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La complejidad del analisis de seguridad de las redes eléctricas se origina, entre otras cosas, por
el nivel de incertidumbre asociado a las contingencias que pueden ocurrir, lo cual requiere un
gran numero de restricciones en el problema matematico de optimizacion de flujo de potencia
con restricciones de seguridad (SCOPF, Security Constrained Optimal Power Flow). En algunos
sistemas eléctricos los problemas SCOPF son muy grandes, no siendo posible obtener, mediante
la aplicacién de métodos tradicionales de optimizacion, una solucion en tiempos razonables. En
esta memoria se analizan las propiedades de tres métodos que permiten reducir el tamafio de un
problema SCOPF deterministico con contingencias en transmision (mediante criterio N-1) a
través de distintos algoritmos que aseguran obtener la misma solucién del problema original no
reducido. Ademas de este andlisis se realizan mejoras sustanciales que entregan resultados
exitosos en la reduccion del problema (nimero de restricciones) y en los tiempos de ejecucion.

El primer algoritmo determina, mediante una técnica analitica, las regiones de factibilidad para
eliminar restricciones innecesarias/redundantes, generando un conjunto de restricciones
umbrales, siendo éstas las necesarias y suficientes que determinan la regién del problema de
despacho completo. Este método de literatura, se mejoré de manera que entregue ademas el
despacho 6ptimo. Los otros dos algoritmos, mediante una técnica maestro-esclavo, realizan una
basqueda iterativa de conjuntos reducidos pero relevantes de estados de operaciéon de la red
eléctrica y de restricciones. Los elementos relevantes (estados de operacidn o restricciones) son
los que reconstruyen el vértice de la region factible donde se encuentra la solucion éptima. Los
tres métodos son primeramente estudiados tanto en una red pequefia de prueba para ver su validez
y funcionalidad, como en un sistema mediano para ver su desempefio computacional. En el caso
de la red mediana IEEE RTS de 24 nodos, el primer método obtiene una reduccion del 98% de la
dimensién del problema, demorando 996]s] en encontrar el conjunto umbral. El segundo método
de busqueda de estados relevantes reduce en un 85% el tamafo original del problema, tardando
2,01[s]. Para el tercer método de seleccion de restricciones relevantes se logra reducir un 98% el
conjunto original de restricciones en transmision en 1,66[s], y un 99% el conjunto original de
generacion y transmision, en 1,92[s]. Finalmente, una vez determinado el mejor algoritmo (tercer
método), éste es mejorado resultando en el Método de Despacho lIterativo, testeado en la red
IEEE de 300 nodos, el cual produce una reduccién del problema en méas de un 99% en términos
del nimero de restricciones y tardando cerca del 20% del tiempo que tardaria un método
tradicional. Los conjuntos reducidos pueden informar sobre contingencias y lineas criticas que
debiesen ser relevantes para la operacion y planificacion de la infraestructura en transmision.
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1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

Debido a la integracion de nuevas tecnologias de generacion y demanda, el nivel y la diversidad
de incertidumbres han crecido constantemente sobre todo en redes interconectadas de transmision
y distribucion de gran escala. Sélo por nombrar algunos ejemplos de estas nuevas tecnologias
estd la generacion con energias renovables, los consumos inteligentes, los equipos de respuesta
rapida, entre otros. Para poder manejar estas incertidumbres en las redes y asi garantizar la
seguridad de los sistemas de potencias, los estudios de despacho y planificacion deben modelar
los posibles impactos que estas puedan causar.

La manera clasica en que los sistemas eléctricos son modelados, se hace mediante la formulacion
del flujo de potencia 6ptimo con restricciones de seguridad, SCOPF por sus siglas en inglés
(Security Constrained Optimal Power Flow). La seguridad a la que se ajusta este modelo se
refleja en la aplicacion de un control predictivo bajo ciertas restricciones que tienen por objetivo
considerar distintos escenarios posibles respecto a un caso base. De esta forma, al obtener la
solucion, se tienen los flujos del sistema que implicitamente incluyen posibles eventos en la red.
Sin embargo, para incorporar las nuevas incertidumbres que han surgido a lo largo de los afos,
también se deben tener en cuenta potenciales contingencias en las cuales haya que actuar a través
de, por ejemplo, desconexiones en generacion para mantener la estabilidad del sistema. La forma
en que esto puede realizarse es mediante un problema de flujo de potencia 6ptimo con seguridad
probabilistica (PSCOPF, Probabilistic Security Constrained Optimal Power Flow), en donde
ademas de una optimizacion pre-contingencia, también se realiza una post-contingencia, ahora
considerando ademas un costo por operacion post-contingencia en su funcién objetivo y posibles
acciones correctivas sobre la generacion, demanda y/o topologia de la red. Este tipo de resolucién
del problema de flujo de potencia éptimo (OPF, Optimal Power Flow) ha sido poco explorado
debido a sus dimensiones y a la baja efectividad préctica que tendria la obtencion de la solucién.
Por otro lado los modelos SCOPF, aunque en general poseen dimensiones menores que los
PSCOPF, igualmente contemplan una gran cantidad de restricciones que hacen de éste un
problema de mucha carga computacional.

Por este motivo es que la eficacia de los modelos, sea éste probabilistico o deterministico
(robusto), tanto en la solucion como en su rapidez, es determinante al momento de valorar las
incertidumbres y posibilidades o consideraciones que se tendrian al incorporarlas. En esta
memoria se abarcara en especifico lo referente a un proceso de filtracion inicial que se realiza
para este tipo de problemas, el cual se basa en la identificacion de las restricciones, estados o
contingencias necesarias para solucionar el problema SCOPF, en particular con seguridad en
transmision, encontrando la misma solucién 6ptima del problema completo pero con menor
namero de restricciones.



1.2. OBJETIVOS

Los objetivos generales consisten en:

e Entender el estado del arte de métodos y técnicas para la seleccion/filtrado de
contingencias necesarias para problemas OPF.

e Lograr un mejoramiento en métodos de filtrado.

e Establecer una comparacion de filtros de contingencias probados en problemas de flujo de
potencia optimo DC con restricciones de seguridad.

Los objetivos especificos contemplan:

e Disponer de la modelacién y simulacion de sistemas eléctricos.

e Optimizacion de flujos de potencias en sistemas eléctricos.

e Aplicacion de métodos de reduccion del problema SCOPF.

e Obtencién de un método de filtrado de contingencias mas eficiente para un modelo de
inversion para redes de transmision con seguridad.

e Validacion del filtro mediante la realizacion de simulaciones bajo alguna técnica de
reduccion y establecer comparativas entre métodos.

e Analizar sobre las ventajas y desventajas de los métodos respecto a, principalmente, los
costos en tiempo e informacion sobre la red.

1.3. ALCANCES

Se prueban métodos de filtrado de contingencias que, a través de distintos manejos del problema
de optimizacion de la operacion, serian aplicables a problemas de flujo 6ptimo con seguridad en
transmision. Se toma como punto de partida un modelo existente que determina la operacion y las
inversiones necesarias para una red de transmision considerando seguridad probabilistica con
control correctivo [1], y que utiliza un filtro de contingencias que considera costos (monetarios)
por las fallas. Se debe mencionar que este filtro no serd aplicado directamente, sino que una
transformacion de éste enfocada a problemas deterministicos. Si bien este filtro inicial disminuye
el tiempo total de optimizacion, no se ha estudiado en mayor profundidad un método de
reduccion. Se quiere entonces hacer mas eficiente este filtrado y ver los resultados que se
obtienen al implementar otra técnica.

Las pruebas se realizan sobre modelos con flujo DC deterministicos, ya que esto reduce la
complejidad del problema a analizar, siendo extrapolable al caso probabilistico, el cual no es
desarrollado en esta memoria. Para estos sistemas deterministicos, se analizara una hora
desacoplada de la siguiente, entendiendo que los resultados pueden ser extendidos a modelos
multi-horarios del tipo predespacho. Ademas, s6lo se consideran fallas en transmision bajo el
criterio N-1, sin tomar en cuenta las pérdidas que pudiesen existir a lo largo de las lineas.



Los datos de las redes son ingresados en Microsoft Excel para ser leidos por los métodos
programados y simulados en FICO Xpress Optimization Suite, mientras que la obtencion de las
matrices de factores de distribucion de transferencia de potencia (PTDF, Power Transfer
Distribution Factor), explicados en 2.1.1.3, se obtienen desde la plataforma MATLAB.

1.4. CONTENIDO

El contenido de esta memoria comienza con la introduccion al tema, que incluye su motivacion,
objetivos y alcances, para luego proceder a un marco teorico del trabajo a desarrollar. Aqui se
quiere abarcar el estado del arte de los problemas de flujos de potencia 6ptimos y conocer el
funcionamiento de los métodos y/o técnicas para la reduccion de contingencias, o de forma més
general, de conjuntos de restricciones. En particular se abordaran los siguientes topicos:

e Problema de flujo de potencia éptimo DC con seguridad deterministica
e Problema de flujo de potencia éptimo DC con seguridad probabilistica
e Filtro de contingencias y técnicas de reduccion

Posteriormente se encuentra una descripcion sobre la metodologia utilizada para los casos de
estudios. Se presentaran las redes a utilizar, y se dispondra y explicara el funcionamiento de los
tres métodos de filtracion desarrollados:

e Meétodo de Bouffard mejorado

e (Transformacion del) Método iterativo de Moreno por estados

e Método iterativo de Moreno por restricciones (de transmisién y de transmision-
generacion)

Luego se exponen los resultados de los casos estudiados, en donde se ilustra y valida el
funcionamiento de los métodos en una red pequefia de 3 nodos, y sobre una red de 24 nodos se
obtienen resultados para el analisis de sus propiedades. En el anélisis de resultados, ademas de
establecer el analisis ilustrativo y de validacion de la red pequefia, se presentan los desempefios
de los métodos asi como las comparaciones entre estos. De esta comparacion se elige el mejor
método en términos de caracteristicas y eficiencia respecto al despacho completo, y en una
tercera red de 300 nodos, se evalla una version mejorada de éste, resultando en un ultimo
método:

e Meétodo de Despacho Iterativo

A modo de cierre se concluyen las principales directrices del desarrollo del trabajo, asi como el
planteamiento de un trabajo futuro con las posibles mejoras a realizar.



2. MARCO TEORICO

En este capitulo se describen los principales conceptos para contextualizar y desarrollar el cuerpo
de esta memoria. Aqui se establecerdn las diferencias existentes entre métodos de filtrado
probabilistico y deterministicos, considerando que el método de filtrado de estados de Moreno et
al. [1] (ver seccion 2.2.1), nace a partir de un problema probabilistico, pero sin embargo se
ocupara para un problema deterministico. Este establecimiento de las diferencias entre los dos
tipos de filtrado, probabilistico y deterministico, se hace con el fin de poseer una revision
completa de los tipos de filtros conocidos, ya que todos los métodos son aplicados s6lo a modelos
deterministicos. Se disponen los tres principales temas con los cuales se logra abarcar este
objetivo:

e Problema de flujo de potencia éptimo DC con seguridad deterministica
e Problema de flujo de potencia 6ptimo DC con seguridad probabilistica
¢ Filtro de contingencias y técnicas de reduccion

Las dos primeras secciones hacen referencia a los problemas o modelos en los cuales los métodos
de filtrado son utilizados, mientras que la tercera los explica en si.

2.1. PROBLEMA DE FLui0 DE PoTeENnciA OpTiMO DC CcON SEGURIDAD
DETERMINISTICA

La solucion a problemas de flujo de potencia a largo plazo es cominmente usada para la
determinacion de inversiones necesarias en una red mediante la construccion de lineas de
transmision, o la potencia de operacion en el corto plazo. Es entonces de gran importancia el
conocimiento de la solucion Optima de este escenario, generando un problema de flujo de
potencia 6ptimo (OPF). Este problema se basa en encontrar el minimo costo de produccion de las
centrales en un sistema [3], de tal manera que abarque el suministro de las demandas y que
cumpla con las leyes fisicas y eléctricas en la red.

Un problema SCOPF, no es mas que una extension del problema OPF, afiadiendo restricciones
referentes a la operacion del sistema bajo un conjunto de contingencias consideradas. Mas aun, el
problema SCOPF DC (considerando flujos solamente de potencia activa) entrega una resolucion
mas inmediata del sistema. Esta es una herramienta esencial para los operadores de sistemas de
transmision ya que, al menos actualmente, les permiten mantener un rango de seguridad confiable
en la red bajo las restricciones (contingencias) consideradas.



La formulacion del problema SCOPF convencional, considerando un criterio de seguridad
deterministico, puede ser descrita como sigue [4]:

min C, (%X, U, ) (2.1)
Go (%, Uy ) =0 (2.2)
hy (%9, U, ) < L (2.3)
Oe (%5.0,)=0  k=1...c (2.4)
he(%:.0,)<Ly  k=1..c (2.5)
g (%0 )=0 k=1...c (2.6)
h (%0 <L, k=1...c (2.7)
o, —U,|<AR,  k=1,...c (2.8)

Donde C, es el costo en el sistema intacto, o condicion en la que no existe ninguna contingencia,

X, y U son los vectores de variables de estado y control respectivamente, en la k-ésima

contingencia. Aqui se entiende por variable de estado a la tension eléctrica en todos los nodos y
por control a la accion realizada sobre la produccion de los generadores. Lo anterior bajo el

supuesto de que el sistema es estable a la transicion modelada. Ademas, X, es el vector de
variables de estado justo después de la contingencia y antes de que el operador del sistema tenga
tiempo para modificar las variables de control. L, Em y L, son los rangos de las lineas en el

corto, mediano y largo plazo. Finalmente AT, representa el rango maximo permitido de las

variables de control. Se debe notar que para U, =U, no existen acciones correctivas, siendo las

sefiales de control post-falla iguales a las pre-falla. Se considera el nimero total de contingencias
C como solo las creibles. Las ecuaciones (2.2), (2.4) y (2.6) representan el flujo de potencia que
puede ser tanto en AC como en DC. Por otro lado, las restricciones (2.3), (2.5) y (2.7) se refieren
a los limites fisicos de las lineas, mientras que la restriccion (2.8) considera acciones correctivas.
Todas las ecuaciones anteriores estan basadas en un analisis del sistema bajo estado estable.



2.1.1. CONSIDERACIONES PARA LA FORMULACION

2.1.1.1. MODELACION DE UN NUMERO LIMITADO DE ACCIONES DE CONTROL POST-
CONTINGENCIA

Un inconveniente usual que se conoce en la formulacion de los problemas convencionales tipo
SCOPF, se refiere a la eleccion de las acciones correctivas a ser usadas para cada contingencia.
Estas pueden variar en la cantidad de pasos a realizar y en tiempo, y son elegidas por los analistas
de red obteniendo una lista de acciones. Sin embargo, debido a la variabilidad de la red y su
incertidumbre creciente, las acciones pueden no ser las mas efectivas para cada contingencia,
teniendo mayores costos en las acciones preventivas.

Los operadores sélo pueden implementar un nimero limitado de acciones de control y en general,
para la eleccidén frente a una contingencia, se eligen las mas “efectivas”. Sin embargo, en
términos de modelacion, esta eleccion de efectividad no es facil, ya que las acciones no estan
necesariamente relacionadas con magnitud y porque cada control contribuye conjuntamente tanto
al cumplimiento del objetivo de minimizacién como al cumplimento de restricciones.

Existen varios enfoques que proponen técnicas de limitacion del nimero de acciones de control
en el modelo del OPF, y se pueden extender al problema SCOPF, pero es dificil predecir como
podria afectar en el rendimiento computacional considerando que en este caso existe mas de un
estado post-contingencia.

Una representacion conceptual para limitar el nimero de acciones correctivas permitidas en cada
estado post-contingencia es mostrada a continuacion [2]:

-S AU, <u, —U, <SAG,  k=1,... (2.9)
I's, <N, k=L..c (2.10)
s,€{0,1} k=1..c (2.11)

Donde, para una contingencia k , N, es el nimero maximo de acciones correctivas que se
permitirian y S, es un vector de estado de las acciones correctivas, permitiendo o no la

asignacion de U, a un valor distinto de U, para una contingencia dada. Se debe mencionar que la
ecuacion (2.10) también puede ser expresada de acuerdo al tiempo de control permitido (
s.t <T,, donde t, es el vector de tiempos necesarios para implementar las acciones de control).

Dado que se quiere determinar el nimero minimo de acciones de control, la funcion objetivo
estaria determinada por:



minl's, (2.12)

Donde s, es el vector de estados de acciones preventivas. A esto ademas de las restricciones

(2.10) y (2.11) se debe considerar la siguiente restriccion para incluir los estados pre y post-
contingencia:

—S,Al, < Uy —Uy < S)Al,, S, €{0,1} (2.13)
Donde U, es un vector que contiene los actuales valores de acciones preventivas.

Luego de que el conjunto de acciones para cada contingencia es dptimamente obtenido, se debe
elegir el orden en que, dada una contingencia, las acciones respectivas deben actuar. Esta
secuencia de acciones de control requiere una simulacion dinamica de tension y estabilidad.

2.1.1.2. MANEJO DE LA ESTABILIDAD DE TENSION Y TRANSITORIA

En la formulacion de los problemas SCOPF se asume implicitamente que en el estado post-
contingencia el sistema no pierde estabilidad y buscara un estado estable viable. Esta suposicién
en realidad depende de la dindmica del sistema, la cual no estd considerada en el modelo
convencional del problema SCOPF. Dentro de este dinamismo del sistema, debido a la diferencia
entre escalas de tiempo, se puede reconocer la estabilidad transitoria y permanente de tension.

Para esto existen enfoques principales para abordar el tema:

e Enfoque 1: incluye restricciones de estabilidad en forma de ecuaciones algebraicas que
se derivan de simulaciones bajo el dominio del tiempo. Si bien esto generaria una
solucion 6ptima, consume muchos recursos computacionales y dependiendo del tamafio
del problema podria ser infactible en la préctica.

e Enfoque 2: en este caso se consideran restricciones de estabilidad heuristicas, lineales
en su mayoria, que también se obtienen luego de simulaciones en el dominio del tiempo.
Si bien no agregan mucha carga computacional debido a su menor impacto al tamafio del
problema, pueden llevar a soluciones sub-Optimas. Se requieren varias iteraciones para
para refinar estas restricciones.

2.1.1.3. CALCULO DEL FACTOR DE DISTRIBUCION DE TRANSFERENCIA DE POTENCIA
(PTDF)

Existe una forma de reducir el nimero de variables de un problema SCOPF deterministico, solo

para el caso en que se tiene flujos DC en restricciones lineales. Esto se basa en el célculo de un

factor que permite saber cuanto afecta la potencia disponible (diferencia entre inyeccion y retiro)

de cada nodo de la red sobre una determinada linea. De esta forma, el flujo neto sobre esta linea

en cuestion se obtiene mediante la suma de todas estas potencias barra por su respectivo factor (h
7



en la ecuacion). Asi la variable de flujo se eliminaria reemplazandola por el valor de la ecuacion
(2.14), teniendo sdlo la inyeccion necesaria como variable (potencia).

Flujo, = >"(h(1,i)-(Inyeccion, — Demanda, )) (2.14)
iel

Donde | es la linea a analizar, i un nodo en particular e | el conjunto de nodos. Este factor h se
conoce como PTDF (Power Transmission Distribution Factor) o también como GSF
(Generation Shift Factor) y puede ser entendido como el cambio o sensibilidad de potencia activa
en una direccién de referencia en una linea I, respecto a una variacion de la inyeccién en el nodo
i, ¥ a su respectiva variacion de consumo en un nodo de referencia [5]. Estos factores sélo
cambian si la topologia de la red cambia o si la impedancia de las lineas cambia, manteniéndose
constantes al variar las potencias inyectadas o retiradas de la red.

Para el calculo de este factor, bajo flujos DC, se debe tener en cuenta que cada factor esta
asociado a un nodo iy a una linea |, denotandose como h(l,i). Ademas es necesario escoger un

nodo de referencia N para el cual h(l,N)=0, VI, en donde cualquier inyeccién de potencia en

este nodo y su retiro en el mismo, no afectan a la red. Notar que en principio, el retiro siempre
esta referido al nodo de referencia. Ahora bien, para saber el flujo sobre una linea en particular de
una red, con un retiro en un nodo que no es el de referencia en dicha red, solo basta con hacer la
superposicién de ambos factores, en la direccion de referencia elegida sobre esta, no importando
donde se localice el nodo de referencia que se tome. Conceptualmente se tienen tres pasos:

1. Sensibilidad de los &ngulos respecto a la inyeccion de potencia:
0=[B]"-P

B es la matriz de admitancias de nxn, n nimero de nodos, y B’ es la misma matriz sin el nodo
de referencia, es decir, una sub-matriz de B de una dimension menor (n—1xn—1). Esta matriz es
obtenida de acuerdo a:

B(i,i)zzxi, Vj conectado a i (2.15)
] ij
Nc..
B(i, j):—% (2.16)

Donde Nc es el nimero de circuitos que existe en la linea del nodo i al jy X; es la reactancia del

circuito entre i y j.
2. Sensibilidad de los flujos de linea respecto a los angulos:
P =[F]-6

8



F es la matriz de conexion de la red de tamafio L xn, con L el nimero de lineas (contando

los circuitos de cada linea por separado, es decir, L cuentan los circuitos totales de la red),
y donde, para una k-ésima linea:

F(k,i)= i para el nodo de partida de la linea k (2.17)

ij

F (k, j) = —Xi , para el nodo de llegada de la linea k (2.18)

ij

3. Combinacion de 1y 2 mediante las expresiones (2.15), (2.16), (2.17) y (2.18):

[H]=[F][B]"

Los factores PTDF son entonces los obtenidos en la matriz H. Cabe notar que en caso de que una
linea se considere en falla (un circuito en falla) la fila correspondiente a la linea de la matriz H es
igual a 0.

2.1.2. CONSIDERACIONES PARA LA OBTENCION DE LA SOLUCION

2.1.2.1. REDUCCION EL TAMARNO DEL PROBLEMA

Sin duda, uno de los inconvenientes mas importantes que existe para la resolucion de problemas
OPF es el tamafio que estos pueden llegar a alcanzar dependiendo del sistema. Sumado a esto,
para los problemas SCOPF, las restricciones que se agregan para asegurar al sistema aumentan
aun mas el tamafio del problema a resolver, y frente a distintas variantes o nuevas
consideraciones aumentaria mas adn, ya que se traducirian en restricciones.

La mayoria de las investigaciones enfocadas en la reduccion de tamafio para este tipo de
problemas proponen realizar esta disminucién mediante la reduccion del ndmero de
contingencias que seran incluidas en el problema SCOPF y/o mediante la reduccion del tamafio
del estado post-contingencias. En esta memoria se estudiara en profundidad la reduccion del
namero de contingencias y de restricciones en si a considerar en un problema SCOPF.

2.1.2.2. MANEJO DE VARIABLES DISCRETAS

Para manejar la optimizacion de los problemas SCOPF incluyendo las variables discretas sin
relajarlas, se debe considerar un problema entero-mixto no lineal (MINLP, Mixed Integer Non
Linear Problem). Es por esto que el problema SCOPF es conceptualmente un problema MINLP.

Hacer eficiente la resolucion de estos problemas ha sido por mucho tiempo foco principal de
atencion. Sin embargo, el problema SCOPF es un problema MINLP de gran tamafio, y su
resolucion, como se ha visto en las secciones anteriores requiere de varios modulos. Asi, una

9



solucion rigurosa del problema SCOPF mediante métodos MINLP clasicos (branch and bound,
aproximacion externa, etc.) es intratable para sistemas muy grandes con un alto nimero de
variables. Por lo tanto, técnicas heuristicas rapidas y robustas son necesarias para lidiar con las
variables discretas en el SCOPF.

Previo a utilizar métodos de solucion, es conveniente clasificar los tratamientos de las variables
discretas en dos principalmente:

e Con pequefios steps: para este tipo de variables, la forma mas simple, réapida y
ampliamente usada estd basada en estrategias de redondeo de las variables discretas sobre
el problema de optimizacion. Dado que los valores del problema cambian en cierta
medida al hacer esto, el problema de esta aproximacion es que no considera los efectos
que causa ni en la funcién objetivo ni en las restricciones, abstrayéndose de los valores
del problema en si y preocupandose sélo de la busqueda de la solucidn (si es que se
encuentra). Por tanto la factibilidad no se garantiza si es que no se realiza un método
posterior para validar la solucion, ademas de que la funcion objetivo podria alcanzar un
valor sub-Optimo. Para esto existen variadas proposiciones probadas en problemas OPF,
basadas en funciones de penalizacién utilizadas implicitamente en solvers genéricos de
problemas no lineales (NLP, Non Linear Problem) o problemas lineales (LP, Linear
Problem).

e Con grandes steps:  estas variables discretas se caracterizan por modelar fenGmenos con
grandes ventanas de tiempo, existiendo variadas dindmicas asociadas. Ejemplos de estos
fendmenos son las acciones de switching en la red, realizadas para abaratar costos y
mantener la estabilidad y seguridad del sistema y que modifican la dindmica de la red.
Otro ejemplo son las conexiones de unidades de generacién inicialmente no despachadas,
produciendo el mismo tipo de fendmeno. Asi, estas variables determinan varias ventanas
pequefias de tiempo que en conjunto modelan los fendmenos de larga duracién como los
ejemplos nombrados. Es por esto que estas variables se deben tratar separando el
problema heuristicamente dentro de estas ventanas de tiempo en que actdan.

Ademas, y aparte de lo anterior, es posible tratar ambos tipos de variable discreta (de pequefios y
grandes steps) mediante la linealizacién tanto del problema SCOPF, como de cada estado post-
contingencia, aproximacion que corresponderia a un enfoque de problema entero-mixto lineal
(MILP, Mixed Integer Linear Problem).

2.1.2.3. ALGORITMOS EFICIENTES PARA SOLUCION RELAJADA

El problema SCOPF real posee variables de naturaleza continua y discreta. Generalmente se
propone que al optimizar las variables continuas, las discretas se mantengan constantes.
Alternativamente se propone relajar las variables discretas a continuas. Al hacer esto, la
optimizacion se convierte en un problema no lineal (NLP, Non Linear Problem) si se considera
su version de flujos de potencia AC. Para resolverlo existen dos formas principales segun la
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referencia [2]: la de barrido y la de conjunto activo. En la de barrido, se usa el método del punto
interior (IPM, Interior Point Method), mientras que en la de conjunto activo, se usa programacion
cuadratica secuencial de conjuntos activos.

e IPM: es el que se ha usado mayormente para la solucién de OPF, debido a su rapidez y
relativa sencillez. Frente a algoritmos de mayor orden es en donde este método muestra
sus ventajas, permitiendo aplicaciones no solo en testear nuevos sistemas sino que
también en probar los modelos de sistemas actuales.

e Programacion Cuadratica Secuencial: mientras que el IPM se centra en la rapidez, la
programacion cuadratica secuencial de conjuntos activos se enfoca en la robustez del
algoritmo y en la convergencia global del problema, entregando una herramienta para
asegurar la mejor solucién. Debido a la carga computacional es poco usado, y se aplica
solo para sistemas pequefios.

2.2. PROBLEMA DE FLui0 DE PoTenciA OpTiMoO DC CON SEGURIDAD
PROBABILISTICA

El problema SCOPF convencional con criterio de seguridad deterministica para manejar
contingencias, descrito en la seccion anterior, posee tres principales inconvenientes [4]:

e Considera a todas las contingencias como equiprobables dejando de lado la probabilidad
individual de ocurrencia.

e Se optimiza sélo el costo del control de estado en pre-contingencia, sin tomar en cuenta el
costo de las acciones correctivas post-contingencia, asumiendo que la probabilidad de su
ocurrencia es pequefio y que en el largo plazo su costo serd insignificante.

e No modela el costo social y econémico de desconexiones de generacion o carga que
pueden resultar de la falla de acciones correctivas.

Dado que solo el costo de las desconexiones es mucho mayor que el costo de las acciones
correctivas usualmente usadas, la pregunta es si se debe considerar el supuesto de no incluirlas en
un componente post-contingencia es relevante. En lugar de tomar decisiones de acuerdo a niveles
de redundancia en la red (por ejemplo el criterio N-1, N-2, etc.) se podria realizar un célculo de
riesgo, mediante probabilidades, de tal forma de encontrar niveles eficientes en las acciones de
mitigacion considerando distintos casos.

Desde el punto de vista de eficiencia econdmica, realizar continuas mejoras en los niveles de
confiabilidad de un sistema grande de potencia, incurririan en un punto en el que el costo
asociado a dichas mejoras excederia los beneficios de hacerlo. Esto quiere decir que la
transferencia optima durante la operacion de una red, para una condicion dada, correspondera a al
minimo costo que equilibra tanto costos de operacion (O) (por ejemplo restricciones de
transmision o pérdidas), como costos esperados de demanda no abastecida (X). Esto lleva a un

vector de estados de operacion (i.e. contingencias) que son ponderadas de acuerdo a sus
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probabilidades de ocurrencia. Como resultado se obtienen niveles eficientes de la utilizacion de la
red (y redundancia), balanceando los niveles de riesgo asociados a esa operacion (utilizacion) en
particular. En la Figura 2.1 se puede ver graficamente lo anterior. En ésta se muestran los costos
crecientes (como demanda no abastecida, uso de control correctivo o pérdidas) y los costos
decrecientes (como las restricciones de transmision), que juntos arrojan un costo total con un
minimo que refleja la transferencia 6ptima de potencia por esa linea en particular.

Costo

/l .

7 | Costos crecientes
Costo Total: ol
O+X

~ R / Costos decrecientes
LT |
: T Capacidad fisica de

Te—— I transmision
Tr@sf_erencm Potencia transferida
optima

a través de una
conexion existente

FIGURA 2.1. BALANCE OPERACION (0) Y RIESGO (X) PARA DETERMINAR LA TRANSFERENCIA OPTIMA EN UNA LINEA
DADA.

Ademas de los costos anteriores, también se debiese minimizar el costo total éptimo de inversion
(T), respecto a todos los costos de operacién (O) y todos los riesgos (X), de manera similar a la
anterior pero considerando ahora los niveles de inversion en la transmisién. Esto es reflejado en
la Figura 2.2 donde las curvas se comportan de manera similar al anterior frente a variaciones de
inversion, considerando en este caso los costos decrecientes como O+X (debido a su dinamica
frente a las inversiones en transmision) y los costos crecientes como las inversiones y
mantenciones.

Las optimizaciones O+X y T+O+X se refieren al problema operacional y al de planificacion
respectivamente, y dada la naturaleza probabilistica de éstas, deberian incluir rangos de
contingencias mas alla de las redundancias tipicas de eventos N-1 y N-2. Para ambos casos,
operacional y de planificacion, la posicion de equilibrio es distinta para diferentes limites del
sistema, dependiendo de las caracteristicas de la red, cambiando con el mercado y condiciones en
que éste opera.
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Costo

Costo Total:
T+O+X

e Costo de inversion
p Y mantencion

T~ -7 Costos O+X

Optimo

Inversion en
delared

Transmision

FIGURA 2.2. BALANCE TRANSMISION (T), OPERACION (0) Y RIESGOS (X) PARA DETERMINAR LA DECISION OPTIMA DE
INVERSION.

A continuacién se introduce la formulacién del problema de flujo déptimo de potencia
probabilistico (PSOPF) [1] dado por:

minco(xo,n0)+k§l:pkck(xk,ao,uk) (2.19)
Gy (%y,Uy) =0 (2.20)

hy (%o, Uy ) < L (2.21)

Gs (%5,0,)=0  k=1..,M (2.22)
he(%:.0,)<L k=L..M (2.23)

g (%.0,)=0 k=1..,M (2.24)

h (%.0 )<L, k=1..,M (2.25)
o, —t,|<Af,  k=1..,M (2.26)

Donde C, es el costo de operacion en el estado k y p, es la probabilidad de esa contingencia

(estado). M representa el numero total de contingencias posibles. El resto de las restricciones

(2.20)-(2.26) siguen la misma idea expresada para las ecuaciones (2.2)-(2.8). Cabe mencionar que

una diferencia fundamental entre la formulacién deterministica y la probabilistica es que en esta
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ultima existe la posibilidad de desconexion de carga, siendo asi, la demanda, una variable de
control.

2.2.1. MODELO PSCOPF EN QUE SE BASA EL FILTRO DE ESTADOS

Esta memoria utilizara una transformacion de un filtro de estados extraido de un modelo para
problemas SCOPF probabilisticos (PSCOPF) [1], éste se explica a continuacion solo con el
objeto de entender el estado del arte. El fin de éste modelo, es entregar la solucion para el
problema OPF con seguridad, realizando el problema de optimizacién de forma probabilistica. El

esquema general de este proceso se muestra en la Figura 2.3.

Find relevant outages for each L, .
Lines’ capacities;
START E> particular snapshot from a E> Benders loop 2 generaugn
comprehensive initial set of commitments;
outages o
SPS utilisation
Several master slave
Se\.:ral ;::ﬁ:l?:et; Optimum (MILP) Optimum (LP) 0+X
snapsh ots p T+0+X cost per snapshot,
pa raIIehsy Transmission given relevant
iltering (i-tt ) < I investment outages
|Find new relevant outages and I  —
oop 1 —
add them to the set of P Lagra_ng_e
relevant outages previously multipliers; several

snapshots
parallelised

O+X annual
cost

used

N4

e~

Stop
criterion

FIGURA 2.3. MODELO GENERAL DEL PROBLEMA PSCOPF CON MODULO OPERACIONAL, DE PLANIFICACION Y
FILTRADO.

El modelo del problema PSCOPF, basicamente posee tres modulos que en conjunto obtienen la
solucién del problema. Estos mddulos son: el operacional, el de planificacién y el de filtrado de
contingencias. En el médulo operacional, se determinan las decisiones dptimas de operacion del
sistema, para una condicion de operacion dada. EI médulo de planificacion por su parte esta
apoyado por varias ejecuciones del modulo de operacion y, por ende, por varias condiciones de
operacion, determinando asi:

e Lainversion optima de la red para un afio.
La generacion optima para cada condicion de operacion.

El nivel de utilizacion de SPS (Special Protection Scheme) para cada contingencia.

Ambos mddulos, operacional y de planificacion, son coordinados mediante el algoritmo de
Benders [8]. Por otro lado, el modulo de filtrado se encarga de la disminucion del numero de
estados de operacién (contingencias) considerados en el anélisis de cada condicion de operacion.
Este filtrado es aplicado iterativamente:

Obtencion de la falla relevante en la red inicial para cada condicion de operacion (1st run
en Figura 2.3).
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e Obtencién de la falla relevante en la red “siguiente” para cada condicion de operacion,
agregando estas fallas, si es que no fueron incluidas, al conjunto de fallas relevantes
previamente obtenido.

El algoritmo de Benders (loop 2) se detiene cuando las estimaciones alta y baja de la funcion de
costo de transmision (Z_Lower and Z_Upper en referencia [8]), que considera inversion,
operacion y demanda no abastecida (T+O+X), son iguales o cercanas. El loop 1 se detiene si no
existen mas contingencias para ser agregadas al conjunto relevante de contingencias dado el
ultimo conjunto obtenido de capacidad de transmision en la red y generacion. Ademas, en la
Figura 2.3, se muestran como diferentes condiciones de operacion pueden ser ejecutadas en
paralelo.

2.3. FILTRO DE CONTINGENCIAS Y TECNICAS DE REDUCCION

El aumento de la rapidez de convergencia a la solucion, para cualquier método, es un punto
crucial para considerarlo aplicable en la practica. Dentro de los problemas SCOPF, el mayor peso
que se considera en la resolucidn es el tamafio del conjunto de restricciones. Dada la variedad de
redes, la distribucion de generacion, y las nuevas tecnologias que se incorporan, el tamafio del
problema crece mas aun si se agregan consideraciones o variaciones de la red. Considerando que
se tiene un problema de optimizacion, y que no todas las restricciones contribuyen a encontrar la
solucion 6ptima, una forma de amortiguar este aumento de las dimensiones del problema, es
mediante la consideracidn de so6lo los casos relevantes para éste, a través de un filtro previo a la
resolucion, que seleccione aquellas contingencias mas importantes.

Existe una gran diferencia entre la aplicacion de filtros para reducir los numero de contingencias
dependiendo de si el problema abarca o0 no consideraciones probabilisticas en su funcion
objetivo. Esto debido a que al considerar probabilidad o pesos en la funcion objetivo, como se vio
en la seccion 2.2, y al considerar o no ciertas contingencias, esta funcion objetivo también
cambia, por lo que no se puede aplicar directamente el filtro de un problema deterministico a un
problema probabilistico. De esta forma se presentan a continuacién algunos métodos para ambas
naturalezas de problema SCOPF.

2.3.1. DEFINICION DEL CONJUNTO UMBRAL

El filtrado de contingencias para los problemas SCOPF, se basan en la representacion de ciertas
restricciones umbrales (umbrella constraints) y del conjunto umbral (umbrella set). Estos
conceptos, si bien pueden variar en su construccion dentro de la formulacion de un método,
basicamente pueden ser entendidos desde una idea netamente matematica de optimizacién. Sea el
siguiente problema de optimizacion:

min f (p) (2.27)
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Sujeto a
Ap<b (2.28)
A esmatrizde Jx1 y b esvector de J x1. Se tienen entonces las siguientes definiciones [6]:

e Restricciones umbrales: sea I'" el conjunto de los indices correspondientes a todas las
restricciones (filas) de un problema de optimizacion formulado como (2.27) y (2.28), y
sea jeI'. Larestriccion (fila) j es una restriccion umbral de T" si y sélo si eliminando
ésta de I', se altera el conjunto de soluciones factibles del problema original de
optimizacion.

e Conjunto umbral: el conjunto umbral U < T" de un problema de optimizacién es el
conjunto que contiene el nimero minimo de restricciones (filas) necesarias para formar su
conjunto de soluciones factibles. Eliminando cualquier miembro del conjunto umbral U
alteraria el conjunto de soluciones factibles del problema de optimizacion original,

mientras que agregar cualquiera de las restricciones del conjunto no-umbral, U T,

donde U NU =& yU uU =1I", no cambiaria el conjunto de soluciones factibles.

Los conceptos anteriores son representados a través de la Figura 2.4, en un problema de
optimizacion de dos variables con seis restricciones lineales. Aqui, las restricciones 1-4 son
restricciones umbrales ya que eliminando cualquiera de ellas cambiaria el conjunto de soluciones
factibles (regién rayada), mientras que las restricciones 5 y 6 son restricciones no-umbrales ya
que no interfieren en este conjunto ni en la solucién éptima. De esta forma las restricciones 1-4
forma el conjunto umbral. Cabe notar que las restricciones umbrales 2 y 3, son parte del conjunto
umbral por necesidad, ya que la solucién éptima se encuentra en su interseccion. Por lo tanto aqui
también se podria distinguir entre restricciones umbrales y restricciones umbrales vinculantes

(activas). Los pardmetros S y Sg representan la distancia de las restricciones no umbrales al
punto mas cercano de la region factible.
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FIGURA 2.4. RESTRICCIONES UMBRALES (1, 2, 3, 4) Y NO UMBRALES (5, 6).

Cabe mencionar que existen ciertos procesos iterativos en los que se puede ir encontrando una
solucion Optima por iteracion, existiendo ciertas restricciones umbrales vinculantes activas por
iteracion que determinan la solucion Optima. En particular para el problema SCOPF
deterministico que se desarrollaré en el cuerpo de la memoria, estas restricciones seran llamadas
relevantes, dado que van determinando el punto éptimo del problema en cada iteracién, creando
asi, al final del proceso iterativo, un conjunto de restricciones relevantes.

2.3.2. METODOS BASADOS EN SCOPF DETERMINISTICOS

2.3.2.1. METODO GENERAL DE MODELO PARA ESTADOS DE POST-CONTINGENCIA

Esencialmente se identifican eficientemente, tan pequefio como se pueda, el subconjunto que
incluye todas las restricciones umbrales del problema SCOPF 6ptimo. Se iteran cuatro médulos
que conforman este algoritmo de filtrado hasta que todas las restricciones post-contingencia son
conocidas:

e Formulacién de un SCOPF que considera s6lo el subconjunto de contingencias
potencialmente relevantes

e Un andlisis de estado estable de seguridad basado en un modelo clasico de flujo de
potencia

e Un filtro de contingencias

e Un OPF post-contingencia que chequea si las contingencias pueden ser aseguradas por las
acciones correctivas

La mayoria de los filtros de contingencias utilizan una variedad de indices y seleccionan aquellos
gue estan sobre un limite establecido.
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2.3.2.2. METODO GENERAL DE MODELO SIMPLIFICADO PARA ESTADOS DE POST-
CONTINGENCIA

En general, los problemas SCOPF se descomponen de tal manera que se puedan resolver de
forma paralela las particularidades respectivas. La descomposicion de Benders proporciona una
estrategia estandar para el desarrollo y resolucion de este tipo de problemas a través de cualidades
especificas. En esta descomposicion, el problema SCOPF original es descompuesto en un
problema maestro y varios sub-problemas esclavos que interactian iterativamente,
redistribuyendo la carga computacional entre varios procesadores, que elevarian
considerablemente la velocidad de computacion.

El problema SCOPF también puede ser simplificado agregando al caso base solo las restricciones
de desigualdades relevantes post-contingencia, linealizadas en torno al caso base, mientras elige
todas las restricciones de igualdad post-contingencia. La principal ventaja de esta programacion
es que la convergencia al 6ptimo global del problema linealizado esta garantizada y es bastante
rapida.

Otro concepto utilizado para aumentar la rapidez del filtrado de contingencias consiste en
mantener el modelo exacto de un 4area “directa”, donde la contingencia respectiva tenga un
impacto considerable y, desde un area “indirecta”, comprenda el control de las variables que
tengan un efecto importante en las restricciones del &rea directa. Mientras mas contingencias sean
incluidas en el problema SCOPF, méas comprimido sera el estado de post-contingencias.

2.3.2.3. METODO DE FRANCOIS BOUFFARD

Este método aborda el problema de encontrar el conjunto de contingencias necesarias desde el
punto de vista matematica, centrandose asi en encontrar solo las restricciones (filas) necesarias
[6]. Esta ligado estrechamente con las definiciones redactadas en 2.3.1.

Dos observaciones importantes de este método es que, por un lado, existe al menos un punto
sobre una restriccion y que satisface todas las restricciones umbrales, y por otro, que no existe un
solo punto en una restriccion no-umbral que satisfaga a todas las otras restricciones del problema.
Esto se puede ver tomando como ejemplo las restricciones explicadas en la Figura 2.4.

Considerando el problema de optimizacion (2.27) y (2.28), sea a; el vector que representa la j-
ésima fila de la matriz A y sea b; el j-ésimo elemento del vector b . Ademas se define un vector
arbitrario w; e R' . Se propone que la restriccion j es umbral si y solo si existe un punto w; que
reposa sobre el hiperplano aJTWj =b; y es consistente respecto a todas las demas restricciones

j'=1..,J, satisfaciendo ajw; <b,. paratodo j'.
Proposicion 1: sea u; e{O,l}, paratodo j=1,...,J, que satisface
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0, silarestriccion jesumbral

u, ={ (2.29)

1, en otro caso

Resolviendo el siguiente problema matematico entero-mixto se determina el conjunto de
restricciones umbrales del problema de optimizacion (2.27) y (2.28):

J

W,E{ior,]ly ;u J. (2.30)

Sujeto a, paratodo j=1,...,J
aw, <b, j'=1..,J (2.31)
(1-u;)ajw; = (1-u;)b, (2.32)

En esta proposicion se tiene que al ser una restriccion j umbral, se activan tanto (2.31) (para
J'=1]) como (2.32), quedando una igualdad aJij =b;, donde w; hace factible la igualdad y

ademas todas las demas restricciones j'# j. Si no es restriccion umbral, s6lo se tiene la
restriccion (2.31), removiendo la restriccion j-ésima de (2.32).

La proposicion anterior entrega una solucion para determinar las restricciones necesarias y
suficientes para resolver un problema de optimizacién como el enunciado. Sin embargo no es un
problema trivial por dos motivos: por su naturaleza que combina variables de distintos tipos, y
por su gran tamafio, con J(J +1) restricciones, 1J variables continuasy J variables binarias.

Por esto es necesario replantear su formulacion. Se define un nuevo conjunto de variables
s;eR, para j=1,...,J. Se considera la siguiente proposicion:

Proposicion 2: sea s; >0, paratodo j=1,...,J, satisfaciendo:

(2.33)

0, silarestriccion jesumbral
S. =
>0, en otro caso

Resolviendo la siguiente programacion lineal (LP) se determina el conjunto de
restricciones factibles de (2.27) y (2.28):

J
min ;s J. (2.34)

Sujeto a, paratodo j=1,...,J

ajw; <b, j'=1..1 (2.35)



aJTWj +s; b, (2.36)

Esta segunda proposicion entrega el mismo analisis hecho para la proposicion 1 de las
restricciones umbrales y no umbrales. Lo interesante es que en este caso se tiene ademas que

todas las restricciones pueden ser llevadas a la region de factibilidad mediante el término s,

entregando una especie de peso a cada restriccion, y asi ver en qué caso éstas podrian ser
consideradas umbrales y en qué medida.

Para reducir la dificultad en cuanto al tamafio del problema propuesto, sobre todo considerando
su aplicacion en problemas SCOPF, se propone ademas una descomposicion del problema de la
proposicion 2 en tres partes: separacion, divide y conquista, y particionar.

Separacion: por inspeccion se puede ver que la proposicion 2 es separable, ya que tanto
s; como w; pueden ser resueltos independientemente de cualquier otro s;. y W;., j#j'.

De esta forma, resolviendo el problema de la siguiente proposicion independientemente
de cada j=1,...,J se puede descubrir el conjunto de restricciones umbrales.

Proposicion 3:

vmjigosj (2.37)

Sujeto a
aw, <b, j'=1..,J (2.38)
ajw, +s; > b, (2.39)

Divide y Conquista: si bien a través de la proposicién 3 se puede realizar una
optimizacion en paralela de todos los casos, el problema en si no deja de tener un gran
tamafio. Se considera entonces el siguiente lema como enfoque de una division del
problema propuesto para encontrar las restricciones umbrales.

Lema 1: si se encuentra que la restriccion jeI', donde I'c 1", es no-umbral resolviendo
el problema de la proposicién 2 para el conjunto de restricciones I, entonces la
restriccion j también es encontrada no-umbral al resolver el mismo problema para el
conjunto entero de restricciones I".

Se debe notar que si jeI' es restriccion umbral, j no necesariamente es umbral para I".

El corolario de este lema es que si se encuentra una restriccién no umbral resolviendo el
problema de la proposicion 2 sobre un subconjunto de I", entonces también es no-umbral
para el conjunto de restricciones completo. Asi se propone el siguiente algoritmo:
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o Paso 1: Particionar el conjunto completo de restricciones I'={I,,...I',,} en

bloques de restricciones computacionalmente manejables y resolver el problema
planteado en la proposicion 2 para cada uno de estos conjuntos. Estos pueden ser
ejecutados en procesos paralelos.

o Paso 2: Recombinar las restricciones umbrales generadas por la solucion en
blogques de restricciones computacionalmente manejables y resolver para cada uno
de estos. Pudiendo ser ejecutadas en procesos paralelos también.

o Paso 3: Repetir Paso 2 hasta que la solucion de un problema (de la proposicién 2)
es obtenida o cuando se haya alcanzado un limite de reducciones previamente
establecido.

Particionar: los principales problemas del algoritmo anterior, es la determinacion de la
particion inicial y la forma en que las restricciones son recombinadas. Para esto, se

particiona el conjunto de restricciones completo en subconjuntos I'={T",,T",}, donde el
subconjunto I"_ corresponde al conjunto de los indices de las restricciones relacionadas al
balance de potencia y los limites de generacidn, mientras que I'; es el subconjunto de los
indices correspondientes a los limites de flujo por linea. Las restricciones I" aplican en

cada uno de los posibles estados de contingencia. Por otro lado, las restriccionesen 1", no
dependeran del estado de contingencia y pueden incluso ser particionadas de acuerdo a
I, ={I',(0),...,I',(K)}, donde I, (k) corresponde a todos los limites de flujo de linea
asociada a la contingencia k . Asimismo se pueden agrupar las contingencias en vez de
las lineas, tal que T, :{Fi,...,r;}, donde T, agrupa todas las restricciones asociadas a

la linea | para todos los estados de contingencias.

Particion basada en contingencias (I",(k)): esta es una particion bastante intuitiva

debido al desacople natural que existe entre diferentes estados de contingencias. Sin
embargo, luego de ser probado [6] en diferentes casos, muestra un comportamiento en el
que las restricciones no-umbrales que va encontrando por pasos de iteracion, es bastante
pequefio, siendo necesario mayor tiempo para tener un conjunto de restricciones cercano o
igual al umbral.

Particion basada en lineas (I',): esta particion es mucho més efectiva que la anterior

porque genera relativamente un gran nimero de restricciones no-umbrales en cada paso.
Este hecho radica principalmente en la naturaleza de las contingencias, ya que solo un
pequefio nimero de ellas llevan a las lineas sus limites de flujo.
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2.3.3. METODOS BASADOS EN SCOPF PROBABILISTICOS

2.3.3.1. METODO DE KIRSCHEN ET AL. [9]

Debido a que, por un lado la carga computacional que conllevaria calcular la solucion 6ptima de
un problema SCOPF, y en su efecto PSCOPF, considerando todas las contingencias, es bastante
alta, y por otro lado, que la misma solucion (o bastante cercana) puede ser entregada
considerando un menor nimero de estas contingencias, se realizan técnicas de disminucion de las
dimensiones del problema de flujo 6ptimo. Dentro de estas técnicas, la mas basica y rapida de
realizar es mediante un ordenamiento respecto de las probabilidades de estas contingencias o fast
sorting technique (FST).

Kirschen utiliza esta técnica para su modelo de optimizacion del balance entre seguridad y
economia para redes eléctricas [9]. Para esto considera tres pasos:

e Seleccidn de estados

El conjunto de contingencias es seleccionado mediante el uso del algoritmo de FST [10], en
donde los estados que se eligen para ser considerados, tienen una contribucion significante a los
indices de seguridad. Estos se ordenan descendentemente de acuerdo a las probabilidades
obtenidas para cada una.

e Andlisis de estados

Para cada estado seleccionado por la FST se realizan dos andlisis a partir de los cuales se puede
cualificar los estados. El primero consiste en un flujo de potencia AC para examinar la condicion
de la red, siendo posible indicar si el estado considerado conllevaria a pérdidas de estabilidad de
tension si es que el flujo de potencia diverge, y por tanto, saber cuanta demanda puede llegar a
ser desconectada, determinando la relevancia del estado. El segundo analisis considera el
incumplimiento de los limites de operacién para cada contingencia, donde las acciones
correctivas debiesen disipar estos incumplimientos. Estas acciones son realizadas principalmente
por los generadores, considerando tecnologias basicas en una red, agregando asi a cada
contingencia otro peso mas a considerar en caso de que la carga a los generadores sea mayor.

e Limitacion del espacio de estados

Considerando el analisis de cada contingencia, la FST puede obtener, de forma descendente
mediante la probabilidad de los distintos estados, un ranking que resume las posibilidades de la
red. Esta lista es considerada sélo hasta una probabilidad de corte, eliminando todos aquellos
estados o0 contingencias que tengan menor probabilidad.
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2.3.3.2. METODO ITERATIVO (MORENO ET AL [1])

El presente método esta basado en el modelo PSCOF, que fue explicado de forma general en la
anterior seccion 2.2.1.

El conjunto relevante de contingencias, desde el punto de vista probabilistico, es un subconjunto
de contingencias que es necesario para mantener los niveles de rendimiento econémico y de
seguridad, siendo cercano, dificilmente igual, al encontrado considerando todas las contingencias
del problema [7].

De acuerdo a esta proposicion, el conjunto relevante de contingencias estd determinado
considerando un riesgo de cada contingencia individual (contenida en un conjunto inicial) sobre
el despacho del sistema intacto dado, (valor de generacion pre-falla y reservas en cada
generacion). Esto se lleva a cabo de acuerdo a los siguientes pasos iterativos:

1. Definir el conjunto relevante como un conjunto vacio.

2. Ejecutar el modulo operacional sobre la condicion de operacidon objetivo cuando se
consideran solo las ocurrencias de las contingencias relevantes, obteniendo el despacho
Optimo.

3. Asocia el riesgo respectivo a cada evento individual que esta fuera del conjunto relevante
de contingencias sobre la solucion de despacho intacto obtenido en el paso anterior. La
contingencia con mayor riesgo es identificada y agregada al conjunto relevante.

4. Suma el riesgo de todas las contingencias que estan fuera del conjunto relevante. Si esta
suma es menor que cierta tolerancia preestablecida por el usuario (en $), el algoritmo se
detiene, sino se vuelve al paso 2.

El proceso general descrito en los pasos iterativos anteriores es reflejado en la Figura 2.5. Aqui se
puede ver que por definicion (del procedimiento), las contingencias dejadas fuera del conjunto
relevante no implicarian un mayor riesgo para la operacién del sistema. De hecho,
constantemente se va comparando la diferencia del costo total de operacion y riesgo de corte de
carga entre la optimizacion con todas las contingencias y las que sélo tienen las contingencias
relevantes, es menor o igual a un valor de tolerancia dado. Por otro lado, la linea punteada indica
que este algoritmo puede ser ejecutado dos veces seguidas usando los resultados del despacho
final para refinar las probabilidades de las contingencias en una segunda ejecucion del algoritmo.
El conjunto de contingencias relevantes, también pueden ser utilizadas para catalogar la
importancia de cada componente de la red de acuerdo a su contribucién al riesgo del sistema.
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3. METODOLOGIA PROPUESTA

El mejoramiento al filtro de contingencias se basa en un modelo ya planteado para problemas de
despacho econdmico probabilistico, PSCOPF, por Moreno et al [1]. Si bien este modelo
considera las probabilidades para efectos de despacho, en esta memoria sélo se quiere considerar
el concepto del filtrado aplicado en él. En este modelo existe un filtro de estados que permite
reducir las dimensiones del problema a optimizar, en particular del nimero de restricciones, este
método de reduccion fue explicado previamente en la seccion 2.3.3.2, al igual que el modelo
probabilistico respectivo en la seccion 2.2.1. Se quiere entonces probar otro método que también
filtre una red eléctrica antes de ser simulada para su despacho econémico, de tal forma de
analizar los resultados y asi determinar qué método es mejor y si es que es posible realizar
mejoras a los ya existentes. Bouffard et al propone el método expuesto en la seccion 2.3.2.3, con
el cual se quiere comparar los resultados del filtrado de Moreno et al. Finalmente, se tiene un
tercer método aqui desarrollado, que realiza una variacion del enfoque de eliminacion de estados
de Moreno et al, centrdndose ahora en restricciones.

De esta forma se tendran en total tres metodologias de filtrado previo para el despacho
econdémico de potencia, ademéas del modelo para el despacho econdmico de una red eléctrica
elegida. Para estos se consideran dos redes inicialmente: la primera de 3 nodos en donde se
prueban los funcionamientos de los métodos, y la segunda de 24 nodos en la que se ve el
desempefio también de los tres métodos. La tercera red, de 300 nodos, se utiliza para comparar el
mejor método elegido con el problema de despacho completo (sin filtracion).

Cabe mencionar que entre los tres métodos, dos de ellos son mejoras a un algoritmo previo y el
tercero es una transformaciéon del existente. La mejora al método de Bouffard et al es
complementaria y se basa en agregar una restriccion que considera la funcién objetivo,
entregando mayor informacion. La mejora al método iterativo de Moreno et al (método iterativo
de Moreno por restricciones) se basa en un cambio conceptual (al tratar restricciones y no
estados) y de enfoque (al basarse en problemas deterministicos y no probabilisticos), siendo una
mejora sustituta al método previo. Finalmente la transformacion realizada sobre el mismo método
iterativo de Moreno et al (por estados) se debe a la aplicacion de éste en un problema
deterministico y no probabilistico, haciendo sélo un cambio de enfoque de este.

3.1. MODELO DE FLUJO OPTIMO DE POTENCIA IMPLEMENTADO

Dado que se quiere analizar la eliminacion de estados o restricciones, la modelacion de la red no
es necesaria que sea simulada bajo flujos AC, es por esto que sélo se consideran flujos DC,
simplificando las ecuaciones y el modelo de la red en si, sin dejar de lado las restricciones
conceptualmente necesarias para un problema SCOPF de este tipo. Todos los modelos de
despacho economico ocupados para las pruebas y analisis son deterministicos, dado que se pone
como meta un andlisis de pre-contingencias, sin necesidad de conocer las probabilidades de fallas
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de generacion o lineas para post-contingencias. En este mismo sentido las contingencias
consideradas so6lo son las caidas de lineas, con criterio N-1. De aqui en adelante se considerara
como “estado 17 al estado del sistema intacto (si ninguna contingencia), “estado 2” al estado del
sistema bajo la caida de la linea 1, “estado 3” al estado del sistema bajo la caida de la linea 2, etc.
Asi, el modelo de despacho econdémico utilizado tanto para la red de 3 nodos como para la de 24
nodos, teniendo en cuenta la formulacion expuesta en la seccion 2.1, es el mostrado a
continuacion:

min> C, -P, (3.1)

geG
Sujeto a:

> P=>D (3.2)

Pin(9)<P, <P (9), VgeG (3.3)
P= > P, viel (3.4)
geG| g esté en nodo i
—Fra (N <D (N(Li,s)-(R-D)))<F (1), VleL, Vses (3.5)
icl
G: Conjunto de generadores P;:  Potencia de la barra i
I:  Conjunto de barras D;: Demandaen labarra i
L: Conjunto de lineas Pmin(g):  Potencia minma generador g
S:  Conjunto de estados Pmax(9):  Potencia maxima generador g
C,: Costo del generador g Frnax(l):  Capacidad méaxima linea |
Py Potencia del generador g h(l,i,s): Factor PTDF

Gracias al método de Bouffard et al, se ve la posibilidad de mejorar el modelo de despacho
econdmico en el sentido de requerir menos variables, aprovechando que se consideraran flujos
DC para las simulaciones con restricciones lineales. Es por esto que se toma la idea de ocupar
factores PTDF (ver seccion 2.1.1.3 para la obtencion de los flujos, no siendo necesario expresarlo
como variable, sino que estarian determinados s6lo por una expresion que incluye la diferencia
entre inyecciones y retiros de potencia existentes en cada nodo de la red, y la ponderacion por
estos factores, que dependen de cada linea y cada nodo (eventualmente de cada contingencia en
transmision). Como la topologia del sistema cambia de acuerdo a cada falla de linea, es necesario
realizar un célculo de la matriz PTDF para cada falla, teniendo asi N;+1 matrices, donde N; es el
namero de lineas en la red, mas el caso del sistema intacto en donde todas las lineas estan
operando. Por otro lado, en la secciéon 8.2 de Anexos, se puede ver el codigo programado en
MATLAB para la obtencion de las matrices PTDF para cada estado.

La realizacion de las simulaciones se obtienen en FICO Xpress Optimization Suite. En términos
simples, se trata de una plataforma para construir problemas de optimizacion que maneja

26



procesos con grandes cantidades de informacion, utilizando algoritmo de alto desempefio. Este
software es utilizado dado que el modelo que se quiere trabajar esta escrito en este lenguaje
(Xpress-Mosel) e implementado en este software (FICO). Para poder establecer un problema, se
pueden identificar tres bloques principales de la estructura en la programacion: la primera en
donde se declaran las variables y constantes, otra en donde se escriben las ecuaciones y
restricciones del problema, y finalmente el tratamiento de los datos para su salida.

3.2. REDES DE PRUEBA
3.2.1. SISTEMA DE 3 NODOS

Inicialmente para poder realizar las pruebas necesarias de los métodos a utilizar, se toma una red
de 3 nodos, 4 lineas, 3 generadores y 2 puntos de demanda como se ilustra en la Figura 3.1. Esta
configuracién fue extraida directamente del trabajo de Bouffard et al [6], con el sentido de poder
comparar y asegurar que los resultados estuviesen correctos, por ende el modelo de despacho, y
posteriormente el método para filtrado. La idea de tener un modelo simple al comienzo es poder
plantear los problemas y solucionarlos a una pequefia escala, asegurando su funcionamiento,
apoyandose también en analisis posteriores de posibles resultados de interés, y las ideas que
pudiesen surgir de éste. Es asi como aparecen las mejoras propuestas a los métodos que se
explicaran mas adelante.

Barra 1 Barra 2
Linea 1

Linea 2

Linea 3

Linea 4

200[MW]

Barra 3
50[MW]

FIGURA 3.1. SISTEMA DE 3 BARRAS.

El modelamiento para esta red es deterministico con restricciones de seguridad, considerando la
caida de una linea (N-1) por estado, falla o contingencia, teniendo entonces para este caso 5
estados en total: el estado del sistema intacto mas un estado por cada linea en falla. Los
parametros de la red estan indicados en la Tabla 3.1, Tabla 3.2 y Tabla 3.3. Se debe notar que
solo existe demanda en las barras 3 y 4, por lo que se puede intuir los sentidos de los flujos de
potencia, y de esta forma determinar el sentido de flujo de las lineas explicitado en la Tabla 3.1.
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Los alcances sobre el sistema son los siguientes:

e Transmision sin pérdidas.

e Solucion mediante flujo DC

e Solo contingencias de lineas con criterio N-1.

e Despacho para una hora, por lo que la demanda es constante.

Linea Desde Hasta Flujo maximo[MW] Reactancia [p.u.]

1 1 2 100 0,1
2 1 2 100 0,1
3 1 3 60 0,1
4 3 2 80 0,1

TABLA 3.1. PARAMETROS LINEAS SISTEMA 3 BARRAS.

Generador Barra Costo [$/MWh] Potencia minima [MW] Potencia maxima [MW]

1 1 20 100 250
2 2 40 20 100
3 3 50 0 50

TABLA 3.2. PARAMETROS GENERADORES SISTEMA 3 BARRAS.

Barra Demanda [MW)]

1 0
2 200
3 50

TABLA 3.3. CONSUMOS POR BARRA SISTEMA 3 BARRAS.

Considerando las restricciones descritas, el modelo para el despacho de esta red poseeria:

e 1 restriccion de igualdad para la ecuacion de balance.

e 6 restricciones de desigualdad para los limites de potencia de los generadores.

e 3 ecuaciones de igualdad para la potencia total por nodo (que para esta red seria igual a la
potencia de cada generador).

e 8 restricciones de desigualdad para los limites de flujo de potencia por las lineas, donde
cada conjunto de estas 8 restricciones es replicado para cada estado de contingencia mas
el sistema intacto, sin ninguna contingencia, siendo en total 40 restricciones para las
lineas.
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3.2.2. SISTEMA DE 24 NODOS

Con el fin de ver el desempefio de los métodos de filtracién de contingencias previo al despacho,
y asegurar sus funcionamientos, se configura una red de mayor tamafio considerando 24 nodos.
Este modelo se extrajo de la IEEE, en particular se trabajé con el area 1 del IEEE RTS 96. Las
especificaciones mas detalladas pueden encontrarse en [11]. Si bien es un sistema para probar en
particular método de despacho o unit commitment, se ocupa de forma deterministica dado que la
forma en que se aplicardn los métodos y la forma en que estos mismo operan lo permiten.
Ademas es posible compararlo con otros resultados basados en el mismo sistema pero
considerando en esos casos probabilidades en la modelacion.

En esta red existen 38 lineas, que interconectan las barras y en particular pudiendo haber mas de
una linea entre dos barras. Ademas hay 32 generadores de distintas tecnologias y por ende costos
de generacion. Normalmente estos generadores se conectan en conjunto a una barra, teniendo asi
mas de una fuente de generacion por nodo. Por el lado de la demanda se tienen 17 centros de
consumo de potencia repartidos entre distintas barras. La configuracién se puede ver en la Figura
3.2.

Cabe notar que en esta red existen dos sectores principales: por un lado en el lado norte de los
transformadores, existe una gran concentracién de generacion, mientras que al lado sur, hay
principalmente consumos, de esta forma se podria intuir a grandes rasgos las direcciones de los
flujos que existirian al solucionar el problema de despacho para esta red. Mas aun, si se revisan
los datos de generacion en la Tabla 3.4, se puede notar que en el sector sur, la capacidad de los
generadores es bastante menor a los del sector norte, pudiendo ser el sur un sector mayormente
importador.

Para efectos de los flujos DC, los transformadores son modelados como una linea con su
reactancia respectiva, con un limite de transmision igual a la capacidad del transformador. De
esta forma no es necesario considerar las diferencias de tensidn existentes entre los sectores norte
y sur.

Otra caracteristica de esta red, es la particularidad de la barra 7. Como se ve en la Figura 3.2, es
un sistema que si falla la linea que conecta la barra 7 y 8, queda como sistema aislado, donde, si
no es capaz el generador de suministrar la demanda existente, el problema es infactible debido a
gue no existe otra forma de abastecer la demanda de este nodo. Sin embargo s6lo basta con
revisar que para esta barra la capacidad de generacion, supera en 200[MW] a la demanda
existente en el mismo. En este caso entonces, cabe la posibilidad de que de no existir generacion
suficiente en las barras restantes, al quedar la linea que conecta la barra 7 con 8 fuera de
operacion, también podria ser infactible el problema. Pero en el sistema restante existen mas de
200[MW] para poder seguir operando sin contar con la generacion de la barra 7, tal como se ve
en los resultados de despacho para esta red en la seccion 4.2.
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Bus 4

Bus 8

Bus 1 + Bus 2 Bus 7

FIGURA 3.2. SISTEMA DE 24 BARRAS IEEE RTS.

Se debe mencionar que para efectos de las simulaciones realizadas fue necesario variar algunos
parametros dados del sistema, de esta forma mostrar mayor informacion en cuanto a lo que los
métodos son capaces de realizar. En particular, los cambios provocan un desequilibrio de las
cargas de la red de forma mas evidente, entrando en conflicto con las capacidades de transmisién
y con esto poder tener mayor cantidad de restricciones o estados que fuesen relevantes para
determinar el despacho éptimo en el sistema intacto pre-contingencia.

Estos cambios fueron:

e Aumento de capacidad de generacién generador 23 desde 400[MW] a 600[MW].
e Aumento de demanda en el nodo 2 desde 97[MW] a 297[MW].

En la Tabla 3.4 se pueden ver los datos de generacion. El resto de los datos se encuentran
disponibles en la seccion 8.1 de Anexos en la Tabla 8.1, Tabla 8.3 y Tabla 8.3. Aqui se pueden
encontrar las demandas por nodo, los limites de capacidad de las lineas, asi como los nodos a los
gue estan conectados y sus reactancias, datos importantes para el calculo de las matrices PTDF
que representan la proporcion flujo existente en la red para cada estado o contingencia.
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Generador Barra P min [MW] P max [MW] Costo [E/MWh]

1,2 1 0 20 150
3;4 1 0 76 50
5,6 2 0 20 150
7,8 2 0 76 50
9-11 7 0 100 150
12 -14 13 0 197 150
15-19 15 0 12 150
20 15 0 155 50
21 16 0 155 50
22 18 0 400 0
23 21 0 600 0
24 - 29 22 0 50 80
30; 31 23 0 155 50
32 23 0 350 50

TABLA 3.4. GENERACION SISTEMA 24 NODOS (POR GENERADOR).

3.2.3. SISTEMA DE 300 NODOS

Se presenta a continuacion una red mediana de 300 nodos para efectos de comparacion entre el
mejor método elegido y el problema de despacho completo. Este modelo fue desarrollado por la
IEEE Test Systems Task Force y fue extraido desde la pagina web de la Universidad de
Washington [12], ademas de apoyarse en los archivos para la plataforma MATLAB, para el
mismo modelo, de la Universidad de Edimburgo [13], desde donde se extrajeron los costos de
combustible, manejandose en pequefia medida para obtener mayor variabilidad de estos. Esta red
cuenta con 300 nodos, 69 generadores y 411 lineas de transmision, mostrandose en la Figura 8.3
de la seccién 8.2 de Anexos una vista general de esta red. Esta posee una capacidad de
generacion de 32.678[MW] y una demanda de 23.525[MW], ademas todas las lineas poseen una
capacidad maxima de transmision de 9.900[MW]. De esta red se extrajo todo lo necesario para el
problema de flujo de potencia éptimo DC.

3.3. MEJORA AL METODO DE BOUFFARD ET AL APLICADO A UN PROBLEMA
DETERMINISTICO

La metodologia que plantea Bouffard et al [6] se basa en que la Unica variable es la potencia.
Justamente por esto fue que se modela el despacho econémico mediante factores PTDF dejando
solo la variable de potencia. Sin embargo, en el paper, el costo de generacion es por barra al igual
que la potencia generada. Dado que se quiere varias generaciones por barra, se realiza un
pequefio cambio mostrado a continuacion en el modelo de despacho de una red, reemplazando la
potencia por barra por una sumatoria de las generaciones en dicha barra, permitiendo asi también
considerar el costo por generador.
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min» C,-P,

9eG

Sujeto a:

iel (geG | g esta en nodo i

Pmin(g)s P, < Pmax(g), vgeG

_Fmax(|)gz h(|’i’s). ( Z PQJ_Di SFmax(|), VlelL, VseS§

iel geG | g estd en nodo i

G: Conjunto de generadores D;: Demandaen labarra i
I:  Conjunto de barras Pmin(9): Potencia minma generador g
L: Conjunto de lineas Pmax(9):  Potencia maxima generador g
S:  Conjunto de estados Frax():  Capacidad maxima linea |

C,:  Costo del generador g h(l,i,s): Factor PTDF

P, Potencia del generador g

Esta formulacion sin lugar a dudas conlleva a una mayor carga de célculo, dado que por barra
ahora se tiene un conjunto de variables de generacion, consumiendo mayor memoria para guardar
los valores de sumas, ademas de manejar una mayor cantidad de variables debido a que el
numero de generadores para el caso de la red de 24 nodos es de 32. Sin embargo, esto nos da la
libertad de tener una red mas real con costos de generacion independientes de un generador a otro
para el despacho, incluso si estos estan conectados a la misma barra.

Como se explicé en la seccion 2.3.2.3, este método en términos generales, ademas de separar las
igualdades en desigualdades, pone a prueba los limites superiores e inferiores de éstas mediante
la variable S;, convirtiéndose en una restriccion umbral si no existe un valor mayor a cero que
haga sobrepasar positivamente el limite superior de la restriccion, o negativamente el limite
inferior. Aparte de esto, para que el valor de la variable Wg; (que vendria siendo el despacho de
potencia) sea factible, cada vector Wg;, para un j dado, es probado en el método, debiendo
cumplir los limites de la configuracion de la red (demanda, limites de generacion y transmision).

Lo anterior puede ser entendido de mejor manera mediante el diagrama de flujo de este método
mostrado en la Figura 3.3, que es lo que se hace en la simulacion. En esta figura, se muestran a la
izquierda los datos necesarios para poder correr el programa. El parametro principal que se
considera es el nimero de restricciones (J), el cual se obtiene analizando el ndmero de
restricciones del modelo de despacho original para el sistema en cuestion. Este nUmero permite
iterar sobre todas las restricciones (filas) del problema. Ademas de esto son necesarios los datos
del sistema mismo, como limites de capacidad, costos, conexiones, etc., que son extraidos de una
planilla en Excel previamente formulada dada la red. Ademas teniendo en cuenta la formulacion
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del problema mediante los factores PTDF, se deben ingresar una matriz PTDF por estado, dado
que al fallar una linea cambia la topologia y por ende la matriz PTDF, de esta forma se tendran
un namero de matrices igual al nimero de lineas méas uno, que seria el estado sin contingencia, es
decir, el sistema intacto. Esta matriz es calculada previamente en MATLAB, exportando los
resultados a un archivo de datos (.dat) para que pueda ser leido por el programa FICO.

El método tiene dos principales bloques: el bloque A y el bloque B. El bloque A, es en donde se
ve la importancia de la restriccion para el problema, determinando si es umbral o no. El segundo
bloque se encarga de asegurar que un vector Wg; dado sea factible para todas las restricciones.
Este vector es extraido desde el blogue A, desde cada restriccion j, ya que es en éste en donde se
quiere encontrar un vector Wg; que haga en lo posible que la restriccion sea umbral, tal que el
valor de S; sea lo mas pequefio posible, asegurando que la restriccion es umbral si es igual a 0.
Asi se tienen entonces J posibles valores para el vector Wy; donde cada uno es probado en el
bloque B para ver su factibilidad respecto a todas las restricciones. Se debe notar que por lo tanto

el algoritmo tiene J+J? restricciones. Al terminar de recorrer todas las restricciones, se
entregan las que cumplen con que S(j)=0, es decir, las restricciones umbrales.

Informacioén requerida

NUmero de | =L
restricciones
modelo de red (J) No

Parametro del método

, Para cada restriccién j (y Ve ~
/ - Demanda /\ vector W(g,j) asociado), | Si—N\\ End )

;/ - Limites de Generacion ;/ \\ existe S(j) /
| - Limites de Lineas [
| - Costos | )
\ - Conexién Generador-Barra | |/ ( j es restriccion umbral )
\ \ /
\ \/
Desde planilla Excel
W(g,j) debe cumplir —
/ / con las J restricciones >0 “/j no es restriccién \‘
| PTDF_File.dat | B \ umbral J

\ \ _ _
\ \
Desde archivo MATLAB

FIGURA 3.3. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGIA DEL METODO DE BOUFFARD.

Desde el modelo de red expuesto al comienzo de esta seccién, la formulacion del método de
Bouffard et al para el caso en cuestion es el siguiente:

min ) S,
j=1,..J

.....

Sujeto a:
e Activacion umbral para ecuacién de balance:
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iel \ geG | g estaennodoi

e Activacion umbral para limites de generacion:

W, +S, > P (9)

, VgeG
Wg,j+l _Sj+l < I:)min (g)

Donde j=3,5,...,2-N +1.

generadores

e Activacion umbral para limites de lineas:

;(h(l,i,s)-([wges%enHOdOiwg,jJ—Diunsj > Fo (1)

;(h(l, i,s)-[[geeg;‘en miwg,jﬂj— DiN—sj+l <—F (1)

Donde J =2- Ngeneradores +3, 2- Ngeneradores +5,..,2:N

, VleL, VseS

generadores +2 Nestados ’ Nlineas +1.

e Factibilidad de vector para toda la red:

Vvj'=1,...,J, setiene que:

DTS Y,
iel \ geG|gestaennodoi iel

Z[ Z _Wg,j'JZZDi
geG | g estd en nodo i

iel

;[h(l,i,s)-&gemg;&n mein,j,j— Dij] <Fou (1)
;(h(l,i,s)-(geelge;m mdmwg,j)— DiD >-F. (1)

, VleL, VseS



J: Numero de restricciones para despacho W, Variable de potencia generador g en restriccion j
I:  Conjunto de barras D;: Demandaen labarra i

G: Conjunto de generadores Pmax(9):  Potencia maxima generador g

L: Conjunto de lineas Pmin(@):  Potencia minima generador g

S: Conjunto de estados Frax(I):  Capacidad méxima linea |

Si: Variable slack de la restriccion j h(l,i,s): Factor PTDF

+2-N N

el factor 2 refleja la separacion en desigualdades (limites superiores e inferiores), siendo J el
numero total de restricciones del modelo de despacho pre-contingencia escrito mediante
desigualdades.

Cabe notar que el numero total de restricciones es tal que J =2+2-N

generadores estados lineas !

Dado que los vectores Wy; representan valores de potencia, se piensa que es posible que,
agregando una sola restriccion, se puede obtener el despacho optimo de la red, aprovechando que
el problema busca los vectores tal que el valor de S; sea el minimo, y que tal vector sea ademas
factible con todas las restricciones, es decir, factible en el sistema. Es por esto que se opta por
agregar la restriccion mostrada a continuacion. Se debe notar que el nimero de restriccion J
cambiasuvalora J =3+2-N +2-N N

generadores estados ' ¥lineas *

e Activacion umbral para despacho 6ptimo:

Z(Cg 'Wg,j)_sj <0

geG

Donde j=2+2-N +2-N N, .. +1

generadores estados * ' Vlineas

e Factibilidad de vector:

> (CyW, )20, Vj'=1,...,J

geG

Luego de esta formulacidn es posible realizar las simulaciones para un sistema dado, para asi
obtener como resultado las restricciones umbrales de la red, dada las contingencias en lineas con
criterio N-1.

3.4. TRANSFORMACION DEL METODO DE MORENO ET AL (POR ESTADO) PARA SER
APLICADO A UN PROBLEMA DETERMINISTICO

Basandose en el método de filtrado existente en el PSCOPF explicado en [1], se formula el

presente método que filtra los estados de contingencia, es decir, el conjunto de restricciones que

representan una contingencia. Para el caso de estudio que se quiere ver, la contingencia es la

caida de una linea, mediante criterio N-1, en la red considerada, por tanto el conjunto de

restricciones serian todas las restricciones de limites de transmision bajo la falla respectiva de una
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linea. De esta forma se busca el conjunto de estados que aseguren un despacho Optimo pre-
contingencia, siendo necesario encontrar los estados mas relevantes.

El concepto de la busqueda de estados relevantes, para el modelo PSCOF desde donde se extrae
el método, radica en realizar un ranking de los estados més costos, es decir, el que incurra en un
mayor gasto dado la desconexion de consumos entre otros puntos. Es esta idea la que se quiere
aplicar en el presente método, considerando que se realizaria un filtro previo a un problema
SCOPF deterministico bajo las consideraciones explicadas en la seccién 3.4. En este sentido dado
que se trabaja solo con contingencias de lineas, el costo respectivo asociado de la demanda no
suministrada seria justamente la cantidad de potencia no suministrada, por lo que un estado que
presente una cantidad de potencia no suministrada mayor a otro, equivalente a la potencia no
transmitida, sera un estado mas relevante. En la préactica, para realizar el despacho 6ptimo pre-
contingencia, se deben considerar todos aquellos estados en que existe demanda no suministrada,
dejando fuera del conjunto aquellos estados en los que el sistema es capaz de abastecer todos los
puntos de consumo, ya que no representan un conjunto importante a considerar para la busqueda
de este despacho.

Con esto el método de filtro de contingencias considera un despacho 6ptimo pre-contingencia que
se encuentra bajo un conjunto de estados (conjunto de un conjunto de restricciones) que
representan el riesgo de no abastecer demanda que, en este caso, es el foco principal del
problema, teniendo como objetivo lograr un despacho que abastezca la totalidad de la demanda.
Este seria entonces un proceso iterativo donde, a medida que se van agregando estados, se calcula
el despacho Optimo para estos estados considerados, y asi buscar el proximo maés costos fijando el
despacho que se tiene hasta el momento, y agregarlo al conjunto de estados relevantes. Todo este
proceso hasta encontrar que no existe estado con un costo considerable.

Lo anterior se refleja en el diagrama de flujo mostrado en la Figura 3.4, que representa el
algoritmo programado para aplicar el método de filtracion por estado a una red determinada. Para
la primera iteracion de este algoritmo, se comienza generando un conjunto inicial de estados en el
que solo se considera el sistema intacto (s =1), es decir, los limites de transmisién de todo el
sistema. Dado este conjunto de la primera iteracion se calcula el despacho de potencia respectivo.
Para el despacho se deben conocer los datos del sistema, al igual que para el método de Bouffard
et al, siendo necesario el archivo de datos .dat de las matrices PTDF, asi como la planilla en
Excel que describe a la red sobre la cual se quiere trabajar (limites de capacidad, consumos, etc.).
Este blogue arrojaria entonces el despacho optimo dado el conjunto de estados relevantes para la
iteracion respectiva, el cual seria necesario para calcular la demanda no suministrada de los otros
estados, en el bloque de “Costos”, en donde también son requeridos los datos de la red. Este
bloque entregaria los costos de todos los estados que se deben considerar para la préxima
iteracion, donde en el paso siguiente es encontrado el estado con mayor costo y, de ser mayor a
cierta tolerancia, es agregado al conjunto de estados relevantes a considerar en la prdoxima
iteracion, volviendo al bloque de despacho y realizando todo el proceso nuevamente. En el
momento en que se encuentre que para cierto despacho optimo de potencia no existe un costo
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mayor a la tolerancia considerada, el algoritmo finaliza y se entrega el conjunto de estados
relevantes considerados hasta esa iteracion.

v

‘ Conjunto de Estados [

[

| - PTDF_File.dat [ ( \
unto de Esta || \ End )
Activos (iteracién) | . J/

i | - Datos de Red Excel \

) 4 ) 4 v l
_ - - N
Ve N VRN
[ Iteracion=1 +—{ —» Despacho ——P—> Costos —— EnconFra'lr estado s _></Max. C05t0\>
| / de maximo costo S~ >0.5? _~
N 2 _ ~ -
A ~_
Y 7 N v T
/ Conjunto de / ,/ . ,/ ,/ ,/
[ [ Potencia | [ Costos | Si
| Estados | . IR S [ NPT S
| Activos Inicial | | (iteracion) | | (iteracion+1) |
\ \ \ \ \ \
\  (Estadol1) \ —
\ \
L Agrega s a Conjunto
Iteracion = < de Estados Activos

Iteracion +1

(iteracion+1)

FIGURA 3.4. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA APLICACION DEL METODO DE MORENO POR ESTADO.

La formulacion puede ser representada por los dos bloques mas importantes que se realizan en el
problema, siendo el despacho y la obtencion de costos. Estos contienen una optimizacion como
objetivo de tal forma de realizar su tarea. Por un lado el bloque de despacho minimiza los costos
por potencia despachada, un problema normal de SCOPF considerando los estados activos en la
iteracion, tal como se explico anteriormente. Por otro lado, ya que existe una variable de costo
por linea, el costo del estado seria la suma de todas estas variables asociadas a ese estado, de esta
forma, el bloque de costos, minimiza la suma de las variables.

Para el despacho se considera la formulacion expuesta en 3.1, mediante las expresiones (3.1),
(3.2), (3.3), (3.4) y (3.5). La diferencia existente esta en la consideracion del conjunto de estados
relevantes, por lo que la expresién (3.5) cambiaria a:

~Fra ()< (0(Li,5)-(R-D,))<F, (1), VleL, Vs€S|S€Cyn
iel
Donde Ci...isn €S €l conjunto de estados relevantes para la iteracion respectiva, dado que en cada

una el conjunto varia al agregar estados. Notar que este conjunto sélo va creciendo en cantidad,
no existiendo ningun orden, dependiendo so6lo del que tenga el mayor costo. Por “estado 17 se
hace referencia al sistema intacto (sin fallas), “estado 2” al sistema con falla en la linea 1, “estado
3” falla en la linea 2, etc.

Para este caso del bloque de costos, la obtencién de demanda no suministrada, se formula
mediante la funcion objetivo y restricciones siguientes:
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min >’ O(l,s)

leL, seS

Sujeto a:

> (h(Liss)-(P=D,))-0(1,s) < P (1)
<! ,VleL, vse$

> (h(Li,s)-(P-D;))+O(l,s) > ~F,, (1)

iel

Agregando al algoritmo la siguiente instruccion para poder obtener el costo O'(s) de un estado s,

con el costo de cada linea O(1,s):

O'(s)=>.0(l,s), VseS

leL

Desde esta optimizacion se obtendrian entonces el valor de O'(s) para todos los estados s. Se

debe notar que en este paso, el valor de potencia esta fijo, siendo obtenido desde el proceso de
despacho dado los estados relevantes, quedando como variables sélo los O(1,s) que, en conjunto

de todas las lineas mediante la representacion de O'(s), reflejando la demanda no suministrada

de un estado. Posterior a este bloque, el algoritmo s6lo se encarga de buscar el méximo valor de
O'(s) dentro del conjunto de costos obtenidos, agregando el estado asociado s al conjunto

Chieracions1 @ ST considerado en la préxima iteracion, en particular por el despacho.

El costo maximo es comparado a cierta tolerancia, debido a que el algoritmo contiene valores
numéricos decimales y por ende no valores perfectamente precisos, pero en teoria esta tolerancia
debiese ser 0. Finalmente el algoritmo se detiene al encontrar que el proximo estado a considerar
tiene un costo menor a la tolerancia, saliendo del loop y devolviendo el conjunto de estados
considerados en el blogue de despacho hasta esa iteracion.

3.5. MEJORA AL METODO DE MORENO ET AL (POR RESTRICCION) APLICADO A UN
PROBLEMA DETERMINISTICO

El tercer método sobre el cual se realizan pruebas es bastante parecido al anterior de la seccién
3.4, pero con una pequefia variacion en el enfoque de obtencion de costos, lo que cambia el
concepto en si del método. Si bien en el método anterior se buscaba conocer un conjunto de
estados relevantes, para este caso se quiere lograr conocer un conjunto de restricciones
relevantes. Por tanto la idea es encontrar las restricciones para las cuales el costo asociado a estas
sea el mayor, y asi poder establecer este conjunto. El costo ya no recae en la demanda no
suministrada por estado, sino que conceptualmente ahora se refiere mas bien al flujo no
suministrado por cada una de las lineas, es decir, la diferencia de flujo por sobre la capacidad de
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una linea. Si bien la formulacién es casi la misma, se logra diferenciar en cuanto a la idea que
existe detras de los costos de las restricciones.

Asi, para una red dada, se tendria un conjunto de restricciones referentes a los limites de
capacidad superiores o inferiores de una linea, para el flujo en una u otra direccion, y pudiendo
no pertenecer necesariamente a restricciones del mismo estado. Este se encontraria al fijar la
potencia dptima despachada en cierta iteracion, para luego encontrar la restriccién que es mas
violada, reflejandose en el valor mas alto de la variable que representa el sobrepaso de flujo en
esa restriccion, para todas las restricciones. Esta se agregaria al conjunto y se volveria a encontrar
otro despacho, continuando iterativamente el proceso. Se detendria cuando para cierto despacho,
los costos de las restricciones no son considerables, entonces se obtendria el conjunto de
restricciones relevantes.

El diagrama de flujo de la Figura 3.5, muestra el proceso para obtener este conjunto, siendo casi
idéntico al proceso que se sigue para obtener el conjunto de estados relevantes. Se comienza por
crear un conjunto vacio de restricciones, por lo que el despacho para la primera iteracion no
consideraria restricciones de lineas, siendo un despacho uninodal dentro de las capacidades de los
transformadores. Es evidente que este despacho necesita los datos de la red para poder encontrar
la solucidn, ademas de los valores de las matrices PTDF contenidas en el archivo .dat, aunque no
sean necesarias para le primera iteracion. Obtenido este primer despacho uninodal, el siguiente
paso es obtener los costos de las restricciones, es decir, los flujos excedentes por las lineas. Estos
flujos excedentes pueden ser tanto en una como en otra direccion, por lo que se tiene una variable
para cada direccion, linea y estado. En este punto se comparan todos estos excesos de transmision
eligiendo el mayor, que esta asociado a esta direccion, linea y estado, agregando esta restriccion
al conjunto de restricciones relevantes para la proxima iteracion, y ahora volviendo a iterar pero
con una restriccion activa. Igualmente se considera una tolerancia dado los valores numéricos
decimales, de tal forma de poder discriminar. Todo el proceso finalizaria al no encontrar mas
lineas que, para cierto estado y direccion, incurran en un sobrepaso de su capacidad dado el
despacho de la iteracion en ese momento. Con esto se entregaria las restricciones que fueron
activadas hasta esa iteracion.
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FIGURA 3.5. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA APLICACION DEL METODO DE MORENO POR RESTRICCION.

En términos de formulacion sélo existen dos bloques importantes, tal como se puede ver en la
Figura 3.5, el bloque de despacho y el de costos. El bloque de despacho se implementa en el
modelo planteado con las expresiones (3.1), (3.2), (3.3) y (3.4). La expresion (3.5) es levemente
intervenida para activar sélo la desigualdad que nos interesa de manera que para una linea y
estado dado, se tendria lo siguiente:

Z(h(l,i,s)-(Pi—Di))s Fo(l), VleL, VseS, talque C,, .. =1
Z(h(|,i.s)~(F:—Di))z—FmaX(|), VlelL, VseS, talque C, .. =1

iel

El conjunto C , €s quien refleja la activacion (1) o no (0) de la restriccion correspondiente,

I,s{max,min
pudiendo asi establecer una restriccibn mas para el problema de optimizacién del despacho
econdmico de la red.

El bloque de costos por otro lado, se encarga de establecer el minimo flujo excedente posible para
cada restriccion. Esto lo hace mediante una optimizacion de las variables asociadas a cada
direccidn, linea y estado, tal como se muestra en la siguiente formulacion:

min > o(l,s,a)

leL, seS, ae{min,max}

Sujeto a:
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Z(h(l,i,s)-(P*i —Di))—O(I,s,max)é Fro (1)
<!  VlelL, Vse$S

> (h(Li.s)-(P=D,))+O(l,s,min) > -F,(I)

iel

Siendo las variables O(l,s,«) Unicas para cada restriccion, que representan el costo de ella

siendo una especie de variable slack, se logra tener independencia de las restricciones y por ende
ver por separado cual es mas relevante que otra de acuerdo al mayor valor de esta variable
asociada. Esta optimizacion considera el despacho encontrado previamente, para las restricciones
consideradas hasta esa iteracion, siendo las potencias de cada nodo un dato para esta
optimizacion. Lo que conceptualmente se consideraria de esta forma es ver el sistema actual con
su generacion, y qué problemas esta arrojando en cuanto a transmision, asi se “modifica” el
tramo, agregando la restriccion al problema de despacho. Asi se abarca la totalidad de las lineas
que generan problemas en transmision, conteniendo implicitamente al resto de las lineas que no
se consideran para el problema de despacho de la red.

3.5.1. METODO POR RESTRICCION EN TRANSMISION Y GENERACION

Por otro lado, para efectos de desarrollo y de comparacion de este método con el de Bouffard et
al., se gener6 una derivacion de éste considerando sobrepasos de capacidad tanto en lineas como
en generacion, donde el sistema sigue considerando fallas sélo en transmision. Es decir que en
este nuevo algoritmo también existen variables slack (o de holgura) en las restricciones, pero
ahora en las de capacidad de generacion y en la capacidad de transmision de las lineas,
entregando un conjunto de restricciones relevantes para la totalidad de las restricciones de
capacidades del problema (restricciones de desigualdad), que son las que permiten la flexibilidad
de las variables de potencia en el problema de despacho. Por lo tanto, al blogue de costos se
formularia como sigue:

min > (O(l,5,)+0(g,))

geG, leL, seS, ae{min,max}

Sujeto a:

-D)))-
! ,VleL, Vse$
))+O l,s,min)>-F_ (1)

De esta forma mediante este método se lograria obtener el problema reducido de despacho con un
conjunto de restricciones relevantes en generacion (limites de capacidad) y transmision (limites
de capacidad y estados de fallas).
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3.5.2. METODO DE DESPACHO ITERATIVO

Finalmente, dentro del marco de la filtracion de restricciones, se desarroll6 una metodologia para
el caso de filtrado de restricciones de transmision dentro de un despacho iterativo Unico, este
método es nombrado Método de Despacho Iterativo y resume las caracteristicas de todas las
metodologias anteriores para encontrar un unico algoritmo que tenga por objetivo hacer méas
eficiente, en términos de tiempo, la busqueda de las restricciones relevantes y por consiguiente la
obtencidon de la solucién del despacho. En particular este se aplica sobre una red de 300 nodos
expuesta anteriormente en la seccion 3.2.3. La idea principal del funcionamiento puede verse en
la Figura 3.6, donde todo el proceso se realiza en solo un archivo maestro Gnico, evitando la
constante exportacion e importacion de datos entre maestro y esclavo, lo que conlleva a alcanzar
menores tiempos de ejecucion del algoritmo, introduciendo asi una primera mejora a los métodos
explicados hasta este punto.

/ A B Despacho s.a.: Calcular valor slack Agregar restricciones

| Cargar | | YN - Generacion N Se fija el - (costo) en ‘ con valor slack

| | > > - . > > - > o

| Datos | | \__/ . Restricciones Activas despacho restricciones de positivo a

\ \/ A de Transmision A transmision Restricciones Activas
i N A

______ P(g)* / Max. /
(Iteracién) Costo

ﬂ/ END \:‘ ¢ Exportar P(g)*
o % —

— _—

FIGURA 3.6. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA APLICACION DEL METODO POR RESTRICCION A 300 NODOS.

Se debe mencionar que el célculo de los valores de las variables slack O(l,s,max/min) se

realiza mediante una resta simple entre el valor actual del flujo con la potencia despachada fija y
el valor del flujo méximo por dicha linea, tal como muestran la siguiente formulacion.

siF(l,s)>F,, (1)=0(l,s,max)=F(1,s)-F ()
siF(l,s)<—F (1)=0(l,s,min)=-F (I,s)-F_, (1)

Donde

:Z(h(l,i,s)-(P*i -D))
le
Esto introduce la segunda y mas significativa mejora a los métodos anteriores, ya que de esta
forma evita el calculo del costo de las restricciones mediante la minimizacion, no siendo
necesario un modelo de optimizacion para ellos. Esto conlleva a poder tener este proceso en un
solo modelo (el de despacho iterativo) o archivo, no siendo necesaria la llamada recursiva a los
datos.
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4, FUNCIONAMIENTO, VALIDACION Y RESULTADOS

Al tener los datos y algoritmos del capitulo anterior, es posible realizar todas las simulaciones
necesarias para obtener los resultados que se mostraran en este capitulo. Como se mencioné esto
se realiza mediante el software FICO Xpress, y los resultados son tratados para que puedan ser
mostrados en el “output screen” de este, asi como para ser exportados a Excel o a archivos de
datos, dependiendo del caso. Las capacidades del computador utilizado para las redes de 3 y 24
nodos son: CPU de 3,1GHz Intel Core i7, con 16 GB de RAM, 14 GB de ellos disponibles. Por
otro lado, para la red de 300 nodos se ocupa un servidor con: CPU de 2.4 GHz Intel Xeon (de 12
procesadores fisicos), con 32 GB de RAM, 28 GB de ellos disponibles.

Para exponer estos resultados obtenidos, dado que se cuenta con dos sistemas eléctricos, uno
pequefio y otro mediano, se presentaran primero los resultados para el sistema de 3 nodos en una
seccion, mientras que para el sistema de 24 nodos, los resultados seran expuestos en distintas
secciones dado que ameritan una exposicién un tanto mas profundo, dividiéndose en cada uno de
los métodos probados. En particular para el método iterativo de Moreno et al, se separard por un
lado en la transformacion realizada al método extraido del modelo PSCOPF, representando el
filtrado por estados, y por otro lado en el la mejora al método representando el filtrado por
iteraciones.

4.1. ILUSTRACION Y VALIDACION DE LOS METODOS DE FILTRADO A RED DE 3
BARRAS

Para el sistema pequefio de 3 nodos se realizO inicialmente el despacho econdmico con
restricciones de seguridad, en otras palabras, para el sistema completo. En este caso existe un
solo generador por barra, por lo que potencia por generador y por barra son iguales (lo cual no
ocurre para el sistema de 24 nodos). Se debe tener en cuenta ademas que el sistema simulado
considera balance total, limites de generacion y limites de transmisién. Estos Ultimos a su vez se
repiten por cada estado o contingencia en que se encuentre el sistema, y para el caso de estudio
seria cada una de las lineas caidas, por tanto se tendria un conjunto para el sistema intacto (con
todas las lineas operando) y cuatro conjuntos de restricciones para cada una de las fallas. Se hace
referencia como “estado 1” al sistema intacto, “estado 2” al sistema en que la linea 1 esta en falla
(inoperativa), “estado 3” al sistema en que la linea 2 esta en falla, etc. Los resultados obtenidos
para el despacho econdémico bajo estas consideraciones es el mostrado en la Tabla 4.1.

Generador Barra Potencia [MW]

1 1 160,00
2 2 59,99
3 3 30,01

TABLA 4.1. DESPACHO CON RESTRICCIONES DE SEGURIDAD PARA SISTEMA DE 3 BARRAS.
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El valor total del despacho es de $7.100. En la Figura 4.1 es posible ver la dindmica DC, que se
daria con los flujos existentes, estos resultados son obtenidos directamente del despacho y de los
factores PTDF para el estado 1. Aqui, los flujos muestran que légicamente su direccion es hacia
los centros de consumo de potencia, barra 2 y 3. En la barra 3, que tiene el mayor costo, se genera
la potencia necesaria para que se respete principalmente el limite de la linea 3, que es desde
donde viene la potencia menos costosa del sistema, al perder la linea 1, debiendo repartir los
60[MW] que ésta transporta entre las lineas 2 y 3, alcanzando su limite de capacidad.

160[MW] 60[MW]

L1: 60 [MW]
L2: 60[MW]

L3: 40[MM /L14: 20[MW] 1

200[MW]
30[MW]

50[MW]

FIGURA 4.1. SISTEMA RESULTANTE DEL DESPACHO PARA 3 BARRAS.

Evidentemente, para este sistema de 3 nodos los tiempos no son necesariamente analizables dado
que en general no alcanzan muchas restricciones ni variables a optimizar. Sin embargo, de igual
forma se exponen los resultados de tiempo de los métodos para hacer analisis posteriores,
referentes a las diferencias entre aplicar estos a modelos pequefios y medianos, extrapolables a
modelos grandes.

N° Restriccion Tipo ID Tipo Estado Limite

1 Balance - - Sup
2 Balance - - Inf
4 Generador 1 - Inf
5 Generador 2 - Sup
7 Generador 3 - Sup
13 Linea 3 1 Sup
21 Linea 3 2 Sup
31 Linea 4 3 Sup
33 Linea 1 4 Sup

TABLA 4.2. RESTRICCIONES ACTIVADAS POR EL METODO DE BOUFFARD PARA 3 BARRAS (SUP: LIMITE DE
CAPACIDAD MAXIMA, INF: LIMITE DE CAPACIDAD MINIMA).

El metodo de Bouffard et al aplicado al sistema entrega los resultados de la Tabla 4.2. En esta
tabla se muestra la restriccion umbral, el tipo de restriccion (de balance, de generacion o de
linea), la identificacion de este tipo de restriccion (nimero de generador, nimero de linea,
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balance es s6lo una ecuacion para todo el sistema), el estado en que se encuentra la transmision
(recordar que por estado se entiendo conjunto de restricciones en transmisién) y el limite de
capacidad. Esta ultima etiqueta (“Limite”) surge por el hecho de que este método se basa en
separar todas las ecuaciones en desigualdades. Es por esto que si bien la ecuacion de balance es
una igualdad, posee un limite superior y otro inferior. El tiempo de ejecucion para Bouffard et al
es de 0,031[s]. Los tiempos expuestos en estas secciones son tiempos que se obtuvieron mas de
una vez por simulacion, estableciendo un promedio entre valores.

Por otro lado, dada la implementacion de la mejora para que Bouffard et al entregase ademas el
despacho economico de la red, arrojo los resultados mostrados en la Tabla 4.3. Con un valor del
elemento S(49), del vector de activacion umbral, igual a $7.100 (con unidad $ ya que estas eran
en la restriccion). Se puede ver que los resultados son idénticos a los obtenidos por el despacho
con restricciones de seguridad, lo cual indica a priori una mejora al método que sera analizada en
la seccion 5.1.1.

Generador Barra Potencia [MW]

1 1 160,00
2 2 59,99
3 3 30,01

TABLA 4.3. DESPACHO ENTREGADO POR MEJORA A METODO DE BOUFFARD.

En el caso de la metodologia ocupada por Moreno et al, que filtra su modelo estocéstico de flujos
de potencia con restricciones de seguridad, y que es tomado como punto de partida de los filtros
aqui presentados, es transformado para filtrar el sistema de 3 nodos deterministico obteniendo los
resultados mostrados en la Tabla 4.4. En ésta es posible encontrar la iteracién y qué estado se
agrego en esa iteracion para obtener el despacho de la red, para el cual aparece el respectivo
costo. Ademas se entrega el valor maximo encontrado de demanda no suministrada por estado en
cada iteracion, por lo que el estado de la préxima iteracion es el correspondiente a este costo
méaximo de la iteracion actual. Cabe notar que el conjunto de estados relevantes entregados por el
algoritmo es la suma de todos los estados arrojados en cada iteracién, asi también para una
iteracion dada, se consideran todos los estados anteriores méas la agregada en dicha iteracion. La
diferencia crucial entre este método y el de Bouffard et al, es que éste ocupa etapas (iteraciones),
agregando contingencias en lugar de ir identificandolas en el problema de flujo de potencia
Optimo. En esta transformacion se estarian agregando estados de contingencia. Cabe destacar que
dada la pequefia escala de este modelo, es completamente intuitivo llegar en pocas iteraciones al
final del proceso, dado que tiene menos casos que analizar, influyendo ademas en un menor
tiempo de ejecucion.

Maxima demanda
no suministrada [MW] Costo Despacho [3]

1 1 60 5.700

2 2 0 7.100
TABLA 4.4. ESTADOS ACTIVADOS POR METODO DE MORENO PARA 3 NODOS.

Iteracion Estado
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En este caso el tiempo de ejecucion del problema fue de 0,047[s], levemente superior a Bouffard
et al, pero dentro del mismo orden de magnitud. Esto se explicara con mayor profundidad en la
comparacion de los resultados en los anélisis de la seccion 5.3.

El tercer método ocupado, siendo éste una variacion del método de Moreno, entrega los
resultados de la Tabla 4.5. Aqui, dado el enfoque de la metodologia del algoritmo, se pueden ver
directamente las restricciones que fueron agregadas por el método para el problema de despacho
optimo. Al igual que en el caso de busqueda de estados, se encuentra el valor maximo de, en este
caso, sobre-transmision, por lo que la restriccion de capacidad de linea agregada en la proxima
iteracion es la asociada a este valor maximo. Ademas es posible ver el costo del despacho para
cada iteracion, el cual refleja la potencia optima (en $) del conjunto de generadores bajo las
restricciones correspondientes.

En este caso también se tiene que para una iteracion dada, el conjunto de restricciones relevantes
son todas las encontradas anteriormente mas la que se agregd en esa iteracion, siendo una suma
progresiva de restricciones a este conjunto relevante. Para la primera iteracion no existen
restricciones, generando un despacho uninodal para posteriormente ver la sobre-transmisién que
éste produce.

Iteracion LineaRESst:;ZICc;ozimite Sobre-transmision [MW] Costo Despacho [$]
1 - - - 36,67 5.400
2 2 2 Sup 15,00 6.500
3 3 2 Sup 0,00 7.100

TABLA 4.5. RESTRICCIONES ACTIVADAS POR METODO DE MORENO PARA 3 NODOS.

Como observacion, dado que las lineas 1 y 2 son exactamente iguales, tanto en impedancia como
en capacidad y conexién a la red, en la iteracion 2 la restriccion podria ser remplazada por la
linea 1, en el estado 3, siendo una contingencia idéntica para el sistema. Esto se analizara en la
seccion 5.1.2.

El tiempo de ejecucién del algoritmo para encontrar todas las restricciones relevantes fue de
0,842[s], el mayor tiempo de entre los métodos probados en este sistema de tres nodos.

4.2. SIMULACION DEL MODELO DE SCOPF DE 24 NODOS SIN FILTRADO

El segundo sistema que se utiliza para probar los métodos considerados es el presentado en la
seccién 3.2.2, el cual contiene 24 nodos y 38 lineas representando a un sistema mediano. La idea
de utilizar este sistema es tener un escenario en el cual los métodos sean mas capaces de mostrar
su comportamiento de una manera mas evidente y asi establecer mejores analisis.

El modelo de despacho es equivalente al de 3 nodos, sélo que ahora contiene distintas
generaciones por barra, ademas del mayor nimero de barras, lineas, y generadores. Esto Gltimo
implica que se tiene un mayor nimero de restricciones de limites de capacidad tanto en

46



generacion como en transmision. En la Figura 4.2 se muestran la generacion por barra que resulta
del despacho éptimo con restricciones de seguridad. En ésta no todas las barras son mostradas
dado que no todas ellas generan, por esto s6lo se muestran las 10 barras respectivas en la red.
Aqui se puede ver que el grupo de generacion del sector sur, correspondiente a las barras 1, 2 y 7,
es menor a la del sector norte, lo que es intuitivo producto de la mayor concentracion de
generacion y capacidad de generacion en este sector, asi cComo su menor costo.

700

600

1 2 7 13 15 16 18 21 22 23
Barra

FIGURA 4.2. DESPACHO CON RESTRICCIONES DE SEGURIDAD PARA SISTEMA DE 24 BARRAS.

La Figura 4.3 muestra el despacho en la red, donde en azul estan los grupos de generadores que
fueron despachados. Aqui se puede tener una idea de la direccién de los flujos por las lineas y
posibles problemas de transmision que pudiesen existir. En particular se muestran los flujos por
los transformadores que reflejan el hecho de que el sector norte contenga mayor densidad de
generacion y el sector sur mayor densidad de demanda, aunque tanto norte como sur tienen
relativamente la misma cantidad de demanda, con 1.518[MW] el sector norte y 1.532[MW] el
sector sur. De la Figura 4.4 se puede ver mas concretamente cuanto est4 generando cada sector
del sistema y la demanda asociada, y con esto, la sobre generacién del sector norte es
exactamente la falta del sector norte, siendo la suma de los flujos por los transformadores
mostrados en la Figura 4.3.

Las restricciones de desigualdad activas al momento de encontrar el punto de operacién Optima
de este sistema de 24 nodos, son expuestas en la Tabla 4.6. Se logra ver la identificacion del
elemento del sistema asi como el limite de capacidad activo en dicho punto.

El tiempo de solucion es de 0,702 [s], mayor al del sistema pequefio, aunque sigue siendo un
valor del mismo orden de magnitud. Sin embargo, mas que el tiempo de solucién del problema de
optimizacion de potencia despachada (bajo restricciones de seguridad), es de mayor interés el
tiempo de solucidn de los métodos que se ocupan sobre esta red, de tal forma de poder establecer
cual es el que tiene mejor desempefio.
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Generador Linea Estado Limite

5 - - Superior
6 - - Superior
7 - - Superior
8 - - Superior
20 - - Superior
21 - - Superior
22 - - Superior
23 - - Superior
30 - - Superior
31 - - Superior
32 - - Superior

- 10 2 Inferior
- 10 10 Inferior

- 23 28 Inferior
TABLA 4.6. RESTRICCIONES ACTIVAS PARA PUNTO OPTIMO DEL SISTEMA DE 24 NODOS.
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FIGURA 4.3. GENERACION EN SISTEMA DE 24 BARRAS.
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FIGURA 4.4, GENERACION Y CONSUMO POR SECTOR EN SISTEMA DE 24 BARRAS.

4.3. APLICACION DEL FILTRO DE BOUFFARD ET AL MEJORADO A RED DE 24 NODOS

Para este primer método de filtrado en el modelo de despacho, se obtuvieron un total de 68
restricciones umbrales, entre las cuales hay tanto de balance y generacion, como de lineas. Para
las restricciones de balance se encontraron las 2 restricciones que determinan la ecuacion de
balance, 55 restricciones para la generacidén, mientras que para las lineas se obtuvieron 11
restricciones umbrales. Dada la gran cantidad de datos, en la Tabla 4.7 s6lo se exponen las
restricciones umbrales encontradas para las lineas, ya que es lo que servira para comparar con los
otros métodos que en su caso s6lo encuentran las restricciones o estados de contingencia en
transmision, es decir, solo restricciones de capacidad de las lineas. Si bien serd analizado méas
adelante, aqui estd la cualidad méas importante del método, no siendo necesariamente para
contingencias su informacién, sino que también para la naturaleza de la red. El resto de las
restricciones obtenidas pueden verse en la Tabla 8.6 y Tabla 8.7 de la seccion 8.1 de Anexos.

En la Tabla 4.7 se tiene el nimero de la restriccion umbral asociado al problema, el tipo de
restriccion, asi como el niamero de la linea en el sistema (ID Tipo), el estado en que se encontrd
esta restriccion es umbral, y el limite sobrepasado. En este caso, se puede ver que la mayoria de
las restricciones son umbrales en su limite inferior, refiriéndose a la direccidn contraria a la que
fueron configuradas en la red. Esto ocurre por el hecho de que las lineas fueron nombradas de
acuerdo a ir nombrando desde la barra con menor nimero de identificacion a la de mayor
numero, y debido a que la red posee los sectores anteriormente descritos, en su sector inferior, en
el sur, se tienen las barras con menor numero de identificacion, y como se vio en la seccion 4.2,
los flujos van hacia el sector sur, por tanto, en general la mayoria de las lineas tienen flujos
opuestos al sentido configurado, asi el limite inferior, o de direccién contraria, queda como
umbral.
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N° Restriccion Tipo ID Tipo Estado Limite

582 Linea 7 24 Inferior
772 Linea 10 2 Inferior
788 Linea 10 10 Inferior
952 Linea 12 14 Inferior
1028 Linea 13 13 Inferior
1798 Linea 23 8 Inferior
1838 Linea 23 28 Inferior
1842 Linea 23 30 Inferior
1917 Linea 24 29  Superior
2224 Linea 28 26 Inferior
2226 Linea 28 27 Inferior

TABLA 4.7. RESTRICCIONES DE LINEAS ACTIVADAS POR METODO DE BOUFFARD PARA 24 NODOS (INFERIOR O
DIRECCION CONTRARIA DE FLUJO, SUPERIOR O DIRECCION CONFIGURADA).

El tiempo en el cual se encontrd la solucion, para esta red de 24 nodos, fue de 996[s], mucho
mayor a los tiempos que se han tenido en las otras simulaciones. Para este método, como se dijo
anteriormente, se tienen J+J? restricciones, donde J es el nimero de restricciones del problema
de despacho, que para los 24 nodos seria de 3.031 restricciones, con lo que para la optimizacion
del método de Bouffard et al se estarian considerando 9.189.992 restricciones, siendo éste el
motivo principal del gran tiempo de solucion obtenido. Producto de la metodologia que este
método ocupa, su principal desventaja es justamente el niUmero de restricciones que considera
para encontrar las restricciones umbrales, siendo bastante mayor al tiempo en que se tiene la
solucion del modelo entero de despacho, con todas las restricciones. Sin embargo se debe tomar
valor a la cantidad de informacion que nos entrega una vez obtenida la solucién, es mas, desde
estos resultados fue que se validaron algunas pruebas de los métodos de Moreno et al. Ademas,
escribir el algoritmo en FICO en este caso es bastante sencillo, tomando por un lado el
planteamiento conceptual, y por otro el hecho que sélo corresponda a un problema de
optimizacion y no una division de un problema maestro en varios otros, evitando tratar con
archivos de datos que en algin caso podria ser engorroso.

4.4, APLICACION DEL METODO DE MORENO ET AL POR ESTADOS Y POR
RESTRICCIONES A RED DE 24 NODOS

4.4.1. POR ESTADOS

Del método para obtener los estados relevantes para el problema de despacho de 24 nodos, se
obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 4.8. En ésta se puede ver que en cada iteracién se
agregd el estado de la iteracion anterior al conjunto relevante, y la maxima demanda no
suministrada de esta iteracion que corresponde al estado con mayor costo que se agregaria al
conjunto relevante en la siguiente iteracion. Asi también se muestra el comportamiento del costo
de despacho a lo largo de estas iteraciones, reflejando el cambio de potencia despachada al
considerar los respectivos conjuntos de estados relevantes. De los datos de esta tabla se puede
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mencionar del comportamiento que tiene el maximo costo (demanda no suministrada) a medida
gue se avanzan en las iteraciones, que si bien intuitivamente se deberian ir encontrando las lineas
cada vez con menor costo, el dato en la iteracion 5 muestra que no necesariamente va a ser asi.
Esto se discutira en la seccion de andlisis, pero a priori se debe a que en la iteracién 4 se
considerd una restriccion que paso a tomar mayor relevancia que otra.

Méxima demanda

Iteracién Estado no suministrada [MW] Costo Despacho [£]
1 1 121,00 159.100
2 13 41,59 159.100
3 11 30,38 164.129
4 8 0,74 168.641
5 2 4,90 172.277
6 10 6e-6 172.337

TABLA 4.8. ESTADOS ACTIVADOS POR METODO DE MORENO PARA 24 BARRAS.

Para este método, el tiempo de ejecucion fue de 2,01[s], mucho menor al método de Bouffard et
al. Al incluirse conjuntos de restricciones para cada estado, hace que la bldsqueda de maxima
demanda no suministrada sea mas répida. Por otro lado el despacho tiene sélo una leve
disminucion de eficiencia al tener que agregar estos conjuntos de restricciones (para cada estado)
y no restricciones individuales, como seria el caso de agregar por restriccion (en la siguiente
seccidn). De esta forma se puede pensar que este método corresponderia a una situacion media
entre el método de Bouffard et al y al método de Moreno et al por restriccion, lo cual como se
verd en 5.3, en cuanto a tiempo, es cierto.

Si bien el aumento del costo de despacho indica que se estd invirtiendo mas a cambio de una
mayor seguridad frente a las contingencias, este dato por si s6lo no habla mucho sobre la
generacion en la red misma. Es por esto que en la Figura 4.5 se expone la potencia despachada
por sector norte y por sector sur en cada iteracion, pudiendo reflejar el balance que se hace entras
dos areas que, como se dijo, contienen distintas densidades de generacién y demanda, siendo la
cantidad de demanda casi iguales en ambos sectores. En esta figura se logra comprender que
desde el despacho uninodal (iteracion 1) a la situacion final, la generacion del sector sur aumenta
en cuanto a su potencia despachada, ya que de esta forma, amortigua la pérdida (falla) de lineas
que se podrian tener y por tanto la falta de suministro a sus consumos, debiendo tener un gasto
un tanto mas grande.
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FIGURA 4.5. DESPACHOS SECTORES NORTE Y SUR POR ITERACION EN ACTIVACION DE ESTADOS.

Es interesante ir un poco mas profundo y ver especificamente qué barras son las que estan
variando y en qué medida lo hacen, asi se podria establecer un punto critico de la red desde el
cual las contingencias de lineas asociadas a esta barra podrian explicar su variacion. Esta
informacion se muestra en la Figura 4.6. Se debe mencionar que en esta figura se muestran sélo
las barras que varian su potencia a lo largo de las iteraciones, excluyendo aquellas que mantienen
un despacho constante. Esta grafica permite ver qué barra estd aumentando o disminuyendo su
potencia, y el balance que se produce entre ellas para mantener el suministro a los consumos.
Ademas esta grafica nos indica qué barras estan siendo afectadas producto de la consideracion de
las contingencias de las lineas, que no necesariamente van a estar conectadas a la barras, sino que
de alguna u otra forma, la falla de una linea, afecta a la potencia que esta barra debiese estar
despachando. Asi, los resultados arrojados por los métodos pueden ser justificados por el
comportamiento que estd teniendo la red y como se esta acomodando de acuerdo a las
contingencias mas costosas, es decir, a los estados con demanda no suministrada méas grande.
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FIGURA 4.6. GENERADORES CON VARIACIONES POR ITERACION EN ACTIVACION DE ESTADOS.
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4.4.2. POR RESTRICCIONES

Al implementar las mejoras sobre el método de filtro de estados, y ocupar el método explicado en
la seccion 3.5, se tienen los principales resultados mostrados en la Tabla 4.9 sobre las
restricciones del problema agregadas al conjunto relevante. En ésta se expone la iteracion y la
restriccion que se agrego en esa iteracion para obtener la sobre-transmision, también mostrada.
Adicionalmente se presenta el costo de despacho en cada iteracion como forma de reflejar el
comportamiento de la potencia despachada. Cada restriccion muestra tanto la linea como el
estado asociados a ella, ademéas de la direccion del flujo bajo la consideracion de un limite
matematico superior o inferior de las desigualdades, siendo direccion contraria si el limite de la
restriccion de desigualdad es la inferior. También mencionar que el conjunto de restricciones
relevantes para cada iteracion considera tanto la restriccidbn mostrada en esa iteracion, asi como
todas las consideradas en las iteraciones anteriores, dado que el método va agregando la
restriccion mas costosa (en este caso referente al mayor flujo de sobre-transmision) en cada
iteracion, teniendo ninguna restriccion de capacidad de linea para la primera iteracion (sistema
uninodal).

Restriccion

Iteracion Linea Estado Limite Sobre-transmision [MW] Costo Despacho [£]
1 - - - 121,00 159.100
2 13 13 Superior 42,79 159.100
3 1 11 Inferior 30,38 164.129
4 23 8 Inferior 0,74 168.641
5 10 2 Inferior 4,90 172.277
6 10 10 Inferior 6e-6 172.337

TABLA 4.9. RESTRICCIONES ACTIVADAS POR METODO DE MORENO PARA 24 NODOS.

Notar que el valor de sobre-transmisidn en la 6ta iteracion, corresponde a un valor de 6[W]. Dado
que este valor es pequefio para las magnitudes del problema, sumado a que existen
aproximaciones numeéricas producto de los factores PTDF, se considera que este valor es
practicamente O[W], deteniendo el proceso del algoritmo, en donde la tolerancia para elegir esta
detencion fue de 0,5[MW]. Esto se puede corroborar y asegurar su veracidad dado que el costo de
despacho para el problema SCOPF entero, es exactamente el mismo.
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FIGURA 4.7. DESPACHOS SECTORES NORTE Y SUR POR ITERACION EN ACTIVACION DE RESTRICCIONES.

El tiempo en que este método tardd en finalizar todas las iteraciones y entregar el resultado final
fue de 1,66[s], siendo a simple vista menor de los tres métodos ocupados. A priori este menor
tiempo invertido para encontrar la solucion se debe a que el problema de despacho sélo agrega
hasta 6 restricciones de capacidad de lineas a su problema, siendo casi idéntico en dimensiones a

su problema inicial que tiene la ecuacion de balance y 64 restricciones de desigualdad en
generacion.
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FIGURA 4.8. GENERADORES CON VARIACIONES POR ITERACION EN ACTIVACION DE RESTRICCIONES.

En la Figura 4.7 se muestra, para efectos de la visualizacién del comportamiento de la potencia,
el despacho realizado, tanto en el sector norte del sistema como en el sur, en cada iteracion del
algoritmo. Aqui se puede ver el balance de los dos sectores para cada iteracion, obteniendo una
especie de parabola que determina el aumento o disminucion de potencia generada por sector,
siendo el norte que disminuye para luego aumentar, y el sur quien aumenta para luego disminuir.
Esto se debe esencialmente a las capacidades de transmision que se van agregando por
restriccion, determinando y restringiendo cuanto flujo puede circular por las lineas méas costosas
y por tanto reconfigurar las potencias despachadas por barra.
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Para mayor detalle, se muestran los resultados de generacion por barra en la Figura 4.8. Si bien es
bastante parecido a la dinamica obtenida para el filtro por estados, existe una diferencia para la
iteracion 2, en donde el balance entre la barra 7 y 13 es distinto, sin embargo en la siguiente
iteracion se logra un permanente en la dinamica entre estos dos métodos. Esto se explicara en la
seccion 5.2.2 de andlisis en mayor profundidad, pero es posible decir que béasicamente esta
diferencia se debe a la restriccion agregada en este caso, que para el método de estados relevantes
no es igual.

Por otro lado, al considerar también las restricciones de generacion como elementos a agregar al
conjunto de restricciones relevantes, se obtiene la informacion expuesta en la Tabla 4.10 (para
ver todas las iteraciones dirigirse a Tabla 8.8 y Tabla 8.9 de la seccién 8.1 de Anexos). En ésta se
puede ver la restriccion agregada en la respectiva iteracion, asi como la sobre-capacidad de cada
elemento, ya sea generacion o linea, encontrada en dicha iteracién, representando cierta
restriccion mas costosa que es agregada a la proxima iteracion. Ademas se muestra el valor del
despacho para cada iteracion.

B Restriccion :
Iteracion Generador Linea Estado Limite Sobre-capacidad [MW] Costo Despacho [£]
24 12 - - Superior 279,00 159.100
25 14 - - Superior 121,00 159.100
26 - 13 13 Inferior 42,79 159.100
27 - 1 11 Superior 382,19 163.719
28 11 - - Superior 382,19 163.719
29 10 - - Superior 382,19 163.719
30 9 - - Superior 30,38 164.129
31 - 23 8 Inferior 0,74 168.641
32 - 10 2 Inferior 4,90 172.277
33 - 10 10 Inferior 6e-6 172.337
TABLA 4.10. ULTIMAS RESTRICCIONES DE LINEAS Y GENERACION ACTIVADAS POR METODO DE MORENO PARA 24

NODOS.

El tiempo en que se realizaron las 33 iteraciones fue de 1,92[s], entregando un volumen de 32
restricciones a ser consideradas que, sumadas a las 2 desigualdades de la ecuacion de balance,
resultarian 34 restricciones en total para el problema reducido de despacho. Este método es quien
entrega la menor cantidad de restricciones a ser agregadas y toma 0,26[s] méas que el método que
no considera la generacion dentro del conjunto relevante.

En el caso de la red de 300 nodos, se tienen los resultados tanto del despacho completo como del
método de despacho iterativo explicado en la Gltima parte de la seccion 3.5. Por un lado los
resultados del el despacho (completo) para esta red son los mostrados en la Tabla 4.11, mientras
gue el método de despacho iterativo obtuvo la informacion expuesta en Tabla 4.12. Recordar que
este método de despacho iterativo fue simulado en el servidor cuyas caracteristicas fueron
expuestas en la introduccion de este capitulo.
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Costo Despacho [E] Tiempo [s]

1.040.750 95,82
TABLA 4.11. COSTO Y TIEMPO DESPACHO COMPLETO SISTEMA 300 NODOS.

En la Tabla 4.11 se tiene el costo total del despacho realizado sobre la red de 300 nodos, ademas
del tiempo que tomd para encontrar esta solucion. Dado que esta red fue utilizada para ver la
eficiencia en tiempo del mejor método de los presentados, no se muestra el despacho por cada
generador. Las restricciones con que cuenta este modelo son: 2 de la ecuacién de balance, 138 en
generacion y 338.664 en transmision considerando todas las contingencias N-1, sumando un total
de 338.804.

Restriccion
Iteracion . Sobre-transmision maxima [M Costo Despacho [£
Linea Estado Limite [MW] P [£]

305 2 Superior

1 317 5 Inferior 1.191,56 1.039.380
2 301 2 Superior 669,57 1.040.030
3 - - - 0,00 1.040.750

TABLA 4.12. RESTRICCIONES ACTIVADAS METODO DE DESPACHO ITERATIVO APLICADO EN RED DE 300 NODOS.

Por otro lado en la Tabla 4.12 se muestran los resultados del método de despacho iterativo,
exponiendo tanto la restriccion agregada como el costo total de despacho en cada iteracion.
También se muestra la sobre-transmision méxima en cada una de estas iteraciones. Notar que en
la primera iteracion se agregan dos restricciones ya que el método agrega todas las restricciones
con variable slack positiva. De esta forma se tienen las 138 restricciones de generacion mas las 3
restricciones en transmision, ademas de la ecuacion de balance, sumando 143 en total. EI tiempo
en que este método encontro la solucion fue de 26,39[s].
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d. ANALISIS DE RESULTADOS

Dados los resultados de las pruebas realizadas, que fueron expuestos en el capitulo anterior, es
preciso establecer los andlisis y comentarios correspondientes a cada una de ellas. Se quiere
prestar especial atencion a los resultados mostrados por cada uno de los métodos de filtrado,
tratando de establecer las comparativas relevantes para asi conocer los desempefios de cada uno
de estos. De esta forma se tendran dos secciones en donde se analizan los resultados de los tres
métodos en cada sistema, inicialmente para el de 3 nodos, y luego el de 24 nodos. Para el modelo
de 3 nodos se tienen principalmente comentarios en cuanto al funcionamiento de los métodos,
mientras que el modelo de 24 nodos proporciond un escenario con el que se pudieron tener
resultados con mayor informacion que explican cémo se comporta cada método, lo cual se quiere
reflejar en las paginas de esta seccion.

5.1. METODOS EN SISTEMA DE 3 NODOS

Con los resultados de la seccién 4.1 es posible establecer algunos analisis basicos de acuerdo al
sistema mismo y a los métodos aplicados a este.

En el caso de la red, se puede ver en la Figura 4.1 que si bien los dos primeros generadores
pueden abastecer la demanda, se debe activar el tercer generador debido principalmente a que es
necesario cumplir con los limites de transmision en particular de las lineas 2 y 3 ya que, como fue
descrito anteriormente, al fallar la linea 1, estas dos lineas deben soportar los deltas de flujo que
se suman en sus tramos, quedando ambas a su capacidad completa, agregando 40[MW] para la
linea 2 y 20[MW] para la linea 3. EI mismo analisis se podria hacer para las fallas en las otras
lineas y se afirma que el despacho obtenido cumple con la seguridad exigida a través de las
restricciones frente a distintas fallas en transmision.

5.1.1. METODO DE BOUFFARD ET AL MEJORADO

Las restricciones umbrales del método de Bouffard et al, son las restricciones que fisica y
matematicamente contienen a las demas, siendo las necesarias y suficientes para poder entregar
exactamente la misma solucidén Optima pero en menor tiempo. Los resultados de este método
aplicado al despacho de las 3 barras, de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 4.2, discriminan las
restricciones agregadas entre limites superiores e inferiores, refiriéndose a la desigualdad que esta
siendo reconocida como umbral, siendo Sup el limite superior para la variable, o Inf para su
limite inferior. En el caso de las restricciones de flujo de transmision, estos limites mas que a un
nivel maximo y minimo, hacen referencia a la direccion de flujo que es considerada umbral,
siendo Sup la direccion a la que fue configurada la linea, e Inf la direccion contraria a esta. En el
caso de las desigualdades de balance, las restricciones umbrales son tanto Sup como Inf al mismo
tiempo, porque es una igualdad, y en teoria para este método todas las igualdades deben marcarse
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como umbrales, dado que el valor de S; debe ser necesariamente O para ambos limites, ya que es
la Gnica forma de hacer cumplir la igualdad mediante dos desigualdades.

Un andlisis importante respecto a este método, es el hecho de que éste entrega restricciones
umbrales de todo tipo: balance, generacion y/o transmisién. Aunque solo se estan analizando
contingencias en transmision, este método va un poco maés alla, entregando informacion sobre
todas las areas inherentes al sistema. Este hecho es particular del método e incluso en ningun
momento se considera el costo de despacho ni el despacho en si.

Esto ultimo fue exitosamente modificado e implementado en él, permitiendo que entregase aln
mas informacién, en este caso, considerando los costos de cada generador. Estos resultados
pueden ser corroborados entre el despacho del sistema de 3 nodos y los resultados de la Tabla
4.3, siendo exactamente los mismos valores de potencia para ambos. Ademas se encontrd que el
valor del elemento del vector S correspondiente a esta restriccion (S(49)), es el valor 6ptimo del
costo de despacho, lo cual es bastante ldgico al tener en cuenta que en este método se esta
minimizando la suma del vector S (ver seccion 0). Lo importante de esto entonces, es que es
posible agregar una restriccion al método de Bouffard et al sin aumentar en gran medida sus
dimensiones y obteniendo una informacion considerablemente relevante para efectos de la
operacion de la red. Justamente relacionado con el costo de despacho, el valor que se obtiene para
el vector S en todas las restricciones es otra informacion interesante que entrega este método.
Recordar que este vector es la magnitud de cuan cercana esta la restriccion respecto a la region
factible del problema, region que estd limitadas por las restricciones umbrales (como se mostrd
tedricamente en la Figura 2.4). Por tanto entrega un tipo de distancia asociada a la restriccién no
umbral, pudiendo presentar una idea de cuan importante pudiese llegar a ser si se variase algin
parametro del problemay asi pasar a ser restriccion umbral del problema.

Restriccién costo
de despacho (49) /

C*W(g,49) 2 0

Regidn Factible \

C*W(g,49) - $(49) <0 N\ \ W(g,49) |

FIGURA 5.1. REPRESENTACION BIDIMENSIONAL DE LA RESTRICCION DE COSTO DE DESPACHO EN EL METODO DE
BOUFFARD MEJORADO.

Para esto se va a considerar como ejemplo la restriccién de costo de despacho en la Figura 5.1, en
la cual se muestra la region factible del problema, limitada por las restricciones umbrales, y la
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restriccion correspondiente a los costos de generacion. Como se puede ver, el valor de S(49) es la
magnitud minimizada que representa la menor distancia desde el punto mas cercano de la region
factible a la region infactible de la restriccion, obligando a estar desde el punto de la region
factible W(g,49) a la misma restriccion. De esta forma S(49) es cuanto tiene que moverse la
restriccion para alcanzar este punto mas cercano de la regién factible, definicion que es anéloga a
la de funcién objetivo. Lo mismo explica los valores de las otras restricciones no umbrales asi
como umbrales, s6lo que en este Gltimo caso el valor de los elementos del vector S para esas
restricciones es 0. Entonces S es una variable Slack que en el 6ptimo representa la distancia entre
la region factible y el plano que describe la restriccion. En particular S(49) es la variable Slack o
de holgura de la restriccion que representa la funcién objetivo.

Este método permite que, aunque no se tenga informacion sobre los costos de generacion, aun asi
se puede conocer el estado del sistema, reconociendo cuales son las restricciones que pudiesen
limitar el problema. Se debe tener en cuenta que para un problema de optimizacion en teoria s6lo
se necesitan dos rectas en un caso bidimensional para obtener su solucion éptima, este método
entrega ademas las restricciones umbrales que encontraria el problema en la direccién de
optimizacion contraria, es decir, maximizando el costo de despacho, méas aun , las restricciones
encontradas permiten conocer la solucion 6ptima del problema sea cual fuese la direccion en que
la funcion objetivo del despacho se oriente, abarcando los horizontes de la region en la que esta
funcién objetivo se mueve.

De esta forma, Bouffard et al muestra generar un método robusto de identificacion de
restricciones frente a variaciones, por ejemplo, de precios de combustibles, al poder variar la
funcidn objetivo bajo las mismas restricciones umbrales. Sin embargo, el nimero de restricciones
que soluciona, y por ende el tiempo invertido en el método para tener estas restricciones
umbrales, es bastante alto y si bien las aplicaciones podrian ser variadas, no son inmediatas,
siendo necesario encontrar primero el despacho econémico antes de restricciones que no se
tendria certeza de que efectivamente se necesitaran.

5.1.2. METODOS DE MORENO ET AL MEJORADOS

Por otro lado la metodologia implementada por Moreno et al en su modelo probabilistico, y
probada aqui para un modelo deterministico, permite conocer sélo las restricciones relevantes
para el problema de despacho. Para esto sélo toma los conjuntos de restricciones que estan
asociadas a contingencias, y va iterando hasta que no encuentre ningun conjunto de restricciones
relevantes dado que no incurren en algun costo para el sistema, como por ejemplo, limites de
capacidad de transmisién violados. Este altimo caso fue el que se consideré como unico tipo de
contingencia, simulandose bajo criterio N-1 en transmision. Segun los resultados de la Tabla 4.4,
esta metodologia arrojé sélo dos iteraciones que bien corresponden a un modelo pequefio de 3
nodos. En esta, el estado que posee una demanda no suministrada de 60[MW] es la que se agrega
al modelo de despacho en la siguiente iteracion, y se ve que corresponde al estado 2, en donde se
tiene una falla en la linea 1. Para entender la seleccion de esta restriccion basta con volver a leer
esta situacion explicada anteriormente para el despacho de los 3 nodos, donde se menciona por
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qué es despachado el generador 3 siendo que es mas caro, apoyando la explicacion en la falla de
la linea 1, la cual es justamente, segun los resultados del método, la falla més relevante dentro de
todas, produciendo la mayor cantidad de demanda no suministrada. Estos 60[MW] son los que se
perderian si la linea 1 desaparece y encontrados en la primera iteracion con las potencias fijadas
en el despacho del sistema intacto (estado 1). Luego de esto, con la potencia despachada
reconfigurada, no encuentra demanda no suministrada, por lo que el algoritmo se detiene,
entregando como estados relevantes el estado 1 y 2.

Es importante mencionar que el estado 1 es agregado para que se comience desde un punto mas
cercano a la solucién, pero no es completamente necesario que sea incluido, es mas, las
simulaciones realizadas sin este estado, convergen al mismo valor final, lo cual es l6gico ya que
es el estado 2 es el que contiene la contingencia relevante para el sistema (falla en linea 1) y no el
estado 1.

Lo anterior puede ser una complicacién si se tiene un volumen mucho mayor de restricciones ya
que se estarian agregando restricciones que no influirian en encontrar la solucion 6ptima de
despacho para esa iteracion.

Esto lo resuelve en gran parte, por otro lado, la mejora realizada al método de Moreno et al,
donde en lugar de buscar los estados relevantes se da un giro al problema hacia una mirada mas
detallista y se buscan las restricciones que son relevantes en cada iteracion del problema. Los
resultados de la Tabla 4.5 muestran que se logra encontrar la solucion al problema de despacho,
bajo todas las contingencias en transmision (con criterio N-1), con sélo dos restricciones, ambas
del estado 2, es decir, para la caida de la linea 1, resultado equivalente al del método anterior de
filtrado por estados. En este caso se tiene que el costo de cada restriccion es referente netamente a
la sobre-transmision exigida por cada linea, que seria la particularizacion a cada tramo de la
demanda total no suministrada. Este costo de la restriccion debiese ser entonces menor a esta
demanda no suministrada por iteracion, corroborandose entre esta Tabla 4.5 y la Tabla 4.4.
Nuevamente la explicacién fisica de por qué son agregadas estas dos lineas, es la misma que se
realiz6 para el despacho full, ya que al quedar inactiva la linea 1 (estado 2), las lineas 2 y 3 son
las que deben tomar el flujo faltante. Para llegar a esta solucion, en el caso simulado se debe
realizar una iteracion mas, a diferencia del método por estados, debido a que en un estado se
encuentran dos restricciones relevantes.

Cabe destacar que en este sistema existen restricciones superpuestas, es decir, que limitan el
mismo espacio. Esto es facil de ver al tener en cuenta que tanto linea 1 como linea 2 son
paramétricamente iguales, por lo que la falla de una, es analoga a la falla de la otra, y en los
resultados del filtrado las restricciones serian indiferentemente la linea 2 y 3 en el estado 2, a las
lineas 1 y 3 en el estado 3. Sin embargo el método s6lo se encarga de entregar un conjunto de
restricciones relevantes que consideren los casos con mayores sobre-transmisiones (mas
costosas), abarcando a todo el resto de restricciones, sin importar si este conjunto es Unico o no.

La idea de este método iterativo por restriccidn es por tanto realizar una busqueda mas eficiente
aunque con algunos contras. Si bien este método considera un conjunto de restricciones
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relevantes mucho menor para la obtencion del despacho de potencia, es necesario calcular el
valor maximo para cada iteracion dentro de un mayor numero de valores (tantas como
restricciones no relevantes), ademas agrega sélo una restriccion por iteracion lo que puede hacer
gue sea un proceso con mayor carga de datos al estar exportando e importando un gran nimero
de ellos.

Es importante recalcar el hecho de que si bien los dos métodos son bastante parecidos, la
diferencia entre este método de filtrar por restricciones con el método de filtro de estados, es que
existe un cambio conceptual en lo que se quiere filtrar al pasar de un filtro de estados
representados mediante un conjunto de restricciones, a una filtracion directamente de
restricciones, reenfocando la basqueda de la solucion a un problema mas matematico que fisico.

5.2. METODOS EN SISTEMA DE 24 NODOS

Para profundizar més sobre la capacidad de los métodos, se realizaron las pruebas pertinentes en
el sistema de 24 nodos. Los resultados muestran ciertas diferencias frente al modelo mas pequefio
gue seran expuestas en esta seccion. De acuerdo a los resultados de la Figura 4.2, es posible ver
las generaciones del modelo de despacho bajo las restricciones de seguridad en transmision con
el criterio N-1. Este despacho es comparado en la Tabla 8.4 y en la Tabla 8.5 de la seccion 8.1 de
Anexos entre el obtenido para el sistema full y los obtenidos por los distintos métodos. Si bien
estos resultados muestran que la potencia por barra es la misma para todos los casos al igual que
el costo del despacho, hay diferencias respecto a los generadores que se despacharon por barra,
no existiendo ningin despacho completo idéntico a otro. Estas diferencias se producen entre
generadores que poseen las mismas cualidades y que se despache uno o el otro se debe a que los
métodos funcionan de distinta forma, en distinto orden, y esta diferencia no es mas que producto
de las soluciones que va encontrando FICO, ya que no hay ninguna restriccion que discierna
entre qué unidad es o no despachada, siendo ellas iguales.

Otro tema que abarca tanto al despacho full como a los métodos por separado, y que se refleja
sobre todo en sistemas mas grandes, es el hecho de que el modelo de la red se encuentra
implementado mediante la utilizacion de los factores PTDF. En general los tiempos no son tan
altos dado que se ocupan estos valores como parametros, aprovechando que se esta trabajando
sobre un flujo DC, no siendo necesario encontrar el valor para otras variables como de angulo o
flujo. A pesar de ello, es necesario invertir tiempo previo a los problemas de optimizacion para
encontrar las distintas matrices, tantas como estados tenga, en donde cada obtencion de una de
estas matrices (para un estado) debe ser invertida, lo que es costoso en terminos computacionales.
Sin embargo, una vez obtenido el conjunto de factores, s6lo seria necesario volver a calcularlos si
es que cambia la topologia del sistema, ya que se cambiaria la configuracion de la red, y por ende
estos factores que determinan los flujos.
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5.2.1. METODO DE BOUFFARD ET AL MEJORADO

Al obtener los resultados aplicando el método de Bouffard et al sobre el sistema de 24 barras, el
conjunto de restricciones umbrales que se obtuvieron fue bastante grande. Por un lado se
obtuvieron las 11 restricciones asociadas a las capacidades de transmisién mostradas en la Tabla
4.7, mientras que por otro se obtuvieron las restricciones de generacion, con 55 en total, y
balance, las 2 restricciones de desigualdad que forman la ecuacion de balance, todas las
restricciones pueden ser vistas en la Tabla 8.6 y Tabla 8.7 de la seccion 8.1 de Anexos. Estas
restricciones corresponden al 2% del total del conjunto considerado para el despacho de potencia
full. Los conjuntos de restricciones de generacion y balance, aparecen debido a la caracteristica
que posee el método de Bouffard et al para entregar informacion de la situacion o estado en que
se encuentra el sistema en si, previo al despacho de generacion. De esta forma, sean incluidas o
no las contingencias, de igual forma el método realiza un analisis en cuanto a las caracteristicas
que podria tener la red que se configure. Esta es la diferencia principal que recae respecto a los
métodos de Moreno referente a los resultados que estos entregan, los cuales solo se basan en las
contingencias que ocurren en la red. La mayor cantidad de informacion que Bouffard et al
entrega a través de su método podria ser importante en términos de criterios, antes de empezar a
analizar algun tipo de contingencia.
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FIGURA 5.2. CAPACIDAD DE GENERACION Y DEMANDA SISTEMA DE 24 NODOS.

Respecto a lo anterior, se puede notar la gran cantidad restricciones umbrales de generacion
respecto de las de transmisién, tomando en cuenta que sOlo estas Ultimas representan las
contingencias del sistema, no es intuitivo este resultado. Sin embargo, como se dijo, Bouffard et
al puede entregar informacion que puede ser pasada por alto. En este caso, el gran nimero de
restricciones umbrales en generacion se debe a la sensibilidad que existe en la red frente a
variaciones de generacion, ya que la capacidad de generacion es bastante cercana a la demanda
del sistema tal como se ve en la Figura 5.2, existiendo una diferencia de sdlo 200[MW]. Asi, si
llegase a fallar un generador, el costo para la red seria mucho méas grande que si llegase a fallar
una linea.

De esta forma se logra ver que la red no posee mucha flexibilidad en generacion, a diferencia de
la transmision que si posee bastante holgura, como para cargar mas las lineas con flujos, como se
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puede ver en el gréafico de la Figura 5.3. Esto es justamente lo que hace que el nimero de
restricciones umbrales de lineas encontradas sea mucho maés reducido. De acuerdo a la linea
punteada normalizada que aparece en la figura, la cual indica la diferencia entre las dos curvas de
forma normalizada a la capacidad de la linea, es decir la capacidad libre, se puede ver que gran
parte de ellas tienen un porcentaje desde el 40% hasta casi el 100% en algunos casos. Sin
embargo las de bajo porcentaje corresponden a las que el método de Bouffard et al arroja como
umbrales, como lo son las lineas: 7, 10, 23 y 28. Las lineas 12, 13 y 24 que son marcadas como
umbrales pero que tiene bastante capacidad libre, lo son de acuerdo a las fallas en las que estas
fueron “marcadas”, ya que dependiendo de esas fallas es cuanto flujo pudiese llegar a pasar por
ellas. Sumado a esto, las lineas umbrales entregadas por el método y corroboradas por la baja
capacidad libre mostrada en el grafico de la Figura 5.3, en particular lineas 10, 23 y 28 son
umbrales en mas de un estado como puede verse en la Tabla 4.7 de resultados, lo que indica que
el bajo porcentaje libre es causa y efecto (al conocer el flujo 6ptimo) de que estas lineas sean
afectadas en mas de una contingencia.
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FIGURA 5.3. CAPACIDAD DE TRANSMISION Y FLUJO OPTIMO EN SISTEMA DE 24 BARRAS.

Se debe tener en cuenta que para la resolucion de este problema, el método es de orden
cuadratico, dadas las J*+J restricciones, por tanto al agregar mas restricciones al modelo, el
tiempo de solucién debiese aumentar de forma cuadratica también. En relacion a esto al agregar
la restriccion para poder tener el despacho optimo, se debe cuidar de que la variable de potencia
sea por generador y no por barra, ya que los costos estan referidos por generador. Esto lleva
consigo una serie de adaptaciones al método de Bouffard et al para que la potencia que es
necesaria escribir por barra, esté escrita en términos de la potencia por generador, siendo una
sumatoria condicional (de si el generador pertenece a la barra) por barra, lo cual sin dudas
aumenta en cierta medida el tiempo de solucion, pero no en mayor medida.
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A pesar del tiempo que toma encontrar la solucion, que puede ser un factor determinante a la hora
de elegir el método, una cualidad positiva del método de Bouffard et al, ademas de la cantidad de
informacion que puede entregar de la red a priori, es la simpleza de la programacion siendo sélo
un problema de optimizacion, asi también como la certeza de los resultados, siendo punto de
apoyo para comparar los otros métodos e incluso los resultados de despacho durante las pruebas.

5.2.2. METODOS DE MORENO MEJORADOS

La metodologia de Moreno et al presenta dos formas en que se puede aplicar su idea iterativa, la
que consiste en ir agregando el estado o restriccion méas costosa al problema maestro de despacho
para asi obtener un despacho de potencia, el cual se fija en un segundo problema (subproblema o
esclavo) que encuentra, dado ese despacho, los mayores costos; todo esto se itera hasta no
encontrar costos relevantes, entendiéndose por costo al sobrepaso de la capacidad total por estado
o de la capacidad por restriccion. La primera forma se centra en la idea de qué contingencias se
deben considerar en el sistema, agregando estos estados o contingencias al problema de
despacho. La segunda forma que fue aqui implementada y probada, cambia la busqueda de la
solucion desde el enfoque de ver el sistema a ver el problema matematico, agregando
restricciones relevantes al problema de despacho.

Se debe tener en cuenta que en ambos métodos de Moreno, a medida que se encuentra el
despacho Optimo por iteracion, también se obtienen las restricciones que generan ese punto
Optimo. Es por esto que las restricciones consideradas en estos métodos, son en teoria distintas a
las que se obtienen por parte del método de Bouffard et al. En este caso se les Ilama restricciones
relevantes y no umbrales, dado que, como se menciond, a partir de ellas no se obtiene el punto
Optimo, sino que al encontrar este 6ptimo, se da aviso de la restriccion o estado que es relevante
para esa iteracion. Esto significa que para los métodos de Moreno realizados, el conjunto de
restricciones relevantes es obtenido al mismo tiempo que el despacho éptimo. Esto también se
hizo posible para el mejoramiento del método de Bouffard et al, donde su metodologia entrega
las restricciones que pueden ser utilizadas a posterior, ya sea para realizar analisis de sensibilidad
sobre la red u otros, ademas del despacho 6ptimo.

Para la eleccion de estados relevantes los principales resultados obtenidos de las pruebas se
muestran en la Tabla 4.8. En ésta se tienen los estados que se van agregando en cada iteracion del
método, aumentando en un estado a la vez el conjunto de restricciones relevantes, teniendo asi un
total de 6 estados, correspondientes a 456 restricciones de capacidad de lineas (desigualdades), de
un total de 2.964, equivalente a un 15%, y tomando el total de las restricciones entre balance,
generacion y transmision encontradas, para solucionar el problema de despacho reducido, se
estarian ocupando el 17% del volumen de restricciones.

Es interesante conocer como fue el comportamiento de la red en cada iteracion de acuerdo a las
potencias despachadas. Para esto se presenta en la Figura 5.4 un grafico que muestra la dindmica
que tiene la suma de las sobre-transmisiones de las lineas (la dinamica de los costos de la red),
normalizada a la capacidad de transmisidén respectiva (dependiendo de la linea que fue
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sobresaturada), para cada estado en cada iteracion. De aqui se puede extraer la variabilidad de
estos sobrepasos que ocurren en cada uno de los 39 estados. Recordar que por “estado 1 hace
referencia a al sistema intacto, “estado 2” a la falla en la linea 1, “estado 3” falla en la linea 2, etc.
Notar que para la primera iteracion el valor de sobre-transmision que tienen las lineas es de casi
un 70% tanto para el estado 13 como el 14 (para una vista méas detallada ver Figura 8.1 y Figura
8.2 en la seccion 8.1 de Anexos), donde el algoritmo toma el estado menor para ser considerado
en el conjunto de estados relevantes. El hecho de que sea uno o el otro no altera el resultado, ya
gue ambos muestran el mismo costo para la red, y en caso de ser necesario agregar el otro estado,
el mismo algoritmo se encargaria de hacerlo en la iteracion siguiente. Luego, para la segunda
iteracion, el segundo estado con el mayor porcentaje es el 11, siendo quien posee el mayor costo
para el sistema dada la suma de sobre-transmision de dicho estado. De esta figura es posible ver
que a pesar de tratarse de un sistema de 38 lineas y 39 estados, no son muchos los casos de costos
relevantes que hay que considerar. Sin embargo esto se debe a la particularidad que tiene la red
de estar sobre-dimensionada en transmision permitiendo flexibilidad de los flujos.
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FIGURA 5.4. FLUJOS POR SOBRE LA CAPACIDAD DE TRANSMISION NORMALIZADOS EN METODO DE MORENO POR
ESTADO.

De la Figura 5.5, en el que se ve la evolucion del maximo costo por iteracién, se puede notar que
tras la primera iteracion la red se relaja en gran medida al disminuir en cerca de un 45% la sobre-
transmision en las lineas, encontrando que la iteracién 2 alcanza aproximadamente un 24%,
considerando la suma de todas las lineas que se encuentran por sobre su nivel de capacidad y que
reflejan al demanda no suministrada por estado. Esto quiere decir que dado el estado agregado en
la iteracion 2 (encontrado en 1), permite una disminucion del 45%, reflejando la importancia de
integrar en un inicio el estado 13 al conjunto relevante.

Por otro lado, la curva punteada en este mismo grafico muestra el flujo no normalizado, en
unidades de potencia (eje derecho), en donde los valores de demanda no suministrada (flujo total
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por estado por sobre la capacidad del conjunto de lineas saturadas), indican que desde la iteracion
3 a la 4, hay una disminucion dréstica en cuanto a la sobre-transmision de la red para todos los
estados reflejandose en el costo maximo encontrado en la iteracion 4. Apoyandose del grafico de
la Figura 4.5 y del de la Figura 4.6 de la seccidén 4.4.1, es posible explicar los dos casos
anteriores. Para el primero, la disminucion 45% de la sobre-transmision de la red, se debe a la
activacion del despacho en la barra 7 (Figura 4.6), agregando unos 350[MW] a la red en ese
punto, disminuyéndolos de la barra 13, permitiendo que los flujos se reacomoden, con lo que
cualquier contingencia (estado) que ocurra, no provoque sobre-transmisiones tan elevadas.
Ahora, para el caso la variacion de la iteracion 3 a la 4, se puede ver en la Figura 4.5 que el
despacho del sector norte comienza a subir, lo que quiere decir que el sistema comienza a
encontrar las potencias por barras para poder considerar las contingencias de lineas sin necesidad
de tener sobre-transmisiones. En particular desde la Figura 4.6, se puede ver que en la iteracion 4
en la barra 13 hay un aumento de potencia volviendo a reacomodar los flujos.

80 - 140
——— Demanda no suministrada =
70 normalizada - 120 g
3 <60 -\ e Demanda no suministrada =
g - 100 S
£ =50 S
SF - 80 2
T 540 I
5= 60 2
1= g 30 =
89 40 3
S5220 g
- 2
10 F20 &
0.00 o

0 : 0
1 6

Iteracion

FIGURA 5.5. DESARROLLO DEL MAXIMO COSTO POR ITERACION PARA METODO DE MORENO POR ESTADO.

Es importante notar que no siempre a medida que se avanza en las iteraciones se obtiene un costo
menor al anterior. EIl ejemplo de esto es el aumento del costo maximo desde la iteracion 4 a la 5.
Una explicacion logica es que al agregar el estado respectivo en la iteracion 5 para obtener el
despacho y encontrar el costo maximo siguiente, este estado agregado entre en juego con otros
que ya estaban en el conjunto, restringiéndolos mediante alguna linea en particular, haciendo que
el costo aumente. Es decir que agrega una restriccion, incluida dentro del estado, que es mas
importante que otra restriccion que estaba en algun estado del conjunto relevante.

Para el caso de la metodologia de Moreno para filtrar restricciones, los principales resultados se

encuentran en la Tabla 4.9, en donde se indican cuales fueron agregadas en cada iteracion. En

este caso cabe destacar que se trata de un nimero mucho menor al obtenido en el método por

estado, agregando 5 restricciones de capacidad de lineas dentro de un total de 2.964 restricciones
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de transmision, correspondiendo por tanto a solo el 0,17% de las restricciones de limites de
transmision, y para el problema de despacho se ocuparia un 2% de las restricciones totales del
problema full. Si bien estos valores llaman la atencién al ser bastante bajos, no hay que olvidar
que este algoritmo realiza una busqueda levemente con mayor carga al comparar y buscar el
méaximo de entre todas las lineas para todos los estados en cada iteracion, agregandole carga al
computador en este sentido. Por otro lado el modelo de despacho del sistema es bastante mas
rapido al considerar el ingreso de sélo una restriccion, equilibrando el costo computacional.

En cuanto a la dinamica del algoritmo a través de las iteraciones, resulta ser bastante parecido al
método de Moreno por estados, llegando a valores de costos casi idénticos, con exactamente los
mismos valores de costos de despachos, donde las restricciones encontradas aqui, estan
contenidas en el filtro por estados. Sin embargo hay una diferencia en cuanto al despacho al
despacho en la iteracién 2 de ambos métodos. Para este caso, de la Figura 4.8 se generan
121[MW] en la barra 7 y 355[MW] en la barra 13, mientras que para el filtrado por estados, de la
Figura 4.6, se tienen 300[MW] y 176[MW] respectivamente, sumando la misma cantidad ambas
y, debido a que tienen el mismo costo de generacion, el mismo costo de despacho, por lo que s6lo
es una diferencia en el camino pero no en los resultados mismos del método.
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FIGURA 5.6. FLUJOS DE SOBRE-TRANSMISION METODO MORENO POR RESTRICCION. (A) ITERACION 1, (B) ITERACION
2, (C) ITERACION 3.! EN ROJO SE REPRESENTA EL NIVEL DE COSTO MAXIMO, LAS OTRAS CURVAS REPRESENTAN
COSTOS MENORES CERCANOS.

Para visualizar las lineas sobrecargadas en cada estado, se presenta una secuencia de graficos de
curvas de nivel en la Figura 5.6, que indican los estados y lineas que se encuentran por sobre su
capacidad de transmisién, marcandose en rojo cuales son los maximos en cada iteracion. Ademas
se indica el rango porcentual en que estos valores son maximos, es decir, cuan saturadas estan
dichas lineas en dichos estados. Las iteraciones 4, 5 y 6 no son mostradas ya que sélo se tienen
dos opciones para obtener un maximo en cada caso. Cabe destacar que tanto para la iteracion 1

! Las iteraciones 4, 5 y 6 no son mostradas por ser casos de simple eleccion.
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como para la iteracion 3, se tienen dos maximos idénticos. Para la iteracion 1 la dualidad es
I6gica dado que son lineas que tienen la misma capacidad y salen de la misma barra, siendo la
linea 12 maximo costo cuando falla la linea 13, y andlogamente, 13 maximo costo cuando falla la
linea 12. Apoyandose en el esquema de la Figura 3.2, en estos casos en falla, la linea que queda
habilitada es responsable de la alimentacion de las barras 7 y 8, y si fallaran estas dos al mismo
tiempo, el grupo generador de la barra 7 debiese funcionar a su maxima capacidad para abastecer
a ellas. Por otro lado, el caso de la iteracion 3, la misma linea (23) se ve afectada exactamente
igual por dos contingencias distintas, esto se explica al visualizar la red y notar que son lineas
continuas sin bifurcaciones, siendo evidente que la falla de una es lo mismo que si fallara la otra.

Con estas 6 iteraciones el método de Moreno logra encontrar las restricciones relevantes
utilizadas en la obtencion del despacho optimo, de tal manera que ninguna contingencia en
transmision, bajo criterio N-1, sobrepase los valores de alguna linea de transmision o deje alguna
demanda no abastecida.

En la variacion del método anterior, al considerar las restricciones de generacién como elementos
a analizar para ser agregados al conjunto relevante, se tienen los resultados de la Tabla 4.10
(todas las iteraciones en Tabla 8.8 y Tabla 8.9 de seccion 8.1 de Anexos). De estos es posible
notar la gran cantidad de iteraciones en que se obtiene este conjunto. Esto ocurre basicamente
debido a la gran sensibilidad que tiene la red frente a generacién, ya que como se vio, los
generadores en su gran mayoria deben operar a su méxima capacidad para poder abastecer la
demanda existente, debiendo iterar sobre la mayoria de los generadores hasta suplir esta
demanda. En las iteraciones finales comienzan a ser incluidas las restricciones de capacidad
lineas, debido a que algunas de ellas producen cuellos de botella (al estar sobre-exigidas por
encima de su capacidad) y deben ser incluidas como restricciones relevantes para el sistema.

El numero de restricciones obtenidas es de 32 restricciones entre generacion y transmision que,
sumado a las dos desigualdades de la ecuacion de balance, se tiene un total de 34 restricciones
correspondientes al 1% del volumen total, siendo el método que arroja el menor nimero de
restricciones totales para resolver el problema de despacho reducido, asegurando el mismo punto
optimo. EI numero y porcentaje de restricciones slo en transmision es exactamente el mismo que
el método en que no se consideran las restricciones en generacion.

5.3. COMPARACION DE RESULTADOS

En esta seccion se exponen los resultados con los que es posible comparar los desemperios de los
tres filtros. Por una parte se pueden ver en la Tabla 5.1 la cantidad porcentual de restricciones
obtenidas en cada método. Por un lado estan los porcentajes sélo de las restricciones referentes a
transmision, reflejando qué cantidad de éstas es ocupada. Por otro, en negrita, se tiene la cantidad
total de restricciones que se ocuparian en el problema reducido de despacho, incluyendo balance,
transmision y generacion, que son las necesarias para resolver el SCOPF reducido.
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Restricciones en transmision Restricciones SCOPF

Método identificadas del filtraje reducido
N° restricciones % N° restricciones %
Bouffard 11 0,37% 68 2,2%
Moreno por estados 456 15,00% 522 17,2%
Moreno por restricciones (T) 5 0,17% 71 2,3%
Moreno por restricciones (T y G) 5 0,17% 34 1,1%

TABLA 5.1. VOLUMEN DE RESTRICCIONES OBTENIDAS PARA CADA METODO APLICADO EN SISTEMA DE 24 NODOS. T:
TRANSMISION, G: GENERACION.

De acuerdo a los resultados de la Tabla 4.7 (Tabla 8.6 y Tabla 8.7), Tabla 4.8 y Tabla 4.9, se
puede decir que en cuanto a las restricciones de transmision, existen 4 restricciones (conjunto de
restricciones para el caso del filtro por estados) que estan en la interseccién de conjuntos entre los
métodos Bouffard y Moreno, estas son las resaltadas en la Tabla 5.2.

A través de estos resultados, es posible apreciar que el filtro por estado de Moreno, al ser
comparado con el filtro de Bouffard, considera dos estados que no son umbrales, pero si
relevantes: el 1 y el 11. El estado 1 es considerado s6lo para partir de un punto mas cercano a la
solucion, pero es prescindible. El estado 11 es un estado que en algun punto del método sirvio
para determinar el despacho pero luego fue reemplazado por otro estado que lo contenia, es decir,
que este segundo estado estaba dentro de su regidn factible (del estado 11). Lo mismo ocurre con
la linea 1 del estado 11 para el caso de filtracion de restricciones de Moreno, siendo reemplazada
en algin momento por otra que estaba dentro de su regién factible, tomando mayor relevancia
esta segunda restriccion.

Filtro Bouffard | Filtro por estado | Filtro por restriccién
Linea Estado Estado Linea Estado
7 24 1 13 13
10 2 13 1 11
10 10 11 23 8
12 14 8 10 2
13 13 2 10 10
23 8 10 - -
23 28 - - -
23 30 - - -
24 29 - - -
28 26 - - -
28 27 - - -

TABLA 5.2. RESTRICCIONES EN TRANSMISION RESULTANTES DE LOS FILTROS.

Ademas, que los estados resultantes del filtro de estado sean los mismos estados en que estan las
lineas resultantes del filtro por restricciones, quiere decir que en el método por estados se ve
influido mayormente por una linea en particular mas que por la contingencia (conjunto de lineas),
donde, si hay una restriccion importante para la red dentro de algin estado, este estado es
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seleccionado como conjunto (de restricciones) en el filtro por estados de Moreno, lo cual estaria
incluyendo restricciones que no son necesarias.

Por otro lado, el filtro de Bouffard ademéas de las restricciones que ayudan a encontrar el
despacho dptimo en un sector de la region factible, muestra otras restricciones de un sector
distinto, que pueden tomar relevancia si, por ejemplo, se varian los precios de combustibles de la
funcién objetivo, cambiando la direccion geométrica de la optimizacion, determinando el punto
Optimo por un grupo distinto de restricciones.

Uno de los aspectos importantes de estos métodos es su tiempo de ejecucion. Estos resultados son
expuestos en la Tabla 5.3 de acuerdo al tamafio del sistema en que se utilizaron. La primera
observacion que se puede hacer sobre estos es que la cantidad de tiempo en ejecucion parece
invertirse para el método de Moreno por restriccion y para el de Bouffard al pasar de un modelo
pequefio a uno mediano, donde el filtrado por estados de Moreno tiende a permanecer entre los
dos anteriores. Que el método de Moreno por restricciones tenga mayor tiempo comparativo para
el modelo pequefio, se debe principalmente a que éste debe realizar varias busquedas y
tratamientos de datos, mientras que Bouffard solo se ocupa un problema de optimizacion, por
tanto, solo las restricciones respectivas de este, que ademas de ser solo 42 en total para el caso del
sistema pequefio, existe una Unica variable vector de potencia a optimizar, entregando el
resultado casi inmediatamente.

Método Tiempo sistema 3 nodos [s] Tiempo sistema 24 nodos [s]
Despacho de la red 0,001? 0,702
Bouffard 0,031 996,0
Moreno por estados 0,047 2,005
Moreno por restricciones (T) 0,842 1,658
Moreno por restricciones (T 'y G) 0,880 1,915

TABLA 5.3. TIEMPO DE EJECUCION PARA CADA METODO. T: TRANSMISION, G: GENERACION.

Se puede ver que el tiempo en solucionar el problema de despacho full por si s6lo es menor al
tiempo de filtrado de cualquiera de los tres métodos. Esto llevaria a pensar que en realidad es
mucho mejor no aplicar ningiin método y solucionar el problema sin mas. Sin embargo no hay
que olvidar que la red en que se esta trabajando es bastante simplificada, por el uso de flujo DC y
de los factores PTDF, evitando mayores célculos lo que implica una reduccién del tiempo de
solucién. Aun asi, los tiempos de solucion, al menos para los métodos de Moreno como se
observa en la Tabla 5.3, se acercan bastante al tiempo de solucion del despacho de la red (con
todas las restricciones) estando entre 1[s] (por restricciones (T)) y 1,3[s] (por estados) sobre este
valor. Es llamativo el crecimiento del tiempo de ejecucion para el método de Bouffard, pero no
sorpresivo tomando en cuenta que su dimension es cuadraticamente proporcional al nimero de
restricciones, demostrando que el tiempo invertido en encontrar las restricciones umbrales
también lo es.

2 El tiempo entregado por el software es de 0[s], pero dado que arroja 3 cifras decimales, este valor debiese estar por
debajo de la milésima de segundo.
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Se debe mencionar que existe una diferencia importante entre el método de Bouffard y los
métodos de Moreno. Bouffard se enfoca en solucionar un problema para encontrar las
restricciones umbrales previas a la simulacion de un sistema dado, asi utilizarlas en el problema
OPF, asegurando que se encontrard el mismo despacho econdémico que si se realizara con el
conjunto de restricciones completo. Al revisar la factibilidad de todas las restricciones en cada
una de ellas, se tiene el orden cuadratico explicado en la seccién 5.2.1, es por esto el extenso
tiempo que toma llegar a la solucion. Por otro lado, los métodos de Moreno en lugar de ir
dividiendo las restricciones entre umbrales y no umbrales, e ir revisando todas en cada una de
ellas, se centran en ir seleccionando iterativamente el caso mas relevante, ya sea el estado o
restriccion de mayor costo. Esto lo hace a medida que resuelve el problema de despacho,
apoyandose en la solucién (parcial) de potencia que se tiene por iteracién y asi encontrar
elementos de la red (transmision y/o generacion) que determinan un mayor costo para ella. Asi
también, no es que se obtenga un conjunto de restricciones relevantes para el posterior despacho,
sino que se da aviso de las restricciones ocupadas para encontrar el despacho éptimo. Sin
embargo, mas alla de la forma en que se obtenga, el resultado es un conjunto de restricciones, que
de ocuparse para el problema de despacho del sistema correspondiente, entrega la misma
solucidn factible.

Al simular el modelo de despacho del sistema mediano con las restricciones umbrales y
relevantes en cada caso, se obtienen los resultados de la Tabla 5.4.

Restricciones consideradas ~ Tiempo sistema 24 nodos [s]

Bouffard 0,016
Moreno por estados 0,102
Moreno por restricciones (T) 0,015
Moreno por restricciones (T y G) 0,015

TABLA 5.4. TIEMPOS DE EJECUCION DEL PROBLEMA DE DESPACHO BAJOS LAS RESTRICCIONES ENCONTRADAS. T:
TRANSMISION, G: GENERACION.

En cuanto a estos resultados se puede ver que efectivamente los tiempos son menores al tiempo
de solucion con todas las restricciones (Tabla 5.3), lo que es 16gico, y el modelo que menos tarda
dada la cantidad de restricciones, es el despacho con pre-filtro mediante el método de bdsqueda
de restricciones de Moreno. Se debe tener en cuenta que estos tiempos, aunque son pequefios, en
teoria no se debe sumar al tiempo invertido en solucionar el método, mostrado en la Tabla 5.3, ya
que para los tres métodos estd implementada (o0 se implement6 en el caso de Bouffard) la
obtencion del despacho econdmico junto a la obtencion del conjunto de restricciones.

Por otro lado, para probar la efectividad de las restricciones, estas pueden ser comparadas con las
restricciones activas para el despacho completo del sistema, expuestas en la Tabla 4.6. Todos los
métodos ocupados contienen a las restricciones respectivas de esta tabla (dependiendo del
método, s6lo transmision o transmision y generacion). EI método de Bouffard por su parte,
contiene las restricciones necesarias y suficientes para determinar la region factible, por lo que en
teoria no existe restriccion sobrante en este método, aunque s6lo algunas de ellas se necesitan
para determinar el punto 6ptimo del despacho.
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Para el conjunto de estados relevantes obtenido por el método iterativo de Moreno, se puede ver
que el estado 1, el estado 11 y el estado 13 no son umbrales (si relevantes), ya que estos no
aportan al conjunto de restricciones activas. Notar que los estados 8 y 28 son analogos
considerando que son fallas en lineas continuas sin bifurcaciones, por lo que el estado 8
entregado por el método es activo para la obtencion del punto éptimo.

Por el lado del filtro por restriccién de Moreno seria posible no considerar la restriccion linea 1-
estado 11 que no es umbral, pero también la restriccion linea 13-estado 13 que si es umbral (de
acuerdo a los resultados del método de Bouffard), dado que no ayudaria a encontrar la solucién
optima final. Esto se puede entender graficamente viendo la Figura 5.7 en la que, dada la
geometria del problema (en dos dimensiones para ilustrar), se puede tener una restriccion umbral,
que fue relevante en alguna iteracion anterior pero que ya no lo es.

Nueva restriccidon

Y
N .

.
N
\k\ Linea 13-estado 13
Y \\\
‘\
Regidn factible ~

FIGURA 5.7. REPRESENTACION DE RESTRICCION UMBRAL QUE DEJA DE SER RELEVANTE.

Como muestra la Tabla 8.8 y la Tabla 8.9, en el caso del filtrado de restricciones tanto de
transmision como de generacion (T y G), se tiene que las restricciones de lineas son idénticas a
las del método de Moreno (T), mientras que las restricciones en generacion muestran un gran
namero de generadores relevantes que pueden no ser considerados para el punto 6ptimo de la red
pero que sin embargo ayudan a ir determinando el punto 6ptimo en cada iteracion. Se debe notar
que de las restricciones relevantes de este método, en su gran mayoria fueron de generacion
durante las primeras iteraciones. Esto reside en el hecho de que se quiere despachar los
generadores mas baratos, sobrecargandolos hasta suplir la demanda, y al agregar este generador
al problema maestro de despacho, se fuerza a respetar sus limites de capacidad. Iterativamente se
realiza lo mismo con todos los generadores hasta encontrar que las sobrecargas importantes se
encuentran en las restricciones de transmision (iteracion 26 y 27 de la Tabla 8.9), lo cual abre la
posibilidad a integrar nuevas centrales, asi sucesivamente. Respecto al conjunto umbral del
método de Bouffard, en particular de la generacion umbral, el conjunto relevante de generacion
gue obtiene el método de Moreno es cercano a la mitad. Esto ocurre debido a que en el punto
Optimo para esta red, sélo importa la capacidad maxima de los generadores (la mitad del conjunto
de generacion), aunque es posible que para otra red se encuentre que necesariamente algun(os)
generador(es) debe(an) estar apagado(s) o a minima potencia, es decir, en su limite inferior.
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5.3.1. SENSIBILIDAD Y COMPARACION DEL METODO DE DESPACHO ITERATIVO RESPECTO DEL
DESPACHO COMPLETO SOBRE RED DE 300 NODOS

De los resultados anteriores es posible ver que el método que presenta mayor eficiencia en cuanto
a la relacion tiempo/volumen de restricciones es el método de Moreno por restricciones sélo en
transmision (T). Este método, para encontrar el despacho, desde la primera iteracion considera
todo el conjunto de restricciones de generadores a los cuales va agregando restricciones de lineas.
En general el volumen de restricciones en generacion es bastante mas pequefio que el volumen de
las restricciones en transmision sobre todo considerando las contingencias. Por esto es mejor el
tiempo ganado al agregar todas las restricciones de generacion, que la informacion que se entrega
sobre los generadores al ir agregandolos de acuerdo al método (generadores que no aportan con
restricciones relevantes). Es por esto que se tomd este método y se mejoré en los aspectos
explicados al final de la seccion 3.5, generando un nuevo método al cual se nombré Método de
Despacho Iterativo y que engloba las caracteristicas de todos los métodos evaluados extrayendo
de acuerdo a los analisis realizados las mejores cualidades.

De acuerdo a los resultados expuestos en la ultima parte de la seccion 4.4.2, este método tarda
26,39[s] en encontrar el despacho 6ptimo, 69,43[s] por debajo de lo que demora el despacho
completo, considerando la totalidad de las restricciones. Es evidente que el tiempo de solucion es
bueno pero no dice mucho acerca de si el método es capaz de realizar esto siempre o depende de
las caracteristicas de la red. Es por esto que para la red de 300 nodos se realizd un anélisis de
sensibilidad respecto a los valores con que se obtuvo el resultado anterior, variando los siguientes
parametros en la medida expresada variando uno a la vez:

- Costo de Combustible : 10%, 30%, 70%, 130%, 150%, 200%

- Demanda : 10%, 30%, 70%, 130%, 150%

- Capacidad en Transmision : 10%, 20%, 30%, 50%, 70%, 130%, 150%, 200%
- Capacidad de Generacion  : 70%, 130%, 150%, 200%

Se debe mencionar que sélo el costo de combustible puede estar en todo el rango de porcentajes,
ya que todos los otros parametros llevan al limite a la red llegando a un punto que es infactible
encontrar su solucion.

Los resultados del tiempo de ejecucion pueden verse en la Figura 5.8 para el despacho completo
y en la Figura 5.9 para el Método de Despacho Iterativo. El tiempo expuesto considera desde la
carga de los datos hasta la exportacion de la potencia despachada por cada modelo, por lo que se
considera todo el tiempo invertido en lo que cada modelo realiza. En estos resultados, los costos
de los despachos son idénticos entre el método y el despacho en todos los casos de variacion de
algun parametro.

Por otro lado las variaciones porcentuales se realizaron de forma general y de a un parametro a la
vez, es decir, a todos los elementos por igual (generadores, lineas de transmision y puntos de
consumo) se les vario sélo un parametro en la misma medida.
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FIGURA 5.8. GRAFICA DEL TIEMPO DE EJECUCION DEL DESPACHO COMPLETO EN RED DE 300 NODOS.

El tiempo promedio para el despacho completo es de 97,2[s], mientras que para el Método de
Despacho Iterativo se tienen 19,8[s]. De ambas figuras se puede ver inmediatamente que esta
diferencia se mantiene constante incluso cuando el problema se torna infactible, esto es: cuando
la demanda alcanza el 150%, cuando la generacion disminuye a un 70% y cuando la capacidad de
transmision no supera el 10% de la capacidad base de la red. Mas adn, en estos casos infactibles,
segun la Figura 5.9 los tiempos son menores al promedio.
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FIGURA 5.9. GRAFICA DEL TIEMPO DE EJECUCION DEL METODO DE DESPACHO ITERATIVO EN RED DE 300 NODOS.

Hay que mencionar que el Método de Despacho Iterativo varia el numero de restricciones
agregadas, donde la mayor cantidad se encuentra al tener el 10% de la capacidad de transmision,
tal como se puede ver en la Figura 5.10, alcanzando cerca de 3.000 restricciones en la primera
iteracion antes de hallar infactible el despacho, y cerca de 400 restricciones para el 20% de la
capacidad de transmision, encontrado la solucion éptima en la segunda iteracion. Todo el resto de
los casos esta en el rango de 0 a 11 restricciones agregadas como méaximo en el total de las
iteraciones. Sumadas a las 138 restricciones en generacion, mas la ecuacion de balance, se tienen
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cerca de 540 restricciones relevantes agregadas al despacho iterativo en el peor caso® factible
(20% de capacidad de transmisién), que en contraste con las 338.804 es bastante menor, siendo
solo el 0,16% de este volumen. En este ultimo caso existe una diferencia de tiempo de 77,95[s]
entre el método y el despacho completo, correspondiendo a un 20,37% del tiempo que se
invertiria sin el Método de Despacho Iterativo. EI numero de iteraciones que realiza el método en
cada caso es bastante variable pero se mantiene siempre entre las 0 iteraciones (no encontrando
ninguna restriccion a agregar) y las 4 iteraciones.
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§ 1500 Capacidad en Transmision
= Capacidad en Generacion
1000
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FIGURA 5.10. GRAFICA DEL TOTAL DE RESTRICCIONES RELEVANTES AGREGADAS POR CADA VARIACION.

¥ Se considera que el peor caso es aquél que agrega una mayor cantidad de restricciones, haciendo que el despacho
iterativo aumente su volumen de restricciones.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La optimizacién que se realiza en problemas de flujo de potencia con seguridad, es un proceso de
gran carga computacional que para sistemas eléctricos reales, generalmente de gran tamafio con
miles de barras, muchas veces no resulta factible solucionarlo debido al tiempo que se invertiria
en esta tarea. Por esto se hace necesario realizar manipulaciones al problema inicial para que sea
capaz de entregar el despacho éptimo en el menor tiempo posible. Una de estas manipulaciones
se realiza mediante la filtracion del conjunto de restricciones a las que esta sujeta la optimizacion,
ya sea mediante una reduccion centrada en los estados de falla (conjuntos de restricciones) o en
las restricciones mismas. A causa de lo anterior, entender el estado del arte de métodos y técnicas
de reduccion para este tipo de problemas, ayudo a establecer una base para el posterior desarrollo
que se logro en esta memoria.

Al tener resueltos y analizados los métodos de filtrado en ambas redes, pequefia y mediana
escala, es posible realizar un link respecto a lo propuesto para este trabajo de memoria. Se pudo
lograr un mejoramiento en métodos de filtrado que permitieron un mayor desempefio de éstos,
demostrando su efectividad. Por un lado, al método de Bouffard et al se le agreg6 mayor
informacién al incluir la funcion objetivo como restriccion dentro de su algoritmo de filtrado,
obteniendo ademas de la informacion previa el despacho econémico de la red, asi como el costo
asociado a éste. Por el lado del método iterativo estocastico de Moreno et al, se lograron
desarrollar dos algoritmos de filtrado. ElI primer método fue una transformacion al caso
deterministico de este tomando el concepto de filtrado, traduciéndolo para problemas OPF con
seguridad deterministica. ElI segundo método consta de un cambio conceptual del filtro
probabilistico, pudiendo, ademas de ser deterministico, tomar un punto de vista desde las
restricciones en lugar de las contingencias del problema, realizando la filtracion a las
restricciones mismas del problema y no a los estados de falla en transmisién que se consideran en
una red eléctrica.

De los resultados se pudo comparar tanto el volumen de restricciones como el tiempo de
ejecucion que cada uno de los filtros entreg6. Luego de los analisis en cuanto a los resultados y a
las cualidades de cada método, fue el método de Moreno iterativo por restriccion en transmision
quien resulté mas eficiente dentro del grupo de métodos evaluados. Este método fue desarrollado
para ser mas eficiente, concretandose finalmente en el Método de Despacho Iterativo que fue
comparado con el despacho completo en una red de 300 nodos. Considerando un analisis de
sensibilidad, se llegé a que este método redujo el tiempo del despacho completo a un 20,4%
promedio, equivalentes a 19,8[s], ocupando el 0,16% del volumen de restricciones. Con este
resultado se valida un método que logra reducir el tanto el tiempo como el volumen de
restricciones del despacho completo sobre una red mediana de 300 nodos, asegurando el mismo
punto Optimo y pudiendo ser aplicable al caso de una red de mayor tamafio.
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6.1. TRABAJO FUTURO

Una opcion bastante interesante a seguir es el encontrar mayor nimero de restricciones relevantes
que limiten la regién factible para el método iterativo por restriccion. Estas restricciones a
agregar serian las cercanas al punto optimo del problema de despacho, siendo entonces una
metodologia que a priori seria ocupada después del método de filtrado, pudiendo ser integrado
como complemento al método existente. Esto permitiria poder realizar variaciones de los
pardmetros del problema dentro de cierto rango, encontrando una solucion distinta en un tiempo
prudente con las restricciones ya relevantes y las nuevas restricciones relevantes cercanas.

El trabajo desarrollado permite ser aplicado a problemas con otros enfoques distintos al que tiene
el problema de despacho. Una de estas es el sentido en que se realizan las inversiones para un
problema en el que se deba tomar una decision que a pesar de los posibles escenarios debe ser
Optima. En estos términos, esta decision es una, y tiene que abarcar todos los posibles casos a
futuro. Aqui jugaria un rol importante la tolerancia que se considera para incluir o no un elemento
al conjunto de elementos relevantes, estableciendo un valor para la aversion al riesgo que se
quiere tener en el modelo de inversion, incurriendo en un mayor costo si se tiene mayor aversion
al riesgo 0 en un menor costo en caso contrario. En general, en cualquier problema que se
presente este concepto, donde se tiene incertidumbre a causa de la variedad de posibilidades,
podria ser aplicado una transformacion del Método de Despacho Iterativo, eliminando las
opciones redundantes e innecesarias que de alguna forma estan consideradas dentro de otras
opciones.
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8. ANEXOS

8.1. SISTEMA DE 24 NODOS.

En la Tabla 8.1, se muestra la demanda existente en cada nodo de la red IEEE RTS. Notar que
esta tabla ya tiene agregados los 200[MW] a la barra 2, tal como se indica en la seccion 3.2.2.

Nodo Demanda [MW]

1 108
2 297
3 180
4 74
5 71
6 136
7 125
8 171
9 175
10 195
11 0

12 0

13 265
14 194
15 317
16 100
17 0

18 333
19 181
20 128
21 0

22 0

23 0

24 0

TABLA 8.1. DATOS DE DEMANDA POR BARRA IEEE RTS.

La Tabla 8.2 y Tabla 8.3 muestran las caracteristicas de las lineas que componen la red. Se
explicitan los nodos a los que se conecta cada una asi como la capacidad de transporte de
potencia y su reactancia. Todas las lineas poseen reactancias distintas.

Linea Nodofrom Nodoto Capacidad [MW] Reactancia [p.u.]

1 1 2 175 0.014
2 1 3 175 0.211
3 1 5 175 0.085
4 2 4 175 0.127
5 2 6 175 0.192
6 3 9 175 0.119
7 3 24 400 0.084
8 4 9 175 0.104
9 5 10 175 0.088
10 6 10 175 0.061
11 7 8 175 0.061

TABLA 8.2. DATOS DE TRANSMISION IEEE RTS.
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12 8 9 175 0.165
13 8 10 175 0.165
14 9 11 400 0.084
15 9 12 400 0.084
16 10 11 400 0.084
17 10 12 400 0.084
18 11 13 500 0.048
19 11 14 500 0.042
20 12 13 500 0.048
21 12 23 500 0.097
22 13 23 500 0.087
23 14 16 500 0.059
24 15 16 500 0.017
25 15 21 500 0.049
26 15 21 500 0.049
27 15 24 500 0.052
28 16 17 500 0.026
29 16 19 500 0.023
30 17 18 500 0.014
31 17 22 500 0.105
32 18 21 500 0.026
33 18 21 500 0.026
34 19 20 500 0.040
35 19 20 500 0.040
36 20 23 500 0.022
37 20 23 500 0.022
38 21 22 500 0.068

TABLA 8.3. DATOS DE TRANSMISION IEEE RTS (CONTINUACION).

La Tabla 8.4 y Tabla 8.5 corresponden a las potencias obtenidas por los despachos de cada
método, mostrando el generador, la barra a la que pertenece y el método respectivo. Al final de
ésta se muestra el valor del costo del despacho equivalente para todos dado que cambia potencia
despachada entre generadores idénticos.

Generador Barra Sistema [MW] Bouffard [MW] Moreno E [MW] Moreno R [MW]

1 1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 1 0.00 0.00 0.00 0.00
3 1 76.00 6.06 76.00 76.00
4 1 6.10 76.00 6.06 6.06
5 2 20.00 20.00 20.00 20.00
6 2 20.00 20.00 20.00 20.00
7 2 76.00 76.00 76.00 76.00
8 2 76.00 76.00 76.00 76.00
9 7 100.00 66.67 0.00 66.67
10 7 66.70 0.00 100.00 0.00
11 7 0.00 100.00 66.67 100.00
12 13 197.00 197.00 34.44 197.00
13 13 197.00 197.00 197.00 34.44
14 13 34.40 34.44 197.00 197.00
15 15 0.00 0.00 0.00 0.00
16 15 0.00 0.00 0.00 0.00
17 15 0.00 0.00 0.00 0.00
18 15 0.00 0.00 0.00 0.00
19 15 0.00 0.00 0.00 0.00

TABLA 8.4. COMPARACION DE DESPACHOS POR GENERADOR ENTRE EL DESPACHO DEL SISTEMA Y LOS METODOS.
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20 15 155.00 155.00 155.00 155.00

21 16 155.00 155.00 155.00 155.00
22 18 400.00 400.00 400.00 400.00
23 21 600.00 600.00 600.00 600.00
24 22 10.80 50.00 0.00 0.00
25 22 50.00 50.00 50.00 50.00
26 22 0.00 50.00 50.00 50.00
27 22 50.00 50.00 10.83 50.00
28 22 50.00 0.00 50.00 50.00
29 22 50.00 10.83 50.00 10.83
30 23 155.00 155.00 155.00 155.00
31 23 155.00 155.00 155.00 155.00
32 23 350.00 350.00 350.00 350.00
Costo Despacho [£] 172,337 172,337 172,337 172,337

TABLA 8.5. COMPARACION DE DESPACHOS POR GENERADOR ENTRE EL DESPACHO DE SISTEMA Y LOS METODOS
(CONTINUACION).

La Tabla 8.6 y Tabla 8.7 corresponden a los resultados arrojados por el método de Bouffard para
el sistema de 24 nodos. En ella se encuentra el nimero de la restriccion, a que tipo corresponde,
la identificacion de este tipo, el estado en que se encontrd y el limite de desigualdad.

N° Restriccion Tipo N° Tipo Estado Limite

1 Balance - 1 Superior
2 Balance - 1 Inferior
3 Generacion 1 1 Superior
4 Generacion 1 1 Inferior
5 Generacion 2 1 Superior
6 Generacion 2 1 Inferior
7 Generacion 3 1 Superior
8 Generacion 3 1 Inferior
9 Generacion 4 1 Superior
10 Generacion 4 1 Inferior
11 Generacion 5 1 Superior
13 Generacion 6 1 Superior
15 Generacion 7 1 Superior
17 Generacion 8 1 Superior
19 Generacion 9 1 Superior
20 Generacion 9 1 Inferior
21 Generacion 10 1 Superior
22 Generacion 10 1 Inferior
23 Generacion 11 1 Superior
24 Generacion 11 1 Inferior
25 Generacion 12 1 Superior
26 Generacion 12 1 Inferior
27 Generacion 13 1 Superior
28 Generacion 13 1 Inferior
29 Generacion 14 1 Superior
30 Generacion 14 1 Inferior
31 Generacion 15 1 Superior
32 Generacion 15 1 Inferior
33 Generacion 16 1 Superior
34 Generacion 16 1 Inferior
35 Generacion 17 1 Superior
36 Generacion 17 1 Inferior

TABLA 8.6. RESTRICCIONES UMBRALES METODO BOUFFARD ET AL PARA SISTEMA DE 24 NODOS IEEE RTS.
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37 Generacion 18 1 Superior
38 Generacion 18 1 Inferior
39 Generacion 19 1 Superior
40 Generacion 19 1 Inferior
41 Generacion 20 1 Superior
43 Generacion 21 1 Superior
45 Generacion 22 1 Superior
47 Generacion 23 1 Superior
49 Generacion 24 1 Superior
50 Generacion 24 1 Inferior
51 Generacion 25 1 Superior
52 Generacion 25 1 Inferior
53 Generacion 26 1 Superior
54 Generacion 26 1 Inferior
55 Generacion 27 1 Superior
56 Generacion 27 1 Inferior
57 Generacion 28 1 Superior
58 Generacion 28 1 Inferior
59 Generacion 29 1 Superior
60 Generacion 29 1 Inferior
61 Generacion 30 1 Superior
62 Generacion 30 1 Inferior
63 Generacion 31 1 Superior
64 Generacion 31 1 Inferior
65 Generacion 32 1 Superior
582 Linea 7 24 Inferior
772 Linea 10 2 Inferior
788 Linea 10 10 Inferior
952 Linea 12 14 Inferior
1028 Linea 13 13 Inferior
1798 Linea 23 8 Inferior
1838 Linea 23 28 Inferior
1842 Linea 23 30 Inferior
1917 Linea 24 29 Superior
2224 Linea 28 26 Inferior
2226 Linea 28 27 Inferior

TABLA 8.7. RESTRICCIONES UMBRALES METODO BOUFFARD ET AL PARA SISTEMA DE 24 NODOS IEEE RTS
(CONTINUACION).

Las Figura 8.1 y Figura 8.2 muestran el nivel de sobre-flujo que existe en las lineas respectivas
para las distintas iteraciones. Estas se dividen en dos figuras dado el bajo porcentaje que existe
desde la iteracion 4 en adelante.
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FIGURA 8.1. FLUJOS POR SOBRE LA CAPACIDAD DE TRANSMISION NORMALIZADOS, METODO DE MORENO POR
ESTADOS (ITERACION 1 A 3).
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FIGURA 8.2. FLUJOS POR SOBRE LA CAPACIDAD DE TRANSMISION NORMALIZADOS, METODO DE MORENO POR
ESTADO (ITERACION 4 A 6).

Iteracion

Restriccion

Generador Linea Estado Limite

Sobre-capacidad [MW] Costo Despacho [£]

1 - - - - 2,650.00 0

2 22 - - Superior 2,050.00 0

3 23 - - Superior 1,974.00 102,500
4 4 - - Superior 1,974.00 102,500
5 3 - - Superior 1,974.00 102,500
6 8 - - Superior 1,974.00 102,500
7 7 - - Superior 1,895.00 102,500
8 20 - - Superior 1,895.00 102,500

TABLA 8.8. RESTRICCIONES DE LINEAS Y GENERACION ACTIVADAS POR METODO DE MORENO PARA 24 NODOS.
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9 21 - - Superior 1,700.00 102,500

10 32 - - Superior 1,895.00 102,500
11 30 - - Superior 1,895.00 102,500
12 31 - - Superior 726.00 125,780
13 29 - - Superior 726.00 125,780
14 28 - - Superior 726.00 125,780
15 25 - - Superior 726.00 125,780
16 24 - - Superior 726.00 125,780
17 27 - - Superior 726.00 125,780
18 26 - - Superior 456.00 159,100
19 2 - - Superior 456.00 159,100
20 1 - - Superior 456.00 159,100
21 6 - - Superior 456.00 159,100
22 5 - - Superior 279.00 159,100
23 13 - - Superior 279.00 159,100
24 12 - - Superior 279.00 159,100
25 14 - - Superior 121.00 159,100
26 - 13 13 Inferior 42.79 159,100
27 - 1 11 Superior 382.19 163,719
28 11 - - Superior 382.19 163,719
29 10 - - Superior 382.19 163,719
30 9 - - Superior 30.38 164,129
31 - 23 8 Inferior 0.74 168,641
32 - 10 2 Inferior 4,90 172,277
33 - 10 10 Inferior 6e-6 172,337

TABLA 8.9. RESTRICCIONES DE LINEAS Y GENERACION ACTIVADAS POR METODO DE MORENO PARA 24 NODOS
(CONTINUACION).

85



8.2. SISTEMA DE 300 NODOS

En la Figura 8.3 se muestra el esquema de la red de 300 nodos desarrollada por la IEEE. Este
esquema ya cuenta con la eliminacion de transformadores, reemplazandolos por lineas para el
tratamiento DC de la red.
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FIGURA 8.3. SISTEMA DE 300 NODOS IEEE.

8.3. OBTENCION DE MATRICES PTDF

La obtencion de las matrices de factores PTDF en todos los estados, se realiza mediante tres
algoritmos. El primero es el maestro que realiza la mayoria de las operaciones, el segundo es una
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funcién que calcula el namero de circuitos entre dos barras en cada estado de falla, el tercero
analiza los casos islas, entregando valores tratables para el célculo de matrices. Se ejecuta
secuencialmente PTDF.m y PostPTDF.m.

e Algoritmo 1: PTDF.m

Q

% Genereal parameters

archive="'Main Model300.xlsx';
Nb=xlsread (archive, 'Parameters', 'B3');
Nl=xlsread (archive, 'Parameters', 'B4"');
Ns=xlsread (archive, 'Parameters', 'B5"');

Ret=zeros (N1l,Nb,Ns) ;
B=zeros (Nb,Nb,Ns) ;

Q

% Lines parameters

From=xlsread (archive, 'Lines',strcat ('B2:B',num2str (N1+1)));
To =xlsread(archive, 'Lines',strcat('C2:C',num2str (N1+1)));
X =xlsread(archive, 'Lines',strcat ('E2:E',num2str (N1+1))) ;

$x=0.1;%Igual impedancia para todas las lineas
% Conection matrix for intact system
LinesOut(:,:,1)=zeros (N1,Nb) ;
for 1=1:N1
for i=1:Nb
if (i==From(l))
LinesOut (1,1i,1)=1;
elseif (1==To (1))
LinesOut(1l,1i,1)
else
LinesOut (1,1i,1)=0;
end
end
end

_l,-

% Conection matrix for all states (set to 0 outaged lines)
for s=2:Ns

for 1=1:N1
if (1==(s-1))
LinesOut (1, :,s)=zeros (1,Nb);
else
LinesOut (1, :,s)=LinesOut (1, :,1);
end
end

end
% Admitance matrix
for s=1:Ns
F=LCirc (LinesOut(:,:,s)); % number of circuits per line (matrix of NbxNDb)
for i=1:Nb
for j=i:Nb

if (i==7)
suma=0;
for 1=1:N1
suma=suma+abs (LinesOut (1,1,s)./x(1));
end
B(i,1,s)=suma;
else
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B(i,j,s)=-F(i,3); %already divided by x

end
B(j,i,8)=B(i,3,s);
end
end
end
% Divide LinesOut matrix per each admitance to form the "H" matrix
(P_1=H*theta')
for 1=1:N1
for i=1:Nb
for s=1:Ns
LinesOut (1l,1i,s)=LinesOut(l,1i,s)./x(1);
end
end
end

Q

% Eliminate the node that will be considered as reference (last node)
for s=1:Ns

Ret(:,1: (Nb-1),s)=LinesOut(:,1: (Nb-1),s)* (B(l: (Nb-1),1: (Nb-1),s))"-1;
end

e Algoritmo 2: LCirc.m

function B=LCirc (A)

archive="'Main Model300.xlsx"';
Nl=xlsread (archive, 'Parameters', 'B4"');

[fil,col]l=size (A);

B=zeros (col,col);
adm=xlsread(archive, 'Lines',strcat ('E2:E',num2str (N1+1)));

for i=1:fil

aux=1;
for f=1:fil
if (sum(abs(A(i,:)-A(f,:)))==0 && i~=f)
aux=aux+1;
end
end
B(find (A (i, :)==1),find(A(1i, :)==-1))=aux./adm(1i);
B(find (A (i, :)==-1),find (A (i, :)==1))=aux./adm(1i);
end
end

e Algoritmo 3: PostPTDF.m

for s=1:Ns
if isnan(Ret(:,1: (Nb-1),s))

for 1=1:N1
if (1~=(s-1))
Ret (1,1: (Nb-1),s)=Ret(l,1: (Nb-1),1);
else
Ret(1,1: (Nb-1),s)=zeros(1l,Nb-1);
end
end
end

end
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Q

% Write in .dat file
fid=fopen ('PTDF File.dat',6 'w');
for 1=1:N1
for j=1:Nb
for s=1:Ns
fprintf (fid, '%$1i,%i,%1,%2.6f\r\n',1,3j,s,Ret(1,3,8));
end
end
end
fclose (fid) ;
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