Rk IVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

o

OPTIMIZACION DE LA SEGURIDAD ESTATICA
DE SISTEMAS ELECTRICOS

LUIS S. VARGAS DIAZ

PROFESOR GUIA: SR. 0OSCAR MOYA A.

TESIS PARA OPTAR AL GRADO DE MAGISTER EN
INGENIERIA ELECTRICA Y AL TITULO DE INGENIERO
CIVIL ELECTRICISTA

Sy 2509
16004

SANTIAGO—CHILE
1987

(983

Vd2be
e



A MIS PADRES.




erencias para ta

)

e

Sasitn ginat de estn 2ais




‘H
o
—
0
m

Capitula I Introduccidn

1. 1

Capitulo

Capitulo

3.1

Seguridad de sistemas eléctricos

: s G | Intraoduccién

1.1.2 Contraol y Analisis de la Seguridad
Objetivas

II Planteamiento de Métodoas Analiticos

para Estimar el Estado Fostcontiwnigencia

Caricepto y alcarnce de los métodos propuestas

Metodo para Estimar scobrecargas

Método para Estimar el Perfil de Gerneracidén

de Reactivas

S 321 Introduccién
S a2 Descripcidén del Métcado
III Métodos de Control Preventivao

Introduccién

3.1.1 Cansideraciornes preliminares
3.1.2 Descripcién de los Métodos Propuestos
3«1.3 FPlanteamiento del FProblema

de Optimizacidén

10

10

11

15

15

15
16

18



3.2 Control Preventiva para Sabrecargas

3.2.1
3. 2.2

3.2.3

. G Contr

Objetivas

Funcional de Seguridad para
Sabrecargas

Flanteamiento del Prablema

de Optimizacidbn

al Preventivao Frente a las Salicitaciores

de Reactivos en las Centrales Gerieradoras

3.3.1
3.3.2

Capituleo 1V

Objetivas

Flanteamiento de la Furncional
de Seguridad

Flanteamiento del problema

de Optimizacidn

Relacién entre el Voltaje y las

Reactivos en las Centrales del Sistema

Aplicacién de las Métodos Praopuestos

4.1 Intraduccidn

4.2 Evaluacién de Contingencias

4.3 Aplicacién al Sistema de 23 barras
4.3.1 Demarnda Media

4.3.2

Demarida Maxima

4.4 Aplicacién al sistema de 47 barras

Capitulo V

Coanclusiores

20

20

21

25

30

30

32

34

35
41

48

=56



ib
g

Ay = P - - ———— Nl i 3 i o




CARPITULO I: INTRODUCCION

1.1 SEGURIDAD DE SISTEMAS ELECTRICOS

1.1.1 Introduccién

Urno de los principales objetivos de la operaciédn de
los sistemas eléctricos de potencia es la seguridad. E1
corncepto badsicao de seguridad |1| puede expresarse camo
la capacidad que tiene el sistema para satisfacer la demanda,
con la suficiente disponibilidad de reservas de proaduccién
y transmisidn, de modo que permita enfrentar cualquier
variacién de la carga oo salida imprevista de unidades
gerneradoras o equipos de la red eléctrica, sin exceder los
limites de tolerancia en las variaciones de frecuerncia y

voltaje del sistema.

Los estudios de seguridad comienzan con la planificacién
de largo plazo, cuando los sistemas de generacién y transmi-
sién son disenados, previendo ciertas condicicones futuras.
Sin embargo, por consideraciones econémicas no es adecuado
construir un sistema que sea seguro para taodas las contirngen—

cias que se puedan presentar.

Por atro lado, en 1la etapa de planificacién de la
coperacién, se efectiuan simulaciornes de las caondiciones de la
red con algunas horas de adelanto, para asegurar que la
distribucién de la generacién y transmisién seran adecuadas
para satisfacer 1los requisitos de seguridad previamente

definidos.

Sin embargo, los estudios desarrcllados en las etapas
anteriores no puedern garantizar que el nivel de seguridad,
obtenido para una configuracién dada del sistema, se manten-—

dra durante el furncionamiento en tiempo real. Esto se debe a



muchas causasj; entre ellas las mas frecuentes son: la predic-—
cidn de carga esta sujeta a errores, variaciones en las
condiciones climaticas, aparicién de perturbaciornes irnespera-

das que amenacen la seguridad del sistema, etc.
FPar lo tanto, para manterer la seguridad del sistema es

necesario realizar en forma adicional, un contraol y analisis

de la seguridad en tiempo real.

1.1.2 Control v Andlisis de la Seguridad

En la literatura se habla de contral de 1la seguridad
a de un sistema de control de la seguridad, para definir
un sistema integradao de cantrales marnuales y automaticos
cuyo objetivo es manterner 1la continuidad de servicio del
sistema eléctrico de potencia bajoa diversas condiciones de

operacidr.

El andlisis se basa fundamentalmente en la definicidn
de cuatro estados de caperacién en régimern permanente, los
cuales se determinan en furncidén de tres conjuntos de restric-—

ciones:

A. - Restricciones de carga. Son las restricciones
impuestas por la demanda de potencia activa vy

reactiva del sistema.

B. - Restricciornes de coperacién. Estan orientadas al uso
de los compornentes del sistema dentro de limites
permisibles y a mantener 1la calidad del sistema.
Las mas importantes son: nivel de scobrecarga maximo
por las equipos, tolerancia de las desviaciornes de
vaoltaje y frecuencia, limites de generacidén de

reactivaos en las unidades gerneradoras, etc.

C.- Restricciones de seguridad.- Como ya se dijo, la
seguridad del sistema es la capacidad que tiene éste

para hacer frente a las contingencias sin violar las

n



restricciones de carga y coperacién. FPara que ésto
sea posible, se deben imporer ciertas restricciores
a las variables eléctricas. For ejemplao, a las
niveles de potercia en las lineas de transmisién, a
la reserva de potencia reactiva en las barras

generadoras, etc.

Por medio de las restriccicornes anteriores se defirnen

los siguientes estados de coperacidn:

1.- Estadao normal. Las tres tipos de restricciornes se

satisfacer.

2.~ Estado de alerta o normal inseguroa. Las restriccio—
rnes de carga Yy operacién son satisfechas. No se

satisfacen las restricciornes de seguridad.

3.— Estado de emergerncia. Las restricciornes de coperacibn
y seguridad no son satisfechas. Las restricciones de

carga pueden estar satisfechas.

4.—- Estado de recuperacién. Las restricciones de opera-
cibén son satisfechas. Las de carga y seguridad no lo

SOYVi.

La figura 1 representa los cuatro estados de coperacién
y las transiciones entre ellos, eéstas se producen poar la

ocurrencia de contingencias o acciones de control.



o |ESTADO NORMAL ‘;
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ALERIR ianen 1 EMERGENCIAT~""RECUPERACION
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- — — - TRANSICIONES PRODUCIDAS POR ACCIONES DE CONTROL
———» TRANSICIONES OCASIONADAS POR CONTINGENCIAS

Figura 1. Estado de aperacién y transiciones.

Una contingericia puede llevar al sistema desde el estado
normal a cualquiera de los otros estados. Las acciories de
cantrol por su parte, puedenn efectuar transiciones entre
cualgquiera de los estados del sistema. Dependiendo del estado

origen y al cual conduzcan al sistema se clasifican en:

— Control preventivo. El1 objetivo es llevar al sistema desde

el estado de alerta al estado seguro.

- Contral de emergerncia. El abjetiva es reducir las canse-—
cuencias de las vioclaciornes de las restricciones de carga y

aoperacidn.

- Control de recuperacién. E1 abjetivae es recuperar la carga,

esto es, satisfacer las restricciones de carga.

El estudioc que se realizard en este trabajo esta relacioc-
nado con el control preventivo de 1los sistemas eléctricos de

potencia.



1.2 OBJETIVOS

Existen diversas acciones de control para 1llevar al
sistema desde un estado irnseguro a uno seguroa. Las de uso
mas frecuente son: redistribucién de 1l1la gereracién de
patencia activa y reactiva |3|, madificacién de la consigna
de vaoltaje en las barras de gereracién, variacién de taps de
laos transformadores, emplea de transformadores desfasadores

‘4‘, aumentco de las reservas de erergia |5|, etc.

El aoabjetiva de esta tesis es desarrcacllar un métcdo de
cantral preventivo, que utilice camo variables de control la
cansigna de voltaje y el nivel de generacién de poterncia

activa de las barras de gereracioén del sistema.

Este corntrol preventivo debe mostrar comoc resultado un
perfil de gereracién de potencia activa y un perfil de
valtajes de modo que, al operar el sistema bajo esas condi-
ciores, se mejore la respuesta del sistema desde el punto de
vista de la seguridad estatica, ante 1la eventual ocurrencia

de contingencias.

)



CARPITULO II: FPLANTEAMIENTO DE METODOS ANALITICOS FARA
ESTIMAR EL ESTADO FPOSTCONTINGENCIA

2.1 CONCEPTO Y ALCANCE DE LOS METODOS PROPUESTOS

Dentroa de las funciones que componen el andlisis de
seguridad preventiva de los sistemas de potencia, ccupan
un lugar muy importante los estudiocs de flujos de poterncia
en tiempa real para la evaluacién de contingencias. Su
abjetivo es conccer, en la forma mas precisa posible, el
estado postcontingencia del sistema en reégimen permanente
para un gran numero de salidas de equipos. Esto imporne la
necesidad de desarrcllar métodaos rapidos para 1l1la resclucién

de las ecuaciornes no—lineales que describen al sistema.

Existen en 1la actualidad diversas métados que cumplen
bastante bien estos requisitaos, entre los cuales podemos
citar: el método Newton—-Raphson Desacoplado Rapido |6|, el
meétodo de Corriente Continua |7|, el meétodo Linealizado
Iterativo |8|, el método de Inyeccidérn de Potencias l9|. Ellos
utilizan inversién de matrices que describen los feriémerncs
simplificados, (=] bien emplean métadas iterativos para
encontrar la solucidn final del estado postcontingencia.
Estas caracteristicas 1los hace inapropiados para resclver

problemas de optimizacidén con programacién lineal.

En este trabajo se empleardn métodos analiticos de
caracteristicas lirneales, basados en el desacoplamiento que
existe entre la potercia activa y la reactiva en los sistemas

de poterncia.

Para la poterncia activa se utilizarda el método de los

Factores de Distribucién |10|, debido a que entrega resulta-—



das de aceptable exactitud en sistemas radiales |11|(que es

el caso del sistema intercornectado chilena).

Para los reactivas, dado que no existe hasta ahora en la
literatura un método analitico lo suficientemente confiable,
se plantea un procedimiento empirico para determinar la
variacién del perfil de gerieracién de reactivaos cuando se
praoduce la salida de un equipa de 1la red eléctrica. Las

hipétesis basicas de ambos métodos san las siguientes:

- Sé6lo se considera salida de equipos pasivas de la red. No
se consideran salidas de gereradores ni variaciones bruscas

de la carga.

— La consigna de voaltaje de gereradores, asi como el perfil
de gerneracién de potencia activa y de demanda, Yio varian

apreciablemente entre el estado pre y postcontingencia.

® Ambos métcdos utilizan factores rnuméricos, asociadas al
efecto de la red eléctrica, en la determinacidén del estado
postcontingencia que alcanza el sistema. FPara elloc se
considera una configuracidén topolédgica base, sabre la
cual se efectuan los estudics que calculan estos factores
numéricos. Luego la validez del método esta condiciconada a
que la configuracidén del sistema, en el estado precaontin-
gencia, na difiera mucho del casco tomado como base para los
andlisis topolégicos. Sin embargo como se verd mas adelan-—
te, esta restriccidén puede evitarse implementando meétados
de actualizacidén de estos factores rnuméricos, que sean lo
suficientemente rdpidos como para que puedan usarse en la

coperacidén en tiempo real.



2.2 METODO FARA ESTIMAR SOEBRECARGAS

Como se indicdé antericormente, se emplearad el meétodo de
las Factores de Distribucidén en la determinacién de los
flujos de potencia activa por las equipos de la red eléctri-

ca en el estado postcontingercia.

Este métado aproximado establece que al producirse la
salida del equipo Kk, el rueva flujo de poterncia activa que

circulara& por el equipa j, estard definido por la ecuacidn:

Pyl wm Py L. 0 Fe (1)

Darnde: Fy;,* es el flujo de potencia activa por el equipo j

enn el estado pastcontingencia.

= es el flujo de poterncia activa por el equipa j

enn el estado precontingencia.

Pu es el flujo de poterncia activa por el equipa kK

en el estado precontingerncia.

I,,« 5 un factor que cuantifica el efectoc de la
salida del equipo k sabre el flujo de potencia
activa que circula por el equipo j (sdlo
depernde de 1la topolagial). Se les concce con el

rnombre de Factores de Distribucidn.

Los factores I;,,. se determinan de estudiocs fuera de
linea para ahaorrar procesamiento computaciconal en tiempo
real. Dado que varian con la topalocgia, es rnecesario actuali-

zarlos después de cada alteracién que experimente la red
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2.3 METODO FPARA ESTIMAR EL FERFIL DE GENERACION DE REACTIVOS

2.3.1 Introduccidén

En esta seccién se describe un método empirico para la
abtencién del perfil de gereracidn de reactivaos del estado

postcontingencia mediante una relacidén lirneal.

Suponiendo gue la demanda no  varia, taoda salida de un
equipa produce los siguientes cambics en el consumo de

reactivos del sistema:

— Las perdidas reactivas a través de laos equipos de la red
eléctrica varian (gerneralmente aumentan), debido prirncipal-
mente al cambioc en la magnitud de la corriente que circula

por ellos.

- 81 el equipco que sale es una linea de transmisién, se
produce una pérdida de inyeccién de reactivos (2jbV®) hacia

el sistema.

- Al variar la magnitud del voltaje en tacdas las barras de
carga, la inyeccién de reactivos (jb/2%V®) por la capacidad
de 1los diferentes equipos también varia (generalmente

disminuye).

En 1la mayoria de los cascs el primer factor mernciornado es

mucho mas importante que los otras dos.

Por consiguente, para las centrales, las efectos que mas

fuertemente influirdn en la gereracidn de reactivos saon:

- La variacién de las pérdidas de reactivos a traves de loas

elementos del sistema .

10



— La ubicacidén relativa que teriga cada central en la red con
respecto al equipoc que sale. Esta porque dependiendo de la
variacidén que experimente el consuma de reactivos de los
equipos mas préximos a la central, sera la variacién en la

gerneracién que ésta experimente.

De las puntos antericores se desprende que existe una
fuerte relacién entre la topolaogia, la variacién del consumo
de reactivas de los equipos y la variacidn en la gerieracioén
de reactivos de las centrales, cuando se produce la salida de

un equipo (k) del sistema.

2.3.2 Descripcién del Meétado

De pruebas efectuadas en el sistema de 24 barras del
tEEE |12| y en un madelo simplificado del sistema intercorec-—
tado chilenao, se erncontré que para diferentes puntos de
aperacién (determirniados basicamente por distintos niveles de

demanda), se verificaba la relacidn:

Qi(k) = Ei,k"QT(k) + Fi,k (2)

Dorde: Qi(k) es la variacién en la gerieracién de reactivos
de la barra de generacidn i, praoducida por la

salida del equipo k.

QT(k) es 1la variacién total experimentada por el

cornisuma de reactivos del sistema.

Ei,K ¥y Fi,k son constantes que toman en cuenta el
efecto taopolégico. Este considera la poasicién
relativa que tiere en la red eléctrica la barra

de gevreracién i con respecto al equipo k.

11



Es importante destacar que 1los factores Ei,k y Fi,k se
obtienen de estudics fuera de lirnea, por lo tanto al momento
de efectuar 1los cdlculos se los tierne convenientemernte

almacernados en la memoria del computador.

Naturalmente al variar la topolcacgia es rnecesario recalcu-
lar estaos factores, ya que ellas saoan deperndientes de la
configuracidén de la red. Sin embargo, esta puede hacerse en
faorma rapida empleando flujos de poterncia aproximados. For
aotro lado hay que considerar que aungque es rnecesario realizar
esta actualizacién en linea, no es forzoso hacerla en tiempo
real (la frecuencia con la cual se producen alteraciones
topolégicas rno es grande en las sistemas reales). Esto
significa que rno se requiere una rapidez muy elevada para
hacerla. Una explicién detallada del procedimiento de la

actualizacién se explica en el Arnexo B.

FPor otro lado la variacién del cornsumo total de reactivos
del sistema QT(k) se calcula en linea con el sistema, y
depende por lo tanto del punto de operacién en que éste se
ericuentre. La férmula con la cual se estima (ver Anexo B) es

la siguiente:

il
fu* E X ~[(P§)® - (Py)e| & by-\e (3)
J=1

QT (k)

Dorde: X, es la reactarncia del equipo j.

Pf es el flujo de potercia activa por el equipo j en

el estado postcontingerncia (ecuacién 1).

p



Py es el flujo de potencia activa por el equipo j en

el estado precontingencia.

fx es un factor de correccidén ascciado a la salida
del equipo K y que depende de la topolagia del

sistema y del perfil de demanda del sistema.
bw es la susceptancia del equipa K.

A% es el valtaje promedic entre las barras a las

cuales esta cornectado el equipo K.
nl es el nimero de equipos del sistema.

Las ecuacicornes (2) y (3) rnos permiten conccer la varia-
cidén que experimentaran las inyecciones de reactivaos de las
barras de generacién, frente a cualquier salida de equipo (K)
de la red eléctrica. For lo tanto, el perfil de generacién de
reactivos del sistema en el estado postcontingencia se

abtierne de la ecuacidén:

(Q1)* = Qi(K) + Qi (4)

Daonde: (RQi)* es la generacidn de reactivos de la barra i en

el estado postcontingencia.
Qi (K) es la variacién en la gereracién de reactivos

de la barra i, producida por 1la salida del

equipo K.

13
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CAFITULO III: METODOS DE CONTROL FREVENTIVO

3.1. INTRODUCCION

3.1.1. Consideraciones preliminares

El control preventivo desarrcallado aqui plantea en forma
separada el mejoramienta de la seguridad frente a prablemas
de sobrecarga de los equipos de la red eléctrica y frente a
las violaciones de los 1limites de potercia reactiva de los

generadores.

El problema de seguridad preventiva se trata comoc un
problema de aptimizacién de furicionales sujetas a un conjunto
de restricciories. Se efectuaron simplificaciornes con el fin

de emplear programacién lineal en su resolucién.

El desarrcllc de estos métados supone que los estudios
de evaluacidén de 1la seguridad ya estan hechos y que se
dispone por lo tanto de una jerarquizacién de contingerncias,
es decir, conocemos cuales salidas son mas severas para las
sobrecargas de equipos y cuales 1lo son para la gerneracion
de reactivos (gereralmente ro corresponden a los mismos

equipos |13|).

Para efectos de rictacidén se supondrd que la informacidn
anterior estad almacernada en la memoria del computador de la
siguiente marera:s
a) Para sobrecargas se disporie del vector S, tal que:

S(g) = k significa que el equipo k estad en el lugar q

de la jerarquizacidén, es decir, es la g-ésima

peor contingencia frente a las sobrecargas.

13



b) Para los reactivos de las barras de gervieracién el vector

sera R, tal que:

R{q) = k significa que el equipaca K es 1la g—ésima peor
contingencia para las limites de generacibén

de reactivos del sistema.

3.1.2. Descripcién de los meétcdos propuestaos

La idea central de 1loas métados planteadas es determinar
una funcional (F), en furncidén del estada de cperacidén actual,

que refleje adecuadamente el rnivel de seguridad del sistema.

Como se sabe, el indice de desempena es una furncidén
de penalidad, que indica cuan segurao es el sistema frente
a las posibles contingerncias que pueden presentarse durante
la operacidén en tiempo real. Ern los estudics realizados
hasta ahora, existe gran variedad de planteamientos para
la obtencién de estos indices. La efectividad de cada unc de
ellos depende de las caracteristicas particulares de cada

sistema.

Algurics de los aspectoas mas relevantes en la determina-—
cién de un indice apropiado san: la topologia, el tipo de

demanda y la distribucién de la gerneracibn |14|.
En el estudic realizado aqui, debido a la crientacidén

seguida hacia el usc de pragramacién lineal, se escagieron

indices de desempena (J) de la forma:

Yo ¥y ———— (3)
i=1 Xlim, i

16



donde las variables usadas dependen del tipo de problema
que se analice:

i) Sobrecargas.

Xi = Pi Faoterncia activa que circula par el

equipo i.

Xlim, i = Pmax,1i Maxima potercia que puede circular por

el equipo i.

n = nl Nimero de equipos de la red.

ii) Reactivos.

En este caso convierne referir 1la poterncia reactiva

gererada en la barra i al valor medic del intervalo erntre el

limite superior y limite inferior:

GNi = Qi1 - QCi (6)

Donde: Qi es la poterncia reactiva generada en barra i.

QCi = (Qmax,i + Qmin,i)/2

En este caso las variables que se usaran en el problema

de optimizacidn seran:

Xi = QGNi

17



-Qlim,i si GNi ¢ O

Xlim,i =
Qlim, i si GNi 2 O
n = ng Numera de barras gereradoras.
Can Qlimy,1i = (Bmax,i — Qmin, i) /2 (7)

3.1.3. Planteamiento del praoblema de cptimizacidn

La funcional que se empleard en los métaodos de control
preventivo, cuantifica en forma ponderada la severidad de
las peores contingencias (las que ccupan los primeros lugares
en la jerarquizacién), scbre la seguridad del sistema. La

forma de la funcional utilizada en ambos cascas es:

ai~J(i) (8)

n
Il
iMe

Donde: NJ es el numerc de contingencias considerado en el

analisis.

J(i) es el indice de desempernc de la i-ésima peor

contingerncia.

ai es un factor de peso para aumentar la importancia
relativa de una contingerncia con respecto a las

otras.

18



El prablema del caontrol preventivo serd erntorices:

J

MIN F = ai=~J(i) (9)

1y

S. a. Condiciories de operacién y demanda del sistema.

Estas caondiciones de operacién y demanda se detallaran en

cada caso en laos capitulos siguientes.

Por dltimoc es importante destacar que 1;5 variables
de cantrol, con las cuales se actuara scbre el sistema,
seran la gerneracién de potencia activa y la consigna de
valtaje de las barras de gereracién, para los métodos de
control preventive de sabrecargas y reactivos respectiva-

mente.

19



3.2 CONTROL FREVENTIVO PARA SOEBRECARGAS

3.2.1 Objetivos

El oaobjetivo del métoda propuesta es evitar que se
produzcan sobrecargas en cualquier elemento del sistema,
cuando ccurre la salida inesperada de algin equipo de la red

eléctrica.

FPara aquellos estados de operacién en que sea imposible
laograr dicha objetivao, se buscard aquel estado en que las
viclaciories a los limites de sabrecarga sean la mencas severas
posibles en caso de que ccurran las contingencias. El
criterio para decidir esto serd la magnitud de la furncional F
evaluado en el punta de operacién. Es decir se buscard aquel

purnita de operacion en que F sea minima.

3.2.2 Furnicicnal de seguridad para scbrecargas

De acuerdco al puntao 3.1 la funcional de seguridad para

sobrecargas (FS) tierne la faorma:

s

FS pk*JS (k) (10)

I
h™Mm3

Donde: JS(Kk) es el indice de desempenc de sabrecargas para

la k—ésima peor contingencia.
ns es el nrnamero de contingerncias mas severas
frente a problemas de sobrecargas, que se

considera en el andlisis.

HK factor de pesoc para la contingerncia k—-ésima.

20



Empleando los resultados de la jerarquizacién de contin-—
gencias y utilizando la ecuacién (1) del punto 2.2, podemcs

expresar JS(K) caomo:

nl Pj + Ij,s(k) Pk

JS(K) = E @j* ————————————————m (11)

il
™M
Q

.

De este moda entonces las ecuaciornes (10) y (11) defirnen
la funcional de seguridad que se wusara en el problema de

optimizacidén para sobrecargas.

3.2.3 Planteamiento del praoblema de coptimizacidén

Las variables usadas en el praoblema de optimizacién
son los flujos de potericia activa por las livieas (P,). Las
variables con las cuales actuaremos sobre el sistema san
las consignas de gereracién de poterncia activa en las barras
de gerneracidn. Fara relacionar estos dos conjuntos de

variables se utilizardn expresiornes de la forma:

ni
L = 3 I'3"Pj) + PDi (12)
J=1
Donde: FGi es la gerneracién de potencia activa de la

barra i.

rj =+1 si el flujo Pj sale del nodo i.

-1 si el flujo Pj llega al ncdo i.



FDi representa la carga conectada al rncodo i.
PJj es el flujo de paterncia a traves del equipoc j.

ni es el niamerc de equipos conectadas al rnodo i.

Asi entornces el problema a resclver es el siguiente:

ns nl Pj + 1j,s(K) Pk
MIN FS = E py* L @j* ————————————————m (13)

Sujeto a las siguientes condicianes:

a) Balarnce de potencia en las nodos.

nd
r Pj = PDd para todo riudo de carga d.
e ol
Donde: FDd es la demanda de potericia activa de la barra d.
PJ flujo de potercia activa por equipco j que llega
al rnodo d.
nd rnamerca de equipos conectados a la barra d.

b) Limites de sobrecarga de los equipos.

Pj ( Bj-Pmax,) para todo equipo j.

Donde: FPmax,)] es el flujo de potericia activa maximo por el

equipoc je.



By es un factor de holgura para el equipo Je
c) Limites de desplazamiento desde el estada inicial.

El motivao de esta restriccién es asegurar que el punto
solucidén del problema de optimizacién no varie muy signifi-
cativamente del estado inicial, para que las aproximaciones

del método sigan tenierndo validez.
gy "Pjo ¢ PJ ( 6j-P30 para tcodo equipo j.

Donde: P3O es el flujo de potercia por las lineas en el

estada actual antes de la aptimizacioén.
gj v 6) son factares de holgura.

d) Limites de la capacidad de gereracién de las centrales.

ni
L Pj + PDi £ FGmax, i para toda barra de gerera-—
J=1 cibne.

Donde: PGmax,i es la maxima potencia de gerneracidén de la

barra 1i.
ni es el rnumeroc de equipos que llegan al nodo de

generacion i.

Resumierndo entonces para el estado de coperacién actual
se resuelve el problema de optimizacidén sujeta a las restric-
ciones anteriores, con ello obteremos los flujos de potencia

Ooptimos por las lineas: P1 , P2 , P3 , . . « .« ¢Pnl.

Luego, con la matriz de incidencia (ecuacién 12), se

c3



24

R e




3.3 CONTROL FPREVENTIVO FRENTE A LAS SOLICITACIONES DE
REACTIVOS EN LAS CENTRALES GENERADORAS

3.3.1. Objetivaos

El aobjetivo del métacda que se describe en esta seccién
es obterner el perfil de gerneracidén de poterncia reactiva
de las centrales del sistema, de mocdo que ro se praduzcan
viclacicones a los limites de gerneracidn de reactivos cuando

ocurre alguna contingencia en el sistema.

For otra lado, en forma andalocga al praoblema de saobrecar-—
gas, en aquellos estados de operacién criticos en que el
objetivo anterior nrna sea alcanzable, el método entregara
aquel perfil de gereracidén que minimice las viclaciaones de

los limites de reactivos en el sistema.

El problema de coptimizacién de la seguridad se plantea
ernn furncién de la gerneracién de reactivas de las centrales, es
decir, la variable que se empleard en el prablema de progra-
macidén lireal serd la cantidad de reactivos que gernera cada

barra de generacibn.

Sin embargo como la variable de contraol en las centrales
gereralmente es la consigna del voltaje de generacidn, se
plantea en este capitulo un método que utiliza una matriz de
sensibilidad, para obterer el perfil de valtajes que debe
fijarse en cada barra de generacién, para cbtener las valores

de reactivos entregados por el método de contral preventivo.
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3.3.2. Planteamiento de la furniciaonal de seguridad

Como se dijo anteriormente en la seccién 3.1, la funcio-

nal en este caso tierne la forma:

nr

FR = L Qu"JR(K) (14)
k=1

Donde: JR(K) es el indice de desemperno de reactivas para la

k—-ésima pecor cantingencia.
N factor de pesao para la contingerncia k—ésima.

nr es el namero de las contingercias mas severas

que se consideran en el analisis.

Usarndao los resultadas de la jerarquizacién de contingen—

cias, podemos expresar JR(K) como:

ng GNi + Qi (k)
JR(K) = £ Pi* ———————————— (15)
i=1 *Qlim, i
Donde: GNi es 1la generaciétn de reactivos, centrada en

torno al origen, de la barra de gereracién i en

el estado precontingencia.
Bi(k) es 1la variacidén de reactivos de la barra i al
producirse la salida del equipo K. Esta

definida por la ecuacién (6) del punto 2.3.

*Qlim,i es el 1limite de reactivos de barra i, sera

positivo si (ANi + Qi(k)) 2 O, y negativo en
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caso contrario.

@i es un factor de pesc para el i-ésimo gernerador.
ng es el naimerao de barras de gerneracién del
sistema.

Las ecuaciones (14) y (15) defiren la furncional de segu-—

ridad que se utilizard en el método de cantrol preventivo.

2.3.3 Planteamiento del praoblema de cptimizacidn

El métodao de control preventiva cornsiste en resalver

el problema de coptimizaciodon:

nr rg QCi + Qi + Qi (k)
MIN FR = L Qu* L @is ——————————————m (16)

Con Respecto a Qi
Sujeto a las siguientes restricciores:
a) Limites de operacién de las centrales.
vi*Qlimy,i¢ GNi ( Bi=Qlim, i para cada barra i.
vi,Bi factores de hcolgura para la barra de generacidn i.
b) Limites de desplazamiento desde el estado inicial.
2i-Qi0 ( Qi ¢ Ti-Qio0 .para cada barra de generacién i.

Zi, 7i son factores de tolerancia.
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Al igual que el caso anterior, es rnecesario restringir
las variaciones para asegurar que se cumpliran las linealiza-—

ciones usadas.

Por Altimo, convierne aclarar que el balance de pocterncia
reactiva en los nodos serd suministrado por la barra libre.
Es por lo tanto necesario que ésta barra posea una reserva
adecuada para abastecer las variaciornes que se produciran al

modificar el perfil de gerneracidon del sistema.

3.3.4 Relacién entre el valtaje vy las reactivos en las

centrales del sistema

Se utilizardn relaciories de sernsibilidad de la forma:

|AV| = |S]|*|AQ| (17)

Donde: 'AV' vector que contiene las variaciones de voltaje

en las barras de gerneracién del sistema.

‘Sl matriz de sensibilidad reactivas-valtajes. Se
cbtiene en forma nuy simple a partir del
Jjacobianco del sistema. En el Arnexo C se muestra

en detalle los cdlculas para su determinacidén.
‘AG' vector que cantierne las variaciones de inyec-—

cibn de reactivos en las barras de gerneracidn

del sistema.
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CARPITULO IV: APLICACION DE LOS METODOS FROPUESTOS

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se aplicaran los métodos de control
preventiva desarrcocllados anteriormente. Se escogieron dos
sistemas de prueba que corresponden a diferentes versiones

del sistema intercornectado central.

El procedimiento seguido en los andlisis es el siguiente:

— Se fijara en primer lugar un purnto de cperacidén caracteris-—
tico. En este punto se verda el efecto que tiene sabre el
sistema la salida de los equipos mas importantes. FPara cada
una de ellas se entregard el valaor del voltaje mas bajo de
las barras de cargas y el mayor angulo del sistema. Ademds se
mostrardn laos resultados de la evaluacién de contingencias
respectiva, que incluird el rnimerc de vioclaciornes occurridas
en los equipos del sistema y el indice de desempenoc ascciado
al tipo de vioclacién. Esto se explica en detalle en el punto

siguiente.

- En segundo lugar se procederd a determinar el estado 6ptimo
para las saobrecargas del sistema. En forma andlcoga al caso
anterior se entregaran los valores limites de las variables

de la red y la evaluacién de contingerncias respectiva.

- Finalmernte se coptimizard el estado con respecto a los
reactivos de las centrales y se efectuaran los mismos

aralisis anteriores.
Con la informacion aobtenida, se construiran tablas de

datos para comparar en forma ma&s eficiente 1los logros

cbtenidos en cada etapa de optimizacién.
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Se empleard un flujo de potencia Newton Raphson completo

para determinar ern cada casco el estado del sistema.

Con 1 cabjeto de establecer un criterioc de comparacion
entre dos estados, este programa na toma en cuenta los
limites de generacién de reactivas, sina que considera que
las barras de gerneracién, manteniendo su vaoltaje fijo, pueden
satisfacer cualquier exigerncia del sistema. Los limites se
considerardn en la etapa de evaluacién de la seguridad; alli
se entenderd que un sistema es inseguro si es que existe
alguna viclacién a los limites de coperacién de las maquinas
de generacidn. Asi entaornces un estado serd mas seguro que

otra si las viclaciones sabre estos limites se reducen.
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4.2 EVALUACION DE CONTINGENCIAS

De trabajos anteriores realizados sobre el tema |14|,
utilizando sistemas similares a los tratados aqui, se han
escogido los siguientes indices de desempefo para efectuar la

jerarquizacién de contingerncias:

a) Sabrecargas.

Jp = —————————- (18)

Donde: Pj es el flujo de potencia activa por el equipo j.

FF) es un factor de pesco definido por la siguiente

ecuacidén:

1.0 si Pj ( Pmax, )
PJj
R w( 1.0 + 100(—————~— - 1)® si Pmaxy,j ¢ Pj ¢ 1.3-Pmax,j
Pmax, j
10.0 si Py > 1.3*FPmax,j (19)

La figura 2 muestra la forma de este factor.

Fpj
10.0 4~
I
|
]
|
|
|
|
|
I
|
|
1.0 !
H :
! |
| I
1 1
LB LB
1.0 13 pj/ P max,j

Figura 2. Factor de peso Sobrecargas
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b) Reactivos.

Donde: Qi es la gerneracidén de reactivoas de la barra i.

FQi es un factor de peso definido por:

(@) si Qmin,i ¢ Qi ¢ Qmax, i
G — Glim,'1 Qi
BSls =0 111,11 (—— )R S N ( 1.3
Qlim, i Qlim, i
10 cualquier otro casa.
(21)

El grafico correspondiente se muestra en la figura 3.

Fai

100 +

3 R R e o e we L

QAmin,i Q max,i 1'30mux,i

el
)
o
3
=)

'

Fijgura 3. Factor de peso Reactivos
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4.3 APLICACION AL SISTEMA DE 23 BARRAS

Este sistema se muestra en la figura 4 y es una versidn
simplicada del antiguo sistema interconectadao, donde existia
urna linea de doble circuito de 220 Kv entre Charrua y Alto
Jahuel, una linea de doble circuito de 154 Kv entre Itahue y
Cerro Navia y ain no existia 1la central Colbin. De este
sistema se representan 23 barras, 22 lirneas de trarnsmisién

y 11 transformadores.

Tea £L TR0 SO
154KV __ 2L 25M 26 220 KV . 27‘
EzlL [__3:] A E]
12 CHARRUA
ALTO 220KV
JAHUEL 1 |2
10 28 i
16 h3 5 L E: A@m
n 7 (6] 154KV e
3 e N5 306 |5

32 'i v ‘_—_] 29 r___] couc%’:]aon

o q 154 KV
33 ii RAPEL

220KV
O KV 31*‘;
‘1[£2§-|@VENTANAS 2

Figura 4. Sistema de 23 barras.

Se tamaron dos puntos de cperacidn correspondientes a una
demanda de 800 MW (demanda maxima) y 640 MW (demanda media)
respectivamente. En cada uric de ellos se efectuaron las

pruebas mernciconadas en la introduccidén de este capitulo. Se
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entregara una informacidén resumida de los resultados obteni-
dos. La informacién mas detallada referente a los estados del
sistema asi como a la evaluacién de contingencias se entrega

en elinnexo 5

4,.3.1 Demanda Media

En este estado séla existen tres contingencias capaces
de llevar al sistema a un estado de emergencia. Ellas son las
salidas de los transformadores 28, 33 y 32. A continuacidén se
muestran separadamente los resultados de la aoptimizacién de
sobrecargas y reactivas para el punto de cperacién correspon—

diente al nivel de demarnda de S60 MW.

a) Optimizacidén de sobrecargas.

La optimizacién de sobrecargas entrega un perfil de
gereracidén de poterncia activa que mejora la respuesta del
sistema frente a las peores contingencias. El perfil de

generacién inicial y el optimizado se muestran en la Tabla I.

Tabla I
Barra Gerieracidén inicial |Gerneracién coptimizada

Ne Nombre MW MW

15 |Cip.Isla 32. 00 34.41
16 |Cip.Isla 16. 00 17020
17 |Cip.Isla 32. 00 34.41
18 |Abanico 48. 00 57.60
13 |Rapel 32. 00 8. 37
20 |Rapel 16. 00 14.18
21 |Rapel 32. 00 28. 37
22 |Ventanas 192. 00 194.60
23 |El1 Toro 163, 17 154. 49

———————— —— ——————————— — ——— ————————————————————————— ——————
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La maxima variacidén experimentada en las barras de
generacién fue de 9.6 MW en la barra 18 que equivale a un
20% del nivel de poterncia inicial. Es impaortante destacar que
esta variacién puede controlarse a partir de las restric-—
ciones impuestas al problema de optimizacién (parametros R;,
o N 8, del puntoc 3.2.3). Sin embargco, debido a que se
utiliza el método de los factores de distribucién, no es
conveniente alejarse mucho del estado inicial para evitar que
se alteren en forma apreciable las hipétesis del método. E1
andlisis de los dos sistemas estudiados, mastré que se
cobtienen resultados confiables si no se producen variaciones
en el perfil de gerneracidén superiores al 30%. Por otro lado,
desde un punto de vista préctico, es conveniente también que
estas variaciones no sean muy grandes para que el operador
pueda llevar al sistema al estado 6éptimo sin mayores pro—

blemas.

Tal caomo se indicdéd en la intraduccién, se determind un
nuevo estado de operacién modificando sé6lo la generacién de
potencia activa, que aparece en la columna 3 de la Tabla I.
La sintesis de los resultados obtenidos se muestra en la

Tabla II.

En la primera columna de la Tabla II se indica el cédigo
del equipa que sale de servicio. Las columnas 2,3 vy 4
correspaonden al indice de sabrecargas, al nlmero de equipos
sobrecargados y a la mayor diferencia angular entre barras de
generacién de la red para el estado inicial respectivamente.
En las columnas siguientes se muestran las variables arndlogas

para el estado optimizado desde el punto de vista de las

sobrecargas.
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Tabla II

Salida Estada inicial Optima sabrecargas
Equipo|——————— e
Je N2 Suarx Jp NZ Suax
2 1.856 e S51.24 1.491 = 42.09
33 1028 = 34.38 1.415 i 29. 47
32 1.000 0 22. 01 1. 000 0 25. 24

N2: Indica el numero de equipos scabrecargados.
Swax * Es la mayor mayor diferencia angular entre barras de

gerneracidén del sistema.

y
v

Es el indice de desempefno de sobrecargas definido en

la seccibén 4.2.

Si se compara la magnitud de 1los indices de desempeho
podemas ver que en el estado optimizado las scabrecargas son
menores. Esto implica que 1la severidad relativa de las
salidas ha disminuido. Ademas, si comparamos los angulos
mayores vemaos que hay una notoria reduccion en el estado
optimizado (aproximadamente un 20%). Esto es de esperar, ya
que es bien cornccida la estrecha relacién existente entre los
flujos de potencia activa y 1los 4&angulos, y en el estado
optimizado se tiene urna distribucién mas homaogénea de los
flujos de poterncia a través de 1la red. Es importante riotar
ademas que adiciconalmente se mejora la estabilidad del

sistema al disminuir las difererncias angulares entre barras

de generacidén.
b) Optimizacién de reactivos.

A continuacion se efectué la optimizacién de reactivaos.

Las potencias reactivas y las consignas de voltaje se

muestran en la Tabla III.
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En las colummas 2 y 3 se muestran los perfiles de
generécién de reactivos y voltaje del estado 6ptima de
sobrecargas (estado final de 1la etapa anterior). En las
columnas 4 y S se indican los valores andlogos para el

sistema coptimizado desde el punto de vista de las reactivos.

Tabla III

Barra Optima sabrecargas Optima reactivas
N2 Nambre Geri. Reac.| Voltaje| Gen. Reac.| Vaoltaje

MVAR i MVAR A 4
15 |Cip.Isla T 1.030 - e 1.0124
16 |Cip.Isla -6. 59 1. 020 -~ 7.42 1. 0000
17 |Cip.Isla =$1571 1. 030 e B2 1.0124
18 |Abanica 15. 29 1.100 13.58 1.0947
19 |Rapel = . 53 1. 040 =~ e 1. 0400
20 |Rapel =871 1.040 = BB 1. 0400
21 |Rapel = e A 1.040 - Te) 1. 0400
22 |Ventanas 43. 32 1.100 38.83 1.0798
=3 jE1 toro —55. 90 1.040 -83. 04 1.0400

La ma&xima variacién de reactivos fue en la barra 23 y
corresponde a un 8% aproximadamente. De las pruebas realiza-
das se observé que si se permitian variaciornes scbre el 15%
en el perfil de reactivos, se paodian obterner variaciones
excesivas sobre el perfil de voltajes, pudienda incluso
sobrepasar los limites de coperacién impuestos sobre estas
variables. Es necesario por lo tanto, realizar una investiga-
cién preliminar scobre la talerarncia aceptable para el cambio
en el perfil de gereracién de reactivos, de modo que no se
sobrepasen los limites de operacién de los voltajes de las
barras de gereracién. En nuestro caso, como ya se indicd,

este limite es de 15%.
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Las resultados carrepondientes a la evaluacidén de

contingerncias de esta etapa se muestran en la Tabla IV.

Tabla IV
Salida Optima saobrecargas Optimc reactivaos
o e e T et e e Bt et e o o b
Ja NG Vuiu Ja N2 Viuin
28 1. 000 0 1. 0200 1. 000 (¢] 1. 0000
33 2. 643 1 0.3445 1. 709 1 0. 3263
32 1.209 i 1. 0200 1. 146 & 1.0120

N2: Indica el numerca de gerneradores conn sus limites de
reactivos excedidos.
Veinw * Es el voltaje mads bajo de las barras de carga.
Jda 3 Es pl indice de desempenca de reactivos definido en

la seccibn 4.2.

Se observa que existe un apreciable mejoramiento de los
indices de desempeno del sistema. Ademas, es importante
notar que el rndmerc de equipas en que se scobrepasan limites
de potencia reactiva por 1la salida del transformador 32
aumento de 1 a 2 en el caso optimizado. Esto nro implica que
la salida sea mas severa, ya que en la prédctica es mas seguro
un sistema en que se sobrecargaan levemente un pequefc grupo
de gerneradores, que unc en que se exceden los limites de uno
s6lo y que incluso paodria conducir a la caida total del

sistema, si no se disporne de la suficiente reserva de

reactivos.

Para mostrar mas claramente el efecto del control
preventivo total, incluyendo las dos etapas de optimizacién,
se presentardan a contirnuacién dos tablas que comparan la
seguridad del sistema entre el estado inicial y el final

obtenido luegoa de la dltima etapa de aptimizacidn.
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En la Tabla V se comparan las indices de desempefo

y el nlmerc de equipos con limites excedidos en cada caso

para el estadc inicial y final.

Tabla V
Salida Estado inicial Estada final
B TR EI IR SO e e oo e o sl o ) o e e e e e e e
Sabrecargas| Reactivos Sabrecargas| Reactivaos
N e e e e e e
Js N2 Ja N2 Je N2 Ja NG
28 1. 856 = 1. 000 0 1. 907 2 1. 000 @
33 1.528 2 2. 131 i 1.418 1 1.709 1
3 1. 000 0 1. 482 i 1. 000 (¢) 1.146 2

En la Tabla VI se muestran 1las valtajes minimos y el

angulo mayor para los mismos estados de la tabla anterior.

Tabla VI
Salida Estado inicial Estado final
e et o) | i o e e
Vlll 6lhl Vlll 6!.!
28 1.017 S1.24 1. 000 43,05
33 0. 345 34. 38 0. 926 30.17
32 i. 020 2e. 01 1.012 29. 76

En la Tabla V se abserva que tados 1los valores de los
indices de desempenc se redujeron, lo que indica que se
consiguié un rotoric aumento de la seguridad del sistema.
Ademas, de la Tabla VI se desprende que adicionalmente el

sistema disminuye las desviaciones angulares consiguiéndose
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un estado mas estable desde el punto de vista dindmico. Con
respectao a las tensiones se cbserva que en el estado optimi-
zado ellas son algo menores. Sin embargo, esto na es un
indice de que el perfil real de vaoltajes que alcarnce el
sistema frente a la contingerncia sea peor, ya que, camo se
indicé al comienzo de este capitulo, rio se consideraron los
limites de reactivos en las centrales para la convergewrnicia de
laos flujos de potencia. Naturalmente, si se hubieran conside-—
rada, el estado inicial hubiera tenido un perfil de voltajes
mas bajo, debido a que requiere balarncear urna mayor cantidad

de reactivos con las centrales restarntes del sistema.

Otra resultado importante de destacar es la poca influen—
cia que tieren entre si las acciones de control. En efecto,
si aobservamos las diferencias arngulares que aparecern en la
Gltima columna de 1la Tabla II, que coarresponden al estado
6ptima para las sobrecargas, se puede verificar que nrno son
muy diferentes de los aobtenidos luego de aplicar el control
de reactivas, los que aparecen en la dltima columna de la
Tabla VI. El fernbémero es similar para los voltajes. En este
caso vemos que el control de saobrecargas rno la afecta
notoriamemte (comparar cuarta columna de la Tabla IV con la
segunda columna de la Tabla VI). Evn cambio, conn la segunda
etapa de optimizacién correspondiente a los reactivos, se
experimenta una variacién apreciable, como lo muestra la
comparacién entre las columnas cuarta y udUltima de la

Tabla IV.

4.3.2 Demanda Maxima

Para este estado existen cuatra contingerncias capaces
de llevar al sistema a un estado de emergencia: las salidas
de los transformadores 28, 33 , 32 y la linea 17. Debido a la

gravedad de algunas salidas, en la practica ellas conducirian
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a una caida total del sistema (se alcanzan difererncias
angulares superiores a los 90 grados). Sin embérgo, se ha
cansiderado importante entregar los resultados teéricos que
arrcja la optimizacién en aquellos casos, pues muestran muy
claramente la poterncialidad del métcodo de control preventivo

propuesto en esta tesis.

a) Optimizacidén de sobrecargas.

El perfil de gerneracién inicial y el optimizado se

muestran en la Tabla VII.

Tabla VII
Barra Gerneracibn inicial |Gereracidén cptimizada

N2 Nombre MW MW

15 |Cip.Isla 40. 00 35. 48
16 |Cip.Isla 20. 00 17.74
17 |Cip.Isla 40, 00 35. 48
18 |Abariico 50. 00 65. 00
19 |Rapel 60. 00 53. 04
20 |Rapel 30. 00 chs 5e
21 |Rapel 60. 00 53. 04
22 |Ventanas 240. 00 245.13
s 1E1 Toro 165. 70 174.19

La maxima variacidon experimentada en las barras de
generacidén fue de 15 MW en la barra 18, que equivale a un 25%

del nivel de potencia inicial.
La Tabla VIII muestra los resultados comparativos de la

evaluacién de contingercias para el estado inicial y el

optimizado:
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Tabla VIII

R T mp——

Salid Estadao inicial Optima sabrecargas
Equipo|—-—-—————r————— e | e
Je N2 Smax Js NG Smanx
28 4,992 i2 123. 30 1.980 74 69.79
LA 3.278 7' 74. 30 3.741 11 72. 99
17 s oty d = 1 7. 33 1.100 i 3.83
T 1.000 &) 20. 44 1. 000 O 19. 36

La comparacidén de los indices de desempenc arroja algurnas
conclusiornes importantes. En primer lugar se oabserva que el
peocr indice correspondiente a la barra 28 fue mejorado
notoriamente en el estado aptimizado. Ademas, en este caso el

numera de equipos sobrecargadaos disminuyd de 12 a 7.

En segundo lugar 1llama 1la atencién que el indice de
desempeno ascciado al equipa 33 subié levemente, es decir,
esta salida se hizo mas severa que en el estado inicial. En
los hechos entonces se aobtuva urna gran aternuacidén de la
severidad de la salida del equipo 28 a costa del empecramiern—
to de 1la severidad asociada al equipo 33. Esto resulta
coherente con el planteamiento teérico del método, ya que con
la eleccidén de los factores pe en la furcional de seguridad,
se puede elegir la importancia relativa de una contingencia
(k) sobre el restac. En el ejemplo maostrada aqui el factaor
asociado al equipo 28 fue 10 (el mayor factor) y al equipo 33
fue 5. Estos valores se determinaron en forma heuristica de

simulaciornes realizadas sobre el sistema bajo estudio.

For otro lado se obtuvo una reduccidén de mas de 30 grados
en la mayor diferencia angular entre barras de gerneracién del
sistema. Esto es un resultado adicional que tiende a mejorar,

como ya se dijo, la estabilidad del sistema.
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b) Optimizacidén de reactivas.

El perfil de generacién de reactivos y de consignas de

voltaje se muestran en la Tabla IX.

Tabla IX

Barra Opt ima sabrecargas Optima reactivas
NE Ncambre Geri. Reac. Valtaje| Gen. Reac. Valtaje

MVAR 8 MVAR et
15 |Cip.Isla -5. 34 1.030 —5. 60 1.0186
16 |Cip.Isla = o3 1. 02 o P | 1. 0054
17 |Cip.Isla =Nl 1.030 —8. 50 1.0186
18 |Abanica 20.81 1.100 18. 64 1.0947
19 |Rapel o == 1.040 =091 1.0400
20 |Rapel -3. 06 1.040 —~1487 1.0400
21 |Rapel T e 1.040 —0. 91 1.0400
22 |Ventanas 68. 26 1.100 66.953 1.03900
g3 ikl Tovro =¥il= 13 1.040 ~72:.-18 1.0400

La maxima variacién de reactivos fue de S MVAR en la
barra 23 y corresponde a un 6% apraoximadamente del valor

inicial.

Los resultados correspondientes a la evaluacién de

contingerncias de esta etapa se muestran en la Tabla X.

Tabla X
Salida Optimo sabrecargas Optimca reactivas
e e s e el st o o o e St ) Wil s -t S ey o e b D
NE Ja NQ Vuiu Ja N2 Vain
28 3. 795 1 0.3610 3. 809 1 0.9480
33 6. 394 £ 0.6700 S. 446 = 0. 7500
17 1. 000 0 1. 0070 1. 000 0 1. 0020
32 1. 000 0 1.0090 1. 000 Q 1. 0050
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Se aprecia gque existe un mejoramiento de los indices de
desempenco del sistema, asi como una disminucién del ridmerc de
generadores con sus limites de caperacién excedidos. Es
importante destacar ademas el rnotoric mejoramiento del perfil
de voltajes del sistema (sobre todo para la salida del equipo
33). Por dltimo, cabe semnalar que en esta etapa de aptimiza-
cidén rno hubo alteracidén en 1la contingercia mas severa. Es
deciry, se observa una mencor sensibilidad para alterar la
jerarquizacidn de contingencias del sistema via acciones de
control preventivo que en el caso de sobrecargas, donde es
relativamente facil bajar el impacto de unas contingerncias

sobre las otras.

Con el fin de resumir los resultados cobtenidos, en forma
similar al punto anterior, en las Tablas XI y XII se confron-—
ta la seguridad del sistema entre el estado inicial (antes de
las acciones de contral) vy el final, cobtenido 1luegao de la

Ultima etapa de aptimizacioén.

Tabla XI
Salida Estado inicial Estada Final

L IR LR B by e i o e — e e e e e e e e e e e e

Sabrecargas| Reactivos Sabrecargas| Reactivas
Je N2 Ja N2 Je NS Je N2

28 4,322 1 4.986 4 <. 021 74 3. 803 i
33 3.278 7 6. 3990 4 2. 952 7 S. 446 et
17 1. 576 1 1. 000 0O 1. 102 1 1. 000 0
32 1. 000 0 1. 000 0O 1. 000 (@) 1.000 ¢]
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Tabla XII

Salida Estada inicial Estada final
e e s s e o b
Vlll 6..! Vlll 6"!
28 0.750 125. S0 0.948 69.79
33 0. 759 74. 30 0.750 T2.95
17 1. 006 733 1. 002 3.83
32 1. 010 20. 44 1. 005 19. 36

En la Tabla XI se observa que todos 1los valores de los
indices de desempefc se redujeron, lo que indica un notorio
aumento de la seguridad del sistema. For otra parte, de la
Tabla XII se desprende adema&s que el sistema disminuye las

desviaciones angulares alcanzando un estado mas estable.

Al igual que en el casoco anterior, se disminuye la severi-
dad de las solicitaciornes sobre los reactivos, lo que indica
una mayor capacidad para enfrentar los problemas de bajo
voltaje en el sistema real. Ademds, se verifica también aqui
que existe poca sensibilidad entre las acciornes de control,
es decir, se mantiere el desacoplamiento poterncia activa-an—

gulos, poterncia reactiva-voltajes.

Sintetizando entonces 1los resultados cobtenidos de este
sistema para los dos estados de operacién estudiados, podemos
concluir que se logra un apreciable mejoramiento de la
seguridad estatica del sistema, tanto en sobrecargas como en
reactivos. Esto se logra dentro de las restricciones de
operacién de los gereradores del sistema (tanto en potencia

activa como en perfiles de voltaje).
Ademds se comprobé que los limites impuestos sobre las

variables de coptimizacién (los flujos por los equipos y la

gerneracién de reactivos), acotan bastante bien el espacio
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4.4 APLICACION AL SISTEMA DE 47 BARRAS

Este sistema se muestra en la figura S y es una configu-
racidén parecida al sistema intercornectado actual, donde se ha
agregado un tercer circuitca en 500 Kv en el tramo Calbun—-Alto
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Figura 5. Sistema de 47 barras
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Este sistema esta compuesto de 47 barras, de las cuales
13 son de gereracioén, 68 lineas de transmisién y 16 transfor-
madores. Se ha tomado coma barra libre el rnoda 47 que corres—

ponde a la central El Toro.

Se considera un punto de coperacidén correspondiente a una
demanda de 1600 MW.

Debida a las caracteristicas del modela adaoptado existen
ciertas salidas demasiado severas las que, bajo cualquier
distribucién de 1la gereracidn, de todas formas producen la
caida total del sistema. Estas contingencias son las salidas
de los transformadores 74, 76 f(ambaos de S00/220 Kv) y el
transformador 80 de 220/154 Kv ubicada en Charrda. For esta

razon en las dos etapas de optimizacidén rno se han caonsiderado

las salidas de estos equipos.

El esquema de andlisis es similar al empleado en el punto
antericor y sélo se mostrardn aquellas aspectos mas relevantes

de los resultados obternidos. Una informacién mas detallada de

ellas se entrega en el Arnexo D.

a) Optimizacidén de sabrecargas.

El perfil de gerneracién de potercia activa inicial y op-—

timizado se muestran en la Tabla XIII.
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Tabla XIII

Barra Gereracién Gerneracidn
inicial aptimizada
Neo Ncmbre MW MW
35 |Ventanas 210. 00 212.19
36 |Rapel 330. 00 350. 00
37 |La Florida 70. 00 30. 00
38 |Machicura 80. 00 S56. 00
39 |Calban 300. 00 242.76
40 |Sauzal S0. 00 70.00
41 |Sauzalito 9. 00 3. 00
42 |Cipreses 70. 00 30. 00
43 |Isla S50. 00 395. 00
44 |Abanico 2000 29 00
45 |Abanico 15.00 10. 50
46 |Antuco 200. 00 264. 12
47 |E1 Toro 234.80 189. 35

La ma&xima variacién experimentada en las barras de
generacién fue de 64.12 MW en la barra 46 que equivale a un

30% de la poterncia inicial.

En la Tabla XIV se presentan los resultados obtenidaos de
la evaluacién de contingercias frente a sobrecargas para el

estado inicial y el optimizadao.

Tabla XIV
Salida Estado inicial Optima scabrecargas
Equipc|--————————— e |
Je N2 Suax Je N2 Smax

TS 2. 362 8 40.68 2. 033 8 39 87
71 2. 088 e’ 38. 75 2.023 S 38,77
18 1.004 r 31.40 1. 0071 i 315/
37 1. 000 (o] 31. 42 1. 000 0 31.65
44 1. 000 (o] 34.35 1.000 Q 34.26
41 i.000 o} 32 79 1. 000 e} 33. 16
13 1.000 (@] 31.23 1. 000 (@) 31.56
47 1. 000 O 34.10 1. 000 0 3%: 09
o9 1. 000 (0] 34. 30 1. 000 0 34.16




Smanx g 4 Es 1la mayor diferencia angular entre barras de
generacion.
Js 2 Es el indice de desempefoc de sobrecargas definido en

la seccidén 4. 2.

Se aprecia que se bajaron las indices de desempeno
asociados a las salidas mas severas, aunque el mejoramiento
no es muy aosternsible. La comparacién de las Arngulas mayores
indica también que ria hubo disminucidén importante de ellos.
Sin embargo, se consiguieron los abjetivas del métada en el
sentida de mejorar la respuesta del sistema frente a las

sobrecargas, para las salidas mas severas.

b) Optimizacidén de reactivos.

El perfil de gereracién de reactivos y de consignas de

voltaje se muestran en la Tabla XV.

Tabla XV

Barra Optima sabrecargas Optima reactivos
NG Nombre Gerni. Reac. Voltaje| Gen. Reac. Voltaje

MVAR 875 MVAR 8/l
35 |Ventanas 11. 34 1.030 9. 45 1.0444
36 |Rapel =B 15 1. 050 =736 1. 0644
37 |La Florida 4,70 1.000 4,350 1.0143
38 |Machicura -25. 54 1. 060 -35. 04 1. 0660
39 |Colbun -82. 45 1. 050 -66. 02 1. 0660
40 |Sauzal 0. 59 1. 000 0. 91 1.0143
41 |Sauzalito -3. 08 1. 000 -3 31 1.0123
42 |Cipreses 3. 05 1. 020 0.38 1. 0354
43 |Isla 9. 38 1. 023 8. 81 1.0385
44 |Abanico S«l17 1. 040 e 1. 0496
45 |Abanica 9. 17 1. 040 10. 66 1. 0494
46 |Antuco ~26. 58 1. 020 =33 17 1.0211
47 JE1 Tora 0. 82 1. 040 =Rear8 1. 0400




La maxima variacién de reactivos fue en la barra 47 y
corresponde a 23.60 MVAR. La ma&xima variacién del voltaje

se pfodujo en la barra 43 y fue de 0.0155 °/,.

Los resultados correpondientes a la evaluacibén de

contingencias de esta etapa se muestran en la Tabla XVI.

Tabla XVI
Salida Optimo sobrecargas Optimo reactivos
e e e e e v e b s e e i el e e o e s
Ja N2 Viiwn Ja N2 Viiwn
73 4,338 3 0. 3550 3. 500 4 0.9750
71 8. 170 s 0.39530 4,398 e 0.36390
18 1. 408 1 0.9740 1. 446 1 0.3900
37 1. 394 1 0.9740 1.416 1 0.939900
44 4.174 = 0.9660 4,330 3 0.9815
41 1. 447 1 0. 3660 1. 498 1 0.3800
13 1.411 1 0.9730 1. 443 1 0.3800
47 1. 366 1 0.9710 1. 107 e 0.9810
9 1.412 1 0.3450 1. 470 1 0.9630

N2: Indica el rniamera de gereradores con sus limites de
reactivos excedidos.

Veinw : Es el voltaje ma&s bajo de las barras de carga.

Ja * Es el indice de desempevo de reactivos definido en

la seccibn 4.2.

En estos resultados se advierte en forma apreciable el
mejoramiento de la seguridad frente a las vioclaciones de
limites de reactivos. En primer lugar se logré la disminucidn
de dos (salida equipos 73 y 71) de las tres peores contingen-—
cias y se mantuvo la severidad de la restante. Ademas, el
voltaje ma&s bajo correspondiente a cada salida se mejord en

todos los cascos, lo que muestra la acertada accidén de control

ejercida.
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Faor rotro ladao, es importante rotar que el rndmera de
barras en las que se viaclaron los limites de reactivaos
aumentdé en tres casas: salida de equipas 73, 44 y 47. Esto
muestra la tendencia del cantrol, abservada anteriormente,
que aopta por exceder levemente los limites de varias centra-—
les en vez de hacerla fuertemente ernn un rlmero muy reducido

de ellas.

En 1la Tabla XVII se camparan los indices de desempeho
y el nimerc de limites vioclados en cada caso para el estado
inicial (sin acciornes de contral) y el final luego de

efectuadas las acciornes de cantral preventivo.

Tabla XVII

Salida Estada inicial Optimc reactivas
B R e e e e e e e ] e e o e i e B e e e e e
Sabrecargas| Reactivaos Sabrecargas| Reactivas
Je N2 ™ N2 Je NE Ja N2
73 2. 362 8 4. 328 3 2. 042 8 3. 504 2
71 2. 088 9 9. 170 2 2. 020 5 4,398 =
18 1. 004 1 1.408 1 1.001 1 1.446 1
37 1. 000 0 1. 379 1 1. 000 0 1.416 1
44 i. 000 0 4.174 e 1. 000 @) 4,330 3
41 1. 000 0 1. 448 1 1. 000 0 1.498 1
13 1. 000 0 1.411 1 1. 000 Q 1.443 1
47 1. 000 0 1. 566 i 1.000 (@) 1. 707 s
99 1.000 0 1.412 i 1. 000 O 1.470 1

En la Tabla XVIII se muestran los voltajes minimos y la
mayor difererncia arngular para los mismos estados de la tabla

anteriar.
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Tabla XVIII

Salida Estado inicial Estado final
equUipO |———m e e e e e e e e
VIII 6-Ql Vuln 6..!
73 0. 955 40.68 O 9SS 38. 77
73 0. 952 a8, 75 0. 969 37.88
i8 SR | 31. 40 0. 990 ai. 13
7 0.972 31.42 0. 990 31.04
44 0. 963 34. 35 0. 982 33.53
41 0.963 32. 79 0.980 S2. 50
13 0. 971 31.23 0. 3983 30. 95
47 0. 369 34.10 0. 3981 34.42
S9 0. 945 34. 30 Q. 2963 33. 44

Desde el purito de vista de las saobrecargas se lagré un
mejoramiento de la seguridad, el que se refleja bastante bien
en la disminucidn de las indices de desempena para las tres
peores contirngerncias. Ademads, de la Tabla XVIII se desprende
que el sistema disminuye las desviaciornes angulares consi-

guiéndose un estado mads estable desde el punto de vista di-

namicao.

Con respecto a las voltajes se abserva que en el estado
cptimizado se suben todos los valores minimos y por atro
lado, se logra un apreciable descernso de los indices de

desemperno de las peores contingerncias.

For otra parte, al igual que en el caso anterior, quedé

de manifiestoc la escasa serisibilidad existente entre los das

controles ejercidos.

Podemos aseverar finalmente que se alcanzaron los

objetivos planteados por el control preventivo, en el
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CARITULO V: CONCLUSIONES

El metada de caontrol preventiva desarrollado en esta
tesis, mejora la seguridad estatica de un sistema eléctrico
desde el punto de vista de las sabrecargas de lireas de
transmisidn y transfaormadores y de las reactivas de las

barras de gerneracidn.

Fara 1las saoabrecargas, el contral ejercido scbre 1la
generacidén de poterncia activa redistribuye los flujos de
potercia a traves de la red, de moda que el impacto de las
peores contingencias sobre las sabrecargas de los equipos

disminuye en forma apreciable.

Si cansideramaos que en gerneral las peores contingerncias
sobre un sistema real son conocidas (ya sea por la experien—
cia del aperador o proaoducto de una jerarquizacién de contin-—
gencias), y nca variarn mucho de un punta de aperacién a aotro,
entonces la funcidn abjetivo en la aptimizacidén de saobrecar-—
gas no experimenta grandes cambias, caracteristica que la
hace especialmente facil de programar vy de emplear en la

operacién en linea del sistema de poterncia.

El uso de factores de peso en 1la funcional permite
ponderar la seguridad estdtica del sistema entre algunas
contingericias especificas (que pueder seleccionarse de
acuerdo a su importancia estratégica, prababilidad de
agcurrencia o algin otro criterio heuristico). Por otro lado,
el hecha de que se utilicen como variables de coptimizacidn
los flujos de poterncia, permite controlar separadamente los
niveles de sobrecarga tolerables por cada uno de los equipos.

Esto ctorga gran flexibilidad al coperador para permitir que
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ciertaos equipos de 1la red (los mercs impaortantes, lcs mas

nuevaos, etc.) puedan trabajar con mArgeres de seguridad mucho

menorés que los del restao de la red.

Otro resultada importante lo constituye la disminucidn de
los ma&ximos angulos de las barras del sistema al producirse
la eventual salida de equipos. Esta caracteristica hace que
el sistema adicionalmente sea mads estable desde el punto de

vista dindmico ern el estado postcontirngerncia.

Con respecto al control sobre los reactivos, se puede
concluir de los resultadaos cbtenidos, que mejora apreciable-—
mente el perfil de voltajes del sistema, asi como el indice

de desempernoc asociado a las contingencias mas severas.

Este control redistribuye la gereracién de reactivos de
modo que, al producirse una contingencia, se minimizan las
viclaciories de los limites ern las barras de generacién. E1
criteric seguido aqui, cuanda no es posible alcanzar un
estado sin exceder laos limites de aperacién de las gerera-—
dores, es sabrepasar la merncos pasible los limites de apera-—
cibén de varias barras, en vez de sobrepasar en forma severa
los limites de unas pocas centrales. Tambiér en este casa es
posible ponderar el mejoramiento de la seguridad del sistema
con respecto a algurnas contingerncias especiales, mediante la

adecuada seleccidén de los factores de pesa de la furcién

abjetivo.

Por otro lado, el hecho de que el contral preventivo
utilice programacién lineal en la solucién de los problemas
de optimizacidn, asegura una rapidez de procesamiento
compatible con los requerimientos de la aperacién en tiempo
real de los sistemas eléctricos de potercia. Con respecto a
este punto debe destacarse que el control preventivo siempre

entregard urna solucién factible, ya que, como se mostré en el
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capitule III, el punto de aoperacién inicial satisface en

todos los casos las restricciores impuestos scbre las

variables de optimizacién. Se elimina asi urnc de los mas

conccidos inconvenientes que se presentan en el uso de la

programacién lineal.

El desacoplamienta existente entre las daos etapas de
optimizacién, permite al cperador emplear cualquiera de las
acciones de cantrol separadamente, sin que se afecte la
seguridad de la restante, es deciry puede tomar acciones de
contral sé6lc sobre las sabrecargas sin influir en la seguri-

dad de los reactivas y viceversa.

For dltimoa, con respecto a los requisitas computaciaonales
existe un compromisc entre el tiempo de procesamiento y la
memoria empleada por el computador. Este tiere su origern en
el uso de factores nruméricos, calculadas previamente vy
actualizadaos en lirea, que permiten el usa de férmulas
aproximadas para estimar las variables en el estadao pastcon—
tingerncia. Sin embargo, este mayor gasta de memoria rno
resulta ser critico, puesta gque estan disponibles en el
mercado urna amplia variedad de dispasitivos de memoria, a

precias canvenientes, para aumentar la capacidad de los

comput adores actualmente en uso.
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(1)

fo e L

la matriz susceptancia, vy |X| es la matriz
Cuando ccurre la salida de cualquier equipoc de la red
ica, por ejemplo el equipo k entre los nodos p y q, en
al se praducern cuatro cambicos en la matriz susceptarcia.
?pghl = 1/Xpq podemcs expresar este cambioc como:

 |8B| = bet M|t |Mu|T @

|Mg| es un vector que tiere sélo dos elementos no

1 elementc p vale +1 y el q vale -1.

- nuevo vector de Argulos (la inyeccidén de poterncia

jcnfconstante) estard dado por:
e e B B B ] ol

llando los praductos y aplicando (1) se obtiene:
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escalar

(B)
ﬁ“]H&l'lB"'lM;' escalar
)
80, = lMa"'I&XI"B"'OI (8)
ando (5) y desarrocllando cbtenemos:

- 80, = Fyqrik "0 9)

es el angulo de la lirnea kK en el estado precontin-—

do la ecuacién (8) en furcién de los flujos de

activa se tiere:

- 8Py = by *E « v "Px/bx (10)

nimos I,,« = by "F «"ru/be llegamos finalmente a la
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ecuacidns:

: 6Py = I,,x"Px (11)

Asi el flujo de potencia activa que circula por el equipo 1
cuando ha salido de servicio el equipo k, estd dado por:

et = P Ii,x P (12)
que es camo se presenta en la ecuacién (1) de la seccidn 2.2.

Es impartante rnotar que para calcular 1los factores I,,«
es necesario terner almaceriada la matriz reactancia X corres-—
pondiente al caso tamado como base. For lo tanto cada vez que
se modifique la topologia del sistema serd necesarico recalcu-

larla para determinar los nuevos factaores de distribucidn.

A.2 Actualizacidrn de los factores I, x ante cambics topoclé—-

gicos

Los factores I,,« se calculan a partir de 1la matriz
reactancia |Xl tomada comca base. Sin embargo, en la aperacidn
en tiempa real la configuracidén de la red experimenta cambics
debido a la mantercién de equipos o a la ocurrencia de
contingencias, es por lao tanto necesaric actualizarla en la

operacidén en linea del sistema.

Como la frecuerncia de estaos cambios es baja, los requisi-
tos de rapidez en la determinacién del rnuevo casc base no son

tan importantes.

Para las nuevas candiciornes tapalégicas la matriz

reactancia X debe cumplir con la ecuacidn:
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el (13)

o

‘Donde: U es la matriz identidad.

B es 1la matriz susceptarcia del sistema madifi-—

cadao.

Para simplificar los cAlculos, 1la ecuacién arnterior se

descompondrd en columrnas:
Bk = U (14)
daonde los subindices i indican que se trata del vector
correspondiente a la columma i de 1la matriz original. Asi

entonces, el vector U, terndrd todos sus elementos nulos salvo

el correspandiente a la posicidn i que valdra 1.

Vemas que la ecuacidén (14) tierne la forma de una ecuacidn
matricial simple, la que puede ser resuelta facilmente
aplicando la técnica de comperisacidn.

Para simplificar la notacién llamaremcs:

Xi =V y Ui =1

Luego la ecuacién (14) queda:

By = 1 (15)

Si multiplicamos por la matriz reactancia del sistema

original se tiene:

X“'B‘ "'ABI'V = X° -1 (16)

dorde el superindice (°) indica que se trata de los valores

del caso base.
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| almacenada el valaor carrespondiente de
sponde a la columna i de la matriz reactancia

)y, el sistema (17) se transforma en un

simple de resclver, equivalente a un sistema de
(ya que B sélc tiere cuatro elemntos no nulos
a los rodos entre los cuales se praduce la
topolégica). El1 resto de las variables puede

a marera erntorces se dispone de un método muy

ara determinar la rueva matriz de reactancia del

al producirse alteraciocnes en la red.

i N
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ANEXO B

EVIDENCIA EXFERIMENTAL DEL METODO DE ESTIMACION DE
REACTIVOS EN LAS CENTRALES GENERADORAS

B.1 Consideracicries previas

El método seguido para determinar la variacidn experimer-—
tada en 1la gereracidén de reactivos supane que se canccer,
al mencs en forma aproximada, las niveles de generacidn de
potencia activa de las centrales que estan en funcionamiento
y la demanda del sistema (por ejemplo se disporne de los
resultados del despacho econdémico diario). Se ha comprabado
que los resultados aobtenidos son muy poca sensibles a las
variaciones en la generacién de potencia activa, por lo
que no es necesarioc terner gran exactitud en la estimacidn
de estos valaores. Sin embargo, en las barras de carga la
sensibilidad requerida es un poco mayor, por la que caonvierne
disporner de cierta precisién para determinarla. Aforturnada-
mente, los métcdos de estimacién de la demanda existerntes
‘16' entregan una prediccién lo suficientemente aceptable,
como para que la aplicacién del método planteado en este

trabajo sea factible.
Por simplicidad en las arndlisis que siguen se cansidera

que la demanda varia en forma proporcional en todas las

barras, es decir, que los consumos se pueden representar

en todo instante comao:
Demanda barra i = K#*(Pmaxi + jQmaxi)

Donde: Pmaxi es la demanda maxima de poterncia activa en la

barra i.
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'Gmaxi’ es la demanda maxima de potercia reactiva en

1; barra i.

K es un factor que varia entre 0,31 (demarnda

minima) y 1,0 (demanda maxima).

Para simplificar la entrada de datos se considera que el
nimerc de centrales es siempre el misma para los diferentes
niveles de demanda, y al igual que para las cargas, se supaone
gque la generacién varia praoporcionalmente, es decir, para

cada barra de gereracidén se cumple:
Patercia de gerieracién en barra j = K¥Pj

dorde. Pj es la potericia gererada por la barra j en el punto

de demanda maxima.

B.2 Relacién entre la variaciérn de cansuma total de reactivos

en el sistema y la variacidédn experimentada en las reactivaos

de las barras de gerieracién

Para diversos valores de la demanda (cinco valores de
K entre 1.0 y 0.31) se retiraron los equipos mads importantes
del sistema, y se determind la variacién experimentada por
el consumoc total de potencia reactiva y la variacién en

los reactivos de las barras de gereracién.
Se efectuaron pruebas tanto en el sistema de 23 barras

‘dﬁleno coma en el de 24 barras del IEEE maostrado en la

figura 6.
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Figura 6. Sistema [EEE 24 barras

Los resultados abtenidos de las pruebas de simulacién de
contingericias en ambos sistemas entregaron resultados
similares. Todos las equipos presentaron un comportamiento
andlogo en cada unc de los estudics realizados. Es por esta

razén que se ha considerado innecesaric mostrar en detalle
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t;lltados de cada unc de ellas, y sélc se mostraran los

msp&ndientes al equipo 23 del sistema IEEE tomado como

representativo del comportamiento del conjunto de equipos

analizados.

En el la figura 7 se muestran las curvas caracteristicas

entre la variacién total de reactivas del sistema y la

experimentada por cada barra de gereracién, cuando ccurre la

salida del equipo 23. Cada curva corresporde a la caracteris—

tica de una de ellas. Los puntos correspornden a diferertes

niveles de demanda.

AQtopql %A ]

07 06 05 0k 03 02 03 01 02 Q3 04 05 06 07 08 09 1 1
AQgi[%]
Figura 7. Curva de Reactivos

En todos 1los casaos se obtuvieron curvas cercarnas a la

recta (ecuacion (2) de la seccién 2.3 de esta tesis) de la

forma:
Qi(k) = Ei,kx QT(K) + Fi,k (1)

Que determinan la variacién de la gereracién de reactivos

de la barra i (Qi(k)) cuando sale de servicio el equipo k.
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ES i-ﬁortante notar que en general la forma de la curva

ai&k)' v/s GT(k) sera caracteristica de cada sistema vy
depéﬁderé légicamente de 1la topologia, la demanda y las
barraS‘de generacidn. Sin embargo, para estos dos sitemas
estudiados y con las variaciornes de generacién y demanda
detalladas anteriormente, para todas las salidas de equipos

se obtuvieron lineas rectas.

En la seccién siguiente se realiza un andlisis de
sensibilidad de las curvas Qi(k) v/s @T(k) con respecto a
variaciones experimentadas por la demanda y la generacién del

sistema frente al casco tomado como base.

B.3 Analisis de sensibilidad

B.3.1 Sensibilidad con respecto a la demanda

Se muestran en primer lugar los andlisis de sensibilidad
con respecto al perfil de generacién del sistema. Se varia
la generacién de potencia activa en las barras del sistema
Y luegoc se obtienen las curvas Qi(k) v/s QT(k) para las

salidas mas severas.

Al igual gque en el caso anterior 1la respuesta de los
sistemas fue analoga para todas las salidas de equipos, por
lo que s6lc se wmostraran los efectos asociados a la salida

del equipo 23.

En la figura B8 se muestran las curvas de aquellas barras
de generacién, donde las variaciones con respecto al caso

base eran mas apreciables.
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Figura 8 Variacion de la demanda modificada

En todas los cascs se abserva una pequefna variacidén entre
los resultados obtenidas con el caso base y el sistema
perturbadc. Es por esta razén que no se requiere una gran
precisién enn la estimacién del perfil de gerneracién de
potercia activa del sistema. Bastara por lo tantao el concci-
miento del perfil de gereracidén tipico tomadao caoma base (por
ejemplo los resultados del despachao de carga diario), para
obtener las relaciornes entre Qi(k) y QT(K) 5 las que se
mantendrdn para distintos perfiles de gerneracién que rno se

aparten en forma excesiva del caso tamado coma base.
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B.3.2 Sensibilidad con respectc a la gereracién

En este casc se varié el perfil de 1la demanda del
sistema. Las resultados mads relevarntes ascciados a la salida

del equipc 23 se muestran en la figura 9.

AQtotall Al 7
*/
2.0 // )
// .
/ /[y
/ s
// //
// /’
’ ,U
7’
rd
7
e
pr. 1
7
/0’
0.6-05 -04 -0.3 -0.2 -01 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1
AQqgil°Al
A Barra 16 estado original
0 Barra 16 estado con perfil de generacion modificado

O_---—Barra 20 estado original
X____Barra 20 estado con perfil de generacion modificado

Figura 9. Variacion de la generacion

El examen de estas curvas revela que 1la variacién
experimentada por las curvas QT(k) v/s Qi(k) es ma&s signifi-
cativa que en el casco anterior. Es recesarica por lo tanto,
que la prediccién de 1la demanda ternga cierta nivel de
precisién. La tolerancia de la estimacidén dependerd légica-

mente de las caracteristicas particulares de cada sistema.
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B.4 Estimacidén de la variacién del

_cansumc de reactivos

en el sistema QT (k)

Dada que la demanda de reactivos en las cargas no varia

al producirse una contingencia, la drnica fuente de 1la

variacién del consumo de reactivos se encuentra en las

rectancias de los equipos del sistema. Eventualmente, en

lireass de alta tensién y lireas muy largas o cables subte-
rrariecs, donde la capacidad de los equipas es muy importante,

ze debe considerar la pérdida de inyeccidn de reactivaos hacia

el sistema.

La variacién en el corsumo de reactivos del equipo j

entre el estado pre y paostcontingercia sera:

B SRR e - (15T + B (VIE-VEe) (2)

Donde: Qj es la variacidén del consumc de reactivos del

equipoc j.
X3 es la reactancia del equipo j-

I es la corriente por el equipoc j en el estado

precantingencia.

' es la corriente por el equipao j en el estado

paostcont ingerncia.

Vie-yfe o5 la diferencia promedic del voltaje
entre las barras a las cuales esta conectada el
equipo j, en los instantes pre y postcontingen-—
cia. Los valores reales de esta diferencia
Son  muy pequencs, por la que se les puede

despreciar con respecto a los restantes.
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bj es la susceptarncia del equipo j.

Expresando la corriente en furncién de la paoterncia y

el vaoltaje, se tiene:

(PjH)e + (Qj)e
(1j)® = = (3)

y aproximarndae Vi = 1.0 y (Qj/Pj)®<(( 1.0 podemos escribir

la ecuacién (2) como:

B).= XJE[P2) — (P5)*] (4)

De acuerda al desarrolla anterior, el calculoc de la

variacidén de reactivos se puede hacer mediante la férmula:

rnl
QT(k) = L Xj*[(pj')‘ - (pj)‘] + by *Vu® (S)
372

donde bx es 1la susceptarncia del equipo k y V el valtaje
promedio de las barras terminales del equipo k en el estado

precontingencia.

Debido al error sistemdtico que se produce al despreciar
02 frente a F°, es necesario emplear un factor de correccién
para mejorar la estimacién de QT(k). La figura 10 muestra una
curva del valor exacto en furncién del valor aproximado por la
férmula (5), para la salida del equipo 23. Se trata de una
recta, por lo que el factor de correccién resulta ser

constante.
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Figura 10. Correlacidén para variacioén de reactivas

Luego es nrnecesaria agregar un factor de correccidén a la
ecuacién (S) para estimar eﬁ faorma md&s precisa la variacioén
de reactivaos. Este factor es dependiente del equipo y variara
para cada unc de ellos. De 1las estudics realizados se
determiné que su valor fluctuaba entre 1.05 y 1.25 para los

equipos de los dos sistemas considerados en este anexo.
La ecuacién definitiva entorces para calcular la varia-

cién total de reactivos en el sistema, asociada a la salida

del equipc k es:
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nl
Bl E Xjel(Pjr)® ~ (Pj)*]| + hy-Us (6)
J=3

QT (k)

Donde: BT(k) es la variacidén total del consumo de reactivas

en el sistema.

fk es un factor que caompernisa el error sistemdtico
en que se irncurre al despreciar el término

de poterncia reactiva ((Q@j)e.
FjF v Py son 1los flujos de poterncia por el equipoc j en
el estada post y precaontingercia respectiva-

mente.

La ecuacién (6) de este arnexo corresponde a la ecuacidn

(3) mencionada en el punto 2.3 de esta tesis.

B.S Actualizacién de los factores Ei,k y Fi, K.

Dado que estaos factores relacionan el efectao de una
contingencia con las barras de generacién, la mayoria de
ellos son rnulos o despreciables. Las factores significativos
son los correspondientes a las centrales mas cercanas

soclamente.
Paor oatra parte, al ser calculados consideranda una
configuracién topolégica base, sera rnecesario actualizarlos

Cuando esta configuracién base varie.

Lo anterior indica que el primer paso a seguir para

lograr la actualizacién consiste en determinar el conjunto de
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los equipos de la red para los cuales es necesarioc realizar-—
la. Esto disminuye considerablemente el esfuerzo computacio-—

nal en esta etapa.

La actualizacién misma consiste en determinar la ecuacidn
de la nueva caracteristica Qi (k) v/s QT(K) ascociada al
conjunto de equipos (k) preseleccionados en la etapa ante—
rior. Para ello se debe simular rnuevamente la salida de cada

equipo para dos puntos de operacidn caracteristicos.

La simulacién anterior conviere hacerla con un flujo de
potencia rapida, por ejemplo Newtarn—Raphson desacoplado
rdpido, para disminuir el tiempo de procesamientca. Con ellao
se lagra mejorar el desempefc del métocda en la operacion en

tiempo real.
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ANEXO C
SENSIBILIDAD VOLTAJE-REACTIVOS
En el método Newton—Raphson desacoplado se determina

la siguiente relacidén entre 1la inyeccidén de reactivos y

los voltajes:
1AG| = | B |- jAv] ¥
Donde: |AQ| es el vector de la variacidén en la inyeccidén de
reactivos de las barras del sistema.

‘Ay| es el vector de la variacién de voltaje.

i B | es la parte del jacabiana del sistema que

relaciona estas variables.

Escribamos la ecuacién (1) como:

AGg| _ BEgg Bgl AVg (2)
Al — | nlg B11 AVl

dornde el subindice g indica barras de gerieracién y el

subindice 1 barras de carnga.

Dado que s6lo se variard 1la inyeccién de potencia
reactiva en las barras de gerneracién, se obtienen las

siguientes relaciornes:
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|AGa |
0

|ng|'|Ayg| s » lBgl|'|AV1‘ (3)
|Blg|‘|AVg| 9.z IBIll'IAVll

Desarrallanda ambas ecuaciornes se llega a la expresiodn:

|AQg| = | Bg |-|AVag| (4)

Donde: ‘ Bg ‘ = ||ngl P |Bgl‘-|811|“-|Blg||

En nuestra casa cornccemas las variaciornes en la inyeccidn
de reactivos de las barras gereradoras, por la tanta debemos

invertir la ecuacioén (4) para determinar las consigrias de

voltaje:

| Ava | | S |-|AQg| (5)

Dornde: | S ’ | Bg |“

Esta es la ecuacién que se utiliza para abterer el perfil

de gerneracién de reactivaos determinada por el proacesa de

cptimizacidén de la seguridad descrito en la seccién 3. 3.
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ANEXO D

ESTADOS Y LIMITES DE OFERACION

En este arnexoc se entregarn en forma detallada los estadas
correspandientes a cada etapa de coptimizacién, asi cama los
limites de las variables de coperacidén usadas en la evaluacidén

de contingencias.

Se seguira el mismoc orden en que se desarrallan los

andlisis en el Capitulo IV.

D.1 Sistema de 23 barras.

D.1.1 Limites de cperacibérn de los equipos

En la Tabla D.I se muestra el limite de sabrecarga
adoptado para los equipos de la red. El cédigo de los equipos

es igual al que aparece en la figura 4.
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Tabla D.1I

e

N2 Equipao Faotencia Maxima
°/, Base 100 MVA

1 0. 4600
= 0. 4600
3 0. 8600
4 0. 8600
S 0.8600
6 0.6000
T 0. 3000
a8 0. 6000
9 0. 3500
10 0. 3500
11 2. 4800
1 e 2. 4800
13 0.6700
14 0.6700
15 0.6000
16 0.6000
17 1. 1900
18 1.1900
39 1. 5000
20 1.5000
=1 1.5000
e 1. S000
23 3. 2000
24 1.7100
29 0.8500
26 1.7100
e 1. 3600
28 1.39800
T4 0. 7000
30 0. 3100
31 0. 6200
32 1.8800
33 1. 2000

En la tabla D.II1 se muestran los limites de reactivos en

las barras de gerneracion.
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Estado Optima de Reactivaos
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D.2.1 Limites de cperacién de lcs equi

de sabrecarga

muestra el limite

= =

En la Tabla D.I11I

El cédigo de los equipos

adoptado para los equipos de la red.

es igual al que aparece en la figura S.
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———— —— . .
e o M s g oo s Mt i S e i S it s e S

ot ?7?232;: nglmsg NO Equipo Foterncia Max.
_____________________________ ®/.Base 100MVA
: juicos o7
= 48 2.2000
2 1.1000 49 ¥ “abo
4 1. 1000 S0 1'5400
5 1. 1000 s1 1:5400
6 £9 4000 S 2. 2000
7 1.1000 s3 5. 5600
E 1. 1000 sS4 5. 2000
3 1. 1000 S5 > 2000
10 1. 1000 s6 a. 2000
11 1.1000 57 1. 5400
12 1.1000 sa 1.5400
13 2.2000 59 1. 5400
14 2. 2000 €0 1.5400
1S 2.2000 61 1.5400
16 2.2000 62 1. 5400
17 1.1000 e 1.5400
18 1. 1000 64 1.5400
31 1. 1000 67 1.5400
2e 1.1000 68 1.1000
23 1. 1000 69 4.0000
24 1. 1000 70 4. 0000
25 1.1000 71 4, 0000
26 13000 72 4, 0000
27 1.1000 73 4. 0000
28 S. 0000 74 6. 0000
29 3. 0000 75 1.5400
30 5. 0000 76 6. 0000
31 5. 0000 77 6. 0000
32 5. 0000 78 1.5400
£ 42 S. 0000 73 1.5400
34 5. 0000 80 4. 0000
35 5. 0000 ai 2. 2000
36 1. 1000 az 1.5400
37 2. 2000 a3 1.5400
38 2. 2000 84 1.5400
39 1.1000
40 1.1000
41 1.5400
42 1.5400
43 5. 0000
44 S. 0000
45 5. 0000
46 2. 2200
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" En la tabla D.VI se muestran los limites de reactivos en

las barras de gereracior.

Tabla D.VI

NEeBarra Limite inferior Limite superior

°/y Base 100 MVA °/, Base 100 MVA
39 =1 0000 1. 0500
36 =1: 1500 1. 1500
L —-0. 4360 0. 4360
38 -0. 4360 0. 4360
39 —1. 3000 i. 3000
40 =0. 2300 0. 2300
41 —-0. 0436 0. 0436
42 -0. 4360 0. 4360
43 —0. 2000 0. 2000
e —-0. 0800 0. 0800
45 = 0000 0. 0500
46 —-1. 0000 1. 0000
47 —~1. 3000 1. 3000

D.2.2 Estados de acperacién

A continuacién se entregan las estados resultantes de un
flujo de potencia Newtor—Raphson completo para cada una de

las etapas de coptimizacién del punto 4.4.
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