capacity in the 
power system restoration process. In this paper an automated planning based method is used to 
calculate the startup sequence generating units in the electric power system restoration process. An 
action-based formulation is presented where several complex factors are involved such us: the 
combinatorial nature, expert knowledge, several restrictions and changing conditions over time that 
must be met and the optimization of several numerical resources. The test result son theIEEE39-bus 
system show that the method is veryefficientto obtain accurate and optimized plans to restore the 
generation system using an automated planning algorithm based on heuristic search with capabilities 
of reasoning in continuous time. 
Key Words: automated planning, generation capability, generator Start-Up sequence, planning domain 
description language, PDDL, power system restoration. 

 
INTRODUCCIÓN 
 
Los apagones de gran extensión causan un gran impacto sobre la sociedad. Una pertinente 
planificación de las operaciones del sistema eléctrico de potencia (SEP) que se enfoque en minimizar 
la duración de la restauración minimizaría consecuentemente dichos impactos. La elección de la 
secuencia de arranque de generadores es una tarea que juega un rol crítico en la capacidad de 
generación disponible en las distintas etapas del proceso de restauración. La tarea se concentra 

 
TRABAJO TEORICOEXPERIMENTAL 



- 169 - 

Leonel F. Aleaga Loaiza, Carlos Morell Pérez, Zaid García Sánchez 
 

Ingeniería Energética Vol. XXXVI, 2/2015, p.168-179, Mayo /Agosto   ISSN 1815 
 
 
 

principalmente en determinar una secuencia ordenada de acciones sobre cada una de las unidades 
para restablecer el sistema total de generación. Los trabajos publicados más relevantes en el 
problema abordado en el presente trabajo ofrecen distintas formas de determinar la secuencia de 
arranque de generadores, en estos se utilizan varios métodos tales como: algoritmo evolutivo 
inspirado en el quantum [1], optimización por colonia de hormigas [2], programación matemática [3-4], 
y algoritmos genéticos [5]. 

El cálculo de la secuencia de arranque de generadores es un problema desafiante que involucra 
varios factores tales como: la naturaleza combinatoria del problema, el conocimiento de expertos, 
varias restricciones y condiciones cambiantes en tiempo discreto-continuo que se deben cumplir, la 
optimización de recursos numéricos discretos-continuos y capturar los detalles del mundo en un nivel 
de abstracción acorde con el nivel estratégico de tal manera que sea fácil de tratar por los algoritmos 
de búsqueda para la obtención eficiente de las soluciones. En la restauración de los generadores 
existen procesos que producen cambios numéricos continuos en la rampa de las unidades. La 
discretización fija del tiempo utilizada en los métodos tradicionales de programación matemática no es 
lo suficientemente precisa y puede pasar por alto eventos entre los intervalos de tiempo fijos que 
podrían comprometer la calidad de los resultados finales. Una actualización precisa de los eventos 
numéricos a lo largo de la planificación de operaciones de restauración es imprescindible para 
encontrar una solución con tiempo mínimo (o incluso una solución factible). Por lo tanto, es necesario 
un método que maneje de manera dinámica, flexible y precisa la naturaleza continua del tiempo para 
la actualización de la potencia generada. La planificación automatizada es una rama importante de la 
inteligencia artificial que ofrece técnicas de optimización que han sido aplicadas exitosamente en la 
industria aeroespacial y robótica. Sin embargo, es notable que estas técnicas escasamente hayan 
sido aplicadas en problemas de planificación y optimización de operaciones en los SEPs.  

En este trabajo se propone un método basado en la planificación automatizada para el cálculo de la 
secuencia de arranque de generadores para la restauración de sistemas eléctricos de potencia. Los 
resultados demuestran la eficiencia para obtener planes  muy precisos y optimizados de restauración 
de generadores, con resultados favorables en comparación con los métodos de optimización 
utilizados hasta la fecha. 

 
FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Uno de los principales objetivos en las etapas iníciales del proceso de restauración de sistemas de 
potencia es el suministro de la potencia para el arranque de las unidades de no arranque en negro. 
Esto es clasificado como uno de los problemas primarios en el proceso de restauración [4], el cual 
puede ser manejado razonablemente por una buena elección en la secuencia de arranque de los 
generadores. 

A. Secuencia de arranque de generadores 
La elección de la secuencia de arranque de generadores es una de las tareas más importantes dentro 
del proceso de restauración de SEPs [1-2]. Las unidades de generación son clasificadas en unidades 
de arranque en negro (BS por sus siglas en inglés) y unidades de no arranque en negro (NBS por sus 
siglas en inglés). Una unidad BS (ej., hidráulica o turbina de combustión) puede arrancar por si sola 
sin necesidad de potencia externa de arranque R. Por otro lado las unidades NBS (ej., turbina de 
vapor) requieren de una potencia externa R para arrancar. El objetivo principal en la secuencia de 
arranque de generadores es suministrar la potencia activa Ra las estaciones de servicios auxiliares 
de todas las unidades NBS tan pronto como sea posible. Esta potencia R principalmente se utiliza en 
el arranque de los motores necesarios para la puesta en marcha de los servicios de planta de las 
unidades de generación. Aunque los generadores tienen diferentes características físicas, su 
comportamiento en el arranque puede ser descrito utilizando un modelo general [3-4], descrito en la 
figura 1, donde se puede ver que el estado lógico de las unidades puede estar asociado a un intervalo 
en la línea de tiempo.  
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Fig. 1. Modelo general para el arranque de las unidades de generación. 

 

Los despachadores en los centros de control bajo una situación de restauración deben ejecutar varias 
“acciones” sobre las unidades para cambiar su estado. La ejecución de dichas acciones afecta el 
valor de la potencia total del sistema. Por ejemplo, en el punto de tiempo tst se ejecuta una acción 
sobre la unidad para ponerla en el estado de espera, esta al suministrar los requerimientos de 
potencia R reduce el valor de la potencia total del sistema Psys. Luego de un tiempo de calentamiento 
Tcp, las unidades en el estado de espera pueden ser puestas en paralelo, pasar al estado arrancada e 
incrementar continuamente su potencia de salida hasta lograr el estado de plena carga. La pendiente 
K en la figura 1, es el factor de rampa de toma de carga característico de cada unidad el cual es un 
gradiente que guía el incremento de la potencia de salida “continuamente” en función del tiempo. 

B. Capacidad de generación del sistema 
La capacidad de generación del SEP descrita en la ecuación (1), es la suma de las capacidades de 
generación de todas las unidades menos los requerimientos de potencia de arranque de todas las 
unidades disponibles en el sistema [3], donde n es el valor total de unidades (BS y NSB) y m es el 
valor total de unidades NBS. 
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donde:  

Psys(t) : Potencia total del sistema eléctrico de potencia [MW]. 
Pi(t) : Función de capacidad de generación de la unidad i[MW]. 
Rj(t) : Función del requerimiento de potencia de la unidad j[MW]. 

Una vez que las unidades BS o NBS logran el estado arrancada pueden ser capaces de entregar 
potencia a otras unidades NBS que la necesiten. La función de capacidad de generación Pi(t) de cada 
unidad en la ecuación (1), puede ser definido en la ecuación (2), la cual no debe exceder sus 
capacidades máximas de acuerdo con la restricción de la ecuación (3). La función de paso Rj (t) que 
suministra la potencia de arranque requerida por las unidades en la ecuación (1), se describe en la 
ecuación (4), la cual no debe superar a la capacidad de generación total del sistema según la 
restricción en la ecuación (5). La variable qj en la ecuación (4), es una variable decisión binaria muy 
importante definida en la ecuación (6), utilizada para determinar el punto de tiempo tst en el que se 
suministra la potencia de arranque a las unidades NBS, “1” significa en espera y “0” significa 
apagada. 
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donde: 
c i : Variable binaria que determina el estado de una unidad: “1” arrancada, “0” en espera. 
Ki : Rampa de toma de carga de la unidad i [MW/h]. 
Pi(t) : Función de capacidad de generación de la unidad i [MW]. 
Pmaxi : Potencia máxima de la unidad i [MW]. 
Psys(t) : Potencia total del sistema eléctrico de potencia [MW]. 
qj :  Variable binaria para el suministro de R a las junidades:“1” en espera, “0” apagada. 
Rj(t) : Función del requerimiento de potencia de la unidad j [MW]. 
tsti : Punto de tiempo de reinicio de la unidad i [min]. 
T : Tiempo  total de restauración del sistema [min]. 
Tcpi : Tiempo de preparación para el arranque de la unidad i [min]. 
 

C. Restricciones de tiempo críticas 
En la restauración de sistemas eléctricos de potencia se deben coordinar los siguientes intervalos de 
tiempo: intervalo máximo crítico e intervalo mínimo crítico [3], según la restricción de la ecuación (7). 
Por lo tanto, una unidad NBS en el estado apagada solo puede cambiar al estado de espera si es 
alimentada por otra unidad dentro de la restricción temporal.  
 
 min maxstT t T≤ ≤    (7) 

donde: 
tst : Punto de tiempo de reinicio de la unidad [min]. 
Tmax : Intervalo máximo crítico o fecha límite para reiniciar la unidad [min]. 
Tmin : Intervalo mínimo crítico o retraso de tiempo para reiniciar la unidad [min]. 

 
MÉTODODE PLANIFICACION AUTOMATIZADA PROPUESTO 
 
En el presente trabajo se propone un método basado en la planificación automatizada para el 
arranque de los generadores después de un colapso en el SEP. Aquí se hace uso principalmente de 
los planificadores de dominio independiente ya que estos han experimentado en los últimos años un 
mejoramiento significante en el nivel de razonamiento y desempeño. Normalmente los planificadores 
requieren de la entrada de dos archivos denominados “dominio” y “problema” de planificación 
codificados en el lenguaje de descripción de dominios de planificación (PDDL por sus siglas en inglés) 
[6,7]. El planificador haciendo uso del conocimiento operacional (modelo dinámico) en el dominio 
intenta resolver un problema (modelo estático) particular dado. El lenguaje PDDL brinda una forma 
intuitiva, compacta y eficiente de formular matemáticamente los problemas de planificación y 
optimización de operaciones en los SEPs. 

A. Definición del problema de planificación automatizada 
Los problemas de planificación automatizada se resuelven a través de la búsqueda de una secuencia 
ordenada de acciones que lleven a un sistema desde un estado inicial a un estado objetivo. Los 
problemas de planificación temporales puede ser definidos en la 4-tupla 〈i, A, g, M 〉, donde i es el 
estado inicial dentro de un conjunto posible de estados del sistema S|i ∈ S, el cual es definido por una 
serie de literales L y los valores asignados a un conjunto de variables numéricas z, Aes el conjunto de 
acciones definidas en el dominio de planificación en donde cada acción a | a ∈ A, se representa en la 
4-tupla 〈Lpre, Fpre, Leff, Feff〉, donde Lpre es un conjunto de proposiciones que representan las 
precondiciones, Fpre es un conjunto de restricciones numéricas que debe cumplirse en las 
precondiciones, Leff representa las proposiciones agregadas (L+)y borradas (L-)luego de la ejecución 
de la acción ay Feff es un conjunto de efectos numéricos sobre las variables numéricas z, g∈ S es el 
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estado objetivo deseado y representado por una conjunción de literales L que deben cumplirse al final 
y M es una expresión numérica que debe optimizarse (maximizar o minimizar).  

Los problemas de planificación temporal pueden ser formulados utilizando el lenguaje estándar PDDL 
haciendo uso de una colección de acciones Apara la manipulación de una colección de proposiciones 
L y un vector de variables numéricas z. Cada acción A tiene una duración en la forma de restricciones 
numéricas lineales aplicadas sobre una variable especial. Una acción a ∈ A puede ser aplicada a un 
estado s∈S si cumple sus precondiciones (Lpre, Fpre). La acción una vez que es ejecutada cambia el 
estado s con sus efectos (Leff,Feff). Una precondición es una conjunción de cero o más condiciones 
que pueden ser una proposición simple p∈Lpreo una restricción numérica r∈Fpre sobre z, donde r es 
lineal en la forma deb.z{>,≥,<,≤,=}k, donde bes un vector de constantes y kes una constante. Las 
acciones durativas Atienen precondiciones: pre⊢ A, pre↔ A, pre⊣ A, que representan las condiciones 
que deben cumplirse al inicio, durante el curso de su ejecución y al final de la acción respectivamente. 
Los efectos instantáneos son desarrollados al inicio (Leff⊢, Feff⊢) o al final (Leff⊣, Feff⊣) de la acción, 
donde los efectos numéricos Feff son lineales en la forma de z{+=,-=,=}b.z + k, donde z∈z. Las 
acciones durativas pueden contener una combinación de efectos numéricos continuos Feff ↔, en la 
forma dz dt k= , k∈ℜ, para actualizar los valores de las variables numéricas z “continuamente” en 
función del tiempo t [8].  

B. Descripción del dominio de planificación 
En esta sección se describe el diseño del dominio en PDDL de la secuencia de arranque de 
generadores para la restauración de sistemas de potencia. En el dominio se especificaron los 
requerimientos de razonamiento que el algoritmo debe cumplir, los tipos de objetos (generadores) 
involucrados, las variables (funciones) numéricas y las acciones requeridas para transformar el 
estado inicial de todos los generadores al estado objetivo deseado. El dominio de planificación es el 
conocimiento operacional que guía la búsqueda para determinar una secuencia de acciones del 
arranque de las unidades. En la tabla 1, se describe la lista de las acciones utilizadas en la 
construcción del dominio. Estas acciones al ser codificadas en el lenguaje estándar PDDL pueden ser 
en teoría manejadas por cualquier sistema de planificación de dominio independiente que soporte los 
requerimientos de razonamiento especificados. 

Tabla 1. Acciones de planificación automatizada para la restauración de generadores. 
ID Nombre Descripción 

a1 startup_shutdown_BS_unit Arrancar la unidad de arranque en negro en el estado 
apagada. 

a2 parallel_BS_unit 
Conectar la unidad de arranque en negro en el estado 
arrancada e incrementar continuamente su potencia de 
salida. 

a3 crank_shutdown_NBS_unit Alimentar la unidad de no arranque en negro en el estado 
apagada. 

a4 startup_standby_NBS_unit Arrancar la unidad de no arranque en negro en el estado 
de espera.  

a5 startup_isolated_NBS_unit Arrancar la unidad de no arranque en negro en el estado 
aislada. 1 

a6 parallel_NBS_unit 
Conectar la unidad de no arranque en negro en el estado 
arrancada e incrementar continuamente su potencia de 
salida. 

1Una unidad térmica aislada no requiere potencia externa R y puede arrancar inmediatamente por su 
propia cuenta. 
 
En el presente trabajo, la formulación del modelo general descrito en las ecuaciones (1,2, 3,4,5,6y7), 
se realizó de la siguiente forma. La variable de decisión c que representa el cambio de estado de las 
unidades en la ecuación (2), fue representada como un predicado PDDL cuyo valor de verdad es 
controlado por los efectos Leff⊣ de las accionesa1, a4 y a5yademás es incluido en las precondiciones L 
pre⊢ de la accióna2 ya6. La ecuación  (3), que mantiene los límites de capacidad máxima de las 
unidades fue representada como una restricción numérica F pre↔ en las precondiciones de las 
acciones a2 y a6. El cambio numérico “continuo” de la variable t que tiene que ver con el proceso de 
rampa de los generadores descrito en la primera expresión de la ecuación (2), se actualizó con el uso 
de una variable PDDL especial (#t) en el efecto Leff↔ de las accionesa2 y a6para simular la función de 
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capacidad de generación de las unidades en la ecuación (1). La función de paso definida en la 
ecuación (4), es formulada como un cambio numérico discreto incluido en los efectos Fpre⊣ las 
acciones a1 y a3 para modelar el consumo de los requerimientos de potencia de las unidades en la 
ecuación (1). La variable de decisión q para la alimentación de unidades en la ecuación (6), fue 
transformada a un predicado que es controlado por los efectos Leff⊢ de las accionesa1 y a3. La 
ecuación  (5), fue incorporada como una restricción numérica Fpre⊢ incluida en las precondiciones de 
la acción a3.  El valor de retraso de las unidades Tcp en la ecuación (2), se maneja en la variable de 
duración de las acciones a1 ya4.  

El dominio de planificación resultante contiene restricciones temporales fijas definidas en la restricción 
ecuación (7), en la forma de retrasos y fechas límite que son difíciles de manejar por los algoritmos de 
planificación actuales. En este trabajo se hace uso de los literales iniciales temporizados (TILs por sus 
siglas en inglés) del lenguaje PDDL2.2[7] para la definición de las restricciones temporales 
especificadas a puntos fijos sobre la línea de tiempo. Los TILs son una construcción especial de 
restricciones temporales que deben ser expresados en el archivo del problema PDDL, estos 
especifican un tiempo específico donde se debe realizar un efecto de cambio proposicional según la 
ecuación (8), donde TILt +  y TILt − son funciones que definen los puntos fijos sobre la línea de tiempo 
donde actúan los TILs positivos y negativos respectivamente controlando el valor de verdad de una 
proposición p como si fueran acciones ficticias. 

 
, ( )

, ( )
TIL

TIL

true t t p
p

false t t p

+

−

 = =  
=      

(8) 

Entonces, la restricción en la ecuación (7), se maneja con el uso de un predicado ccp  aplicado en las 
precondiciones (Lpre⊣) de la acción a3 cuyo valor de verdad es alterado en el tiempo por TILs según la 
ecuación (9). Los valores de ( )TILt p+ y ( )TILt p− en la ecuación (9), son calculados en las ecuaciones (10) 
y (11), respectivamente, donde NBSΩ en la ecuación (11), es el conjunto de todas las j unidades NBS. 
El planificador estará entonces presionado a decidir haciendo uso de q en la ecuación (4), el valor de 
tiempo

stt para alimentar las unidades NBS mientras ccp  en la ecuación (9), sea verdadero.  
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C. Descripción del problema de planificación 
El problema PDDL de planificación es aquel que el algoritmo de planificación trata de resolver para 
una situación particular dada en un SEP específico. Este problema se define sobre la base del 
conocimiento operacional descrito en el dominio PDDL. En los problemas PDDL utilizados en este 
trabajo se incluyó: el listado de los generadores involucrados, el estado inicial de estos generadores 
haciendo uso de una lista de literales positivos, un listado de valores numéricos de variables que 
representan las características físicas de cada uno de los generadores, el estado final (objetivo) que 
se desea obtener en todas las unidades y la función objetivo de la potencia total del sistema Psys(t) 
que se desea maximizar. 

D. Optimización de los planes calculados 
La mayoría de los algoritmos de planificación actuales están basados en la búsqueda heurística, por 
lo tanto no pueden garantizar que las soluciones encontradas sean óptimas. En este trabajo se 
considera que los planes tienen una mejor calidad si estos maximizan la capacidad de generación 
total en el período de restauración total T.  Esto se puede lograr con la minimización del horizonte de 



- 174 - 

Leonel F. Aleaga Loaiza, Carlos Morell Pérez, Zaid García Sánchez 
 

Ingeniería Energética Vol. XXXVI, 2/2015, p.168-179, Mayo /Agosto   ISSN 1815 
 
 
 

tiempo T total de restauración. Curiosamente el valor de T depende directamente de la secuencia de 
arranque de generadores escogida y es equivalente al valor máximo de horizonte de tiempo τ  
encontrado en las unidades NBS (figura 1), según la ecuación (12). Se debe notar que el valor de T 
no puede ser obtenido de antemano, sino hasta después de tener alguna secuencia de arranque de 
generadores tentativa calculada. 

max( ), 1, 2,...,iT i nτ⇔ =     (12) 

donde: 
τ  : Horizonte de tiempo para el arranque de la unidad i [min]. 

Las soluciones óptimas o cercanas a las óptimas son aquellas que obtienen un valor mínimo deτ en 
cada una de las unidades NBS. Estas soluciones pueden ser obtenidas a través de una nueva 
búsqueda dentro una región previamente identificada en un plan tentativo. Para esto se debe hacer 
un análisis temporal de dicho plan tentativo, el mismo que es calculado previamente por el 
planificador haciendo uso del mismo dominio y un problema PDDL inicial de planificación. Este 
problema PDDL inicial contiene una frontera inicial temporal sobre la región de búsqueda, construida 
por una colección de horizontes tentativos 'τ aplicados sobre cada una de las j unidades NBS. Estos 
horizontes tentativos son especificados en la forma de TILs de acuerdo con la ecuación (13), para 
controlar el valor de verdad de un predicado ph y aplicado en las precondiciones (Lpre⊣) de la acción 
a6. El horizonte de tiempo tentativo 'τ  de las unidades NBS descrito en la ecuación (14), se usa para 
impedir que el algoritmo elija valores de tiempo de ejecución de acciones muy grandes sobre las 
unidades que no tienen ninguna restricción temporal asignada. Esto ayuda mantener valores no muy 
grandes del horizonte 'τ de las unidades en el plan tentativo.  
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TIL h

h
TIL h j

true t t p
p j m

false t t p τ

+

−

 = = = = 
= =       

(13) 

 

  max' 3 cp
PT
K

τ  = ⋅ + 
    

(14) 

donde: 
K : Rampa de toma de carga de la unidad [MW/h]. 
Pmax : Potencia máxima de la unidad [MW]. 
Tcp : Tiempo de preparación para el arranque de la unidad [min]. 

'τ  : Horizonte de tiempo tentativo para el arranque de la unidad i [min]. 

En este trabajo las soluciones optimizadas se encuentran en una nueva zona de búsqueda delimitada 
por una nueva frontera temporal delimitada por TILs descritos en la ecuación (15), los cuales 
controlarán nuevamente el valor de verdad del predicado ph. El valor de τ en la ecuación (15) se 
determina para las j unidades NBS haciendo el uso del análisis temporal según la ecuación (16), 
siendo

4 4 4a a at tτ = + ∆ el horizonte de tiempo de la acción a4, donde
6at∆ es el valor de duración de la 

acción a6 y
4 4
,a at t∆ son los valores del tiempo de inicio y duración de la accióna4de la tabla 1, 

respectivamente, las cuales se determinan a través del plan tentativo descrito anteriormente. Este 
análisis temporal reduce las ventanas de tiempo de inactividad que alargan el proceso de 
restauración del SEP. 

, ( ) 0
, 1, 2,...,

, ( )
j

j

j

TIL h

h
TIL h j

true t t p
p j m

false t t p τ

+

−

 = = = = 
= =       

(15) 

 

6 4a atτ τ= ∆ +      
(16) 

 
El valor calculado deτ en la ecuación (16) reemplaza el valor de 'τ en la ecuación (14), en el problema 
PDDL inicial y este problema modificado es enviado nuevamente para la búsqueda de una nueva 
solución. Las soluciones optimizadas son obtenidas entonces por un proceso de re-planificación 
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temporalmente restringida por ph en la ecuación (15), cuyo valor de verdad negativo es controlado 
directamente en el punto de tiempoτ descrito en la ecuación (16), y ajustado en los valores de los 
TILs negativos del problema PDDL.  

 
RESULTADOS 

Los resultados descritos a continuación fueron obtenidos utilizando el sistema de planificación POPF 
[9], puesto que es el único planificador capaz de realizar un razonamiento en tiempo continuo y 
manejar TILs negativas. Los tiempos de cálculo reportados fueron obtenidos utilizando la estrategia 
de búsqueda heurística BestFirstSearch en unaPC con procesador Intel Core i3-21203,30 GHz y 4 
GB de RAM bajo SO Linux-Ubuntu v12.04 LTS 32-bit. POPF es un planificador temporal que se basa 
en la planificación de orden parcial (POP por sus siglas en inglés) que realiza una búsqueda con 
encadenamiento hacia adelante (F por sus siglas en inglés) y utiliza un algoritmo de programación 
entera mixta (MIP por sus siglas en inglés) para asegurar el cumplimiento de las restricciones 
numéricas cuando se involucra la actualización de variables “continuas”. 

A. Sistema de la Región Oriental de Entergy 
Este es un caso real de un apagón ocurrido en Junio del 2005  [3], donde se desconectaron de la red 
cuatro generadores. Los cuatro generadores estaban listos para el reinicio y sincronización, sin 
embargo solo había disponibilidad de potencia externa para un solo generador. En [3], se muestran 
los datos de los generadores que salen de servicio. El plan optimizado de restauración del sistema de 
generación descrito en la tabla 2, es calculado luego de 0,177 s, un plan tentativo fue obtenido luego 
de 0,177 s resultando un tiempo computacional total de 0,354 s. La figura. 2, muestra la curva de 
capacidad de generación total del sistema de potencia, el tiempo total de restauración según la 
ecuación (12), es de431,58 min (7,193 h) el cual es el valor del horizonte de tiempoτ de la unidad G1. 
 

Tabla 2. Plan de restauración de los generadores. 
Tiempo (h) Acción Generador Duración (h) 

0,000 a3 G3 0,003 
0,001 a4 G3 2,000 
2,002 a6 G3 1,000 
2,050 a3 G4 0,003 
2,051 a4 G4 1,667 
2,087 a3 G2 0,003 
2,088 a4 G2 2,667 
2,117 a3 G1 0,003 
2,118 a4 G1 2,667 
4,717 a6 G4 2,095 
4,756 a6 G2 2,167 
4,786 a6 G1 2,407 

 

 
Fig. 2. Curva de capacidad total de generación. 
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B. Sistema IEEE 39-Barras 
En este caso de estudio se hace uso de los datos de los generadores del sistema IEEE 39-
Barrasdefinido en [3], para obtener los resultados del cálculo de la secuencia de arranque de los 
generadores en el proceso de restauración bajo una situación de colapso completo. El sistema de 
potencia tiene diez generadores donde el generador G10 es BS y los generadores G1 a G9 son NBS. 
El plan optimizado de restauración del sistema de generación descrito en la tabla 3, es calculado 
luego de 3,864 s, un plan tentativo fue obtenido luego de 3,858 s resultando un tiempo computacional 
total de 7,722 s. La figura. 3, muestra la curva de capacidad de generación total del sistema de 
potencia, el tiempo total de restauración según la ecuación (12), es de258,942 min (4,316 h) el cual 
es el valor del horizonte de tiempoτ de la unidad G5 y una energía total disponible dentro en este 
período de 11919,475 MWh.  La figura. 4,  muestra de manera gráfica la secuencia de arranque de 
los generadores. 

 

 

Tabla 3. Plan de restauración de los generadores. 

Tiempo (min) Acción Generador Duración 
(min) 

0 a1 G10 15,000 
15,001 a2 G10 92,593 
20,557 a3 G9 0,003 
20,558 a4 G9 35,000 
26,112 a3 G8 0,003 
26,113 a4 G8 35,000 
28,334 a3 G7 0,003 
28,335 a4 G7 35,000 
30,557 a3 G6 0,003 
30,558 a4 G6 35,000 
49,722 a3 G5 0,003 
49,723 a3 G3 0,003 
49,723 a4 G5 35,000 
49,724 a3 G2 0,003 
49,724 a4 G3 35,000 
49,725 a4 G2 35,000 
49,725 a3 G1 0,003 
49,726 a4 G1 35,000 
56,557 a6 G9 156,250 
61,114 a6 G8 143,947 
64,335 a6 G7 154,286 
65,559 a6 G6 157,008 
70,001 a3 G4 0,003 
70,002 a4 G4 35,000 
84,727 a6 G1 159,922 
95,996 a6 G5 159,835 
95,997 a6 G3 160,692 
95,998 a6 G2 158,537 
105,003 a6 G4 153,939 
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Fig. 3. Curva de capacidad total de generación. 

 

 
Fig. 4. Secuencia de arranque de los generadores. 

 

El enfoque abordado en este trabajo se diferencia de los anteriormente propuestos en la capacidad 
de manejar apropiadamente el razonamiento en tiempo continuo para tener un acceso más dinámico 
y preciso a los cambios numéricos de la potencia generada. Por otro lado, si el problema de la 
secuencia de arranque de generadores se maneja con un método basado en la programación 
matemática, se necesitaría aumentar el número de pasos para mejorar la resolución en la línea 
discreta de tiempo y así capturar más sucesos que puedan cambiar el valor de las variables 
numéricas. Esto aumentaría el número de intervalos y puntos de tiempo, representando un aumento 
del tamaño del espacio de soluciones en la búsqueda que afectaría notablemente la complejidad 
temporal y espacial del algoritmo. Por lo tanto el razonamiento en tiempo continuo adoptado en este 
trabajo brinda ventajas en eficiencia y calidad en las soluciones, incluso teniendo en cuenta las 
debilidades para encontrar soluciones óptimas en los algoritmos búsqueda heurística comparadas 
con las ventajas de los métodos de programación matemática [3], en los cuales se asegura la 
optimización global de las soluciones. Los resultados numéricos descritos en la tabla 4, demuestran la 
eficiencia del método propuesto, con soluciones de mejor calidad en comparación con los métodos 
matemáticos de programación lineal entera mixta (MILP por sus siglas en inglés) tradicionales 
utilizados en [3], al obtener tiempos restauración del sistema de generación de menor valor. El éxito 
del presente método se debe principalmente al nivel de compactación de las formulaciones PDDL y a 
la capacidad de razonar en tiempo continuo para obtener un acceso más dinámico, flexible y preciso 
a los cambios numéricos de la potencia en cada instante. Esto da al algoritmo una ventaja notable 



- 178 - 

Leonel F. Aleaga Loaiza, Carlos Morell Pérez, Zaid García Sánchez 
 

Ingeniería Energética Vol. XXXVI, 2/2015, p.168-179, Mayo /Agosto   ISSN 1815 
 
 
 

para tomar decisiones más tempranas sobre la ejecución de acciones que están esperando cumplir 
sus precondiciones numéricas con el recurso de potencia.  

Tabla 4. Comparación de resultados. 

Sistema 

Algoritmo 
Planificación Automatizada MILP[3] 
Tiempo 

Computacional (s) 
Tiempo Total de 
Restauración(h) 

Tiempo 
Computacional(s) 

Tiempo Total de 
Restauración(h) 

Entergy 0,354 7,193 1,32 8 
IEEE 39-Barras 7,722 4,316 13,71 7 

Como parte de esta investigación se siguen profundizando en temas como la utilización de curvas 
más realistas para el arranque de los generadores, las restricciones a cumplir en el SEP y la 
coordinación que debe existir entre la secuencia de arranque de los generadores y la búsqueda de 
las rutas de transmisión. Se está trabajando además en el desarrollo de mecanismos informáticos 
para la importación y procesamiento de formatos bajo el estándar del modelo de datos común (CIM) 
[10], de donde se puedan exportar los modelos del SEP para su análisis. Con el desarrollo adecuado 
de procesadores y traductores, estos modelos CIM/XML pueden ser traducidos a problemas PDDL 
para su utilización en la resolución de una situación de planificación de operaciones específica 
haciendo uso de la información almacenada en las bases de datos de los sistemas SCADA/EMS. 

 

CONCLUSIONES 
 
En el presente artículo se propone un método basado en la planificación automatizada para utilizarse 
en el cálculo de la secuencia de arranque de generadores bajo un estado de restauración del SEP 
sea total o parcial. Con este método se obtienen planes muy precisos de restauración del sistema de 
generación. Los resultados demuestran la alta eficiencia del método para obtener soluciones 
optimizadas a través de un algoritmo de planificación basado en búsqueda heurística. Los resultados 
obtenidos compiten favorablemente con los métodos de optimización propuestos a hasta la fecha. El 
enfoque descrito en el presente trabajo puede ser aplicado a otros problemas de planificación y 
optimización de operaciones existentes en los SEPs. 
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