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FLUJO DE CARGA OPTIMO ESTOCASTICO CON ESTABILIDAD
TRANSITORIA PARA EL ESTUDIO DE LA OPERACION DE LA RED DE
TRANSMISION CON NUEVAS TECNOLOGIAS DE CONTROL

El problema de flujo de carga 6ptimo con restricciones de seguridad (o en inglés
Security Constrained Optimal Power Flow —SCOPF-) en un sistema eléctrico de
potencia (SEP) es un problema que consiste en determinar el despacho de cada maquina
de la red, satisfaciendo los consumos de la misma, al menor costo posible y considerando
soluciones que respeten las capacidades de los componentes eléctricos tanto antes como
después de la ocurrencia de posibles fallas en el sistema. La soluciéon a este problema
significa, en la mayoria de los casos, una operaciéon que subutilice la infraestructura de la
red, elevando el costo de la operacion del sistema. En este contexto, las tecnologias de
control correctivas permiten operar un sistema eléctrico mas cercano a las restricciones
impuestas por su propia capacidad.

Asi, evaluar el efecto de la implementacion de uno de estos esquemas correctivos
y del tiempo de accion/latencia del mismo originada por posibles retrasos en la
comunicacidén entre los diversos mecanismos que conforman el esquema, e implementar
un método de resolucion al problema de despacho oOptimo econdémico con
consideraciones de estabilidad angular, son los principales objetivos del trabajo. Esto se
realiza mediante un modelo de optimizacion novedoso que incorpora explicitamente las
ecuaciones diferenciales que representan la dinamica del sistema post-falla. Para la
resolucion del problema propuesto se utiliz6 un algoritmo PSO (Particle Swarm
Optimization, por sus siglas en inglés) que permite lidiar de manera heuristica con las
complejidades de la formulacion.

Al estudiar el efecto del mecanismo de accion correctiva en sistemas de distinto
tamano sometidos a una falla trifasica cercana a bornes de uno de sus generadores de
bajo costo se evidencio6 el notable aumento sobre el uso de la capacidad de la red, cuando
la latencia de la accidén correctiva es del orden de 0,2 segundos, aumentando
notablemente la generacion desde la zona exportadora hacia la importadora (hasta en un
35% en los ejemplos particulares de este trabajo).. En cuanto al algoritmo PSO
propuesto para la resolucion del problema de despacho 6ptimo se comprob6 su exactitud
en base a comparaciones con una busqueda exhaustiva de la soluciéon 6ptima sobre todo
el dominio del problema. En los ejemplos de este trabajo, el algoritmo propuesto es
capaz de entregar una solucion en 0,46% del tiempo utilizado por la busqueda
exhaustiva (0,08 horas comparado con 18 horas) con el mismo nivel de exactitud.

i



Dedicado a las maravillosas personas que me dieron la vida,
Mis padres.

il



AGRADECIMIENTOS

Al terminar esta importante etapa de mi vida debo agradecer a todos quienes me
acompanaron y apoyaron en este proceso, haciéndolo posible.

En primer lugar agradezco a mis padres, por guiarme hacia lo que hoy soy, por
haberme apoyado y acompanado en las decisiones que he tomado, por poder contar con
ellos incondicionalmente. Agradezco a mi hermano Salvador, por tener en €l a alguien en
quien poder contar por siempre y por ensefiarme a encontrar valor en lo que se muestra
diferente a lo que estamos acostumbrados.

Agradezco el tiempo, la dedicacion y el gran compromiso del profesor Rodrigo con
mi trabajo, gracias por todo el tiempo invertido en que todo resultase, por brindarme un
tema de memoria desafiante y por la paciencia y apoyo cuando las cosas no resultaban
como queriamos.

Muy especialmente doy las gracias a la persona que hizo de este periodo la mejor
época de mi vida, a mi pareja Daniela. En todo este proceso estuviste para darme tu
apoyo cuando las cosas se ponian dificiles, por brindarme alegria, compafia y amor en
todo momento, por escuchar con paciencia mis reclamos y suefios. Agradezco a tus
padres por el carifio y sus consejos, también a tu hermana Constanza, por haber podido
contar siempre con ella y por su amistad.

Finalmente, agradezco a todos quienes me acompainaron durante estos aflos y me
dejaron grandes recuerdos en esta etapa de mi vida.

il



1.

4,

© N &,

TABLA DE CONTENIDO

o0 Yo 11 T oo s T 1
1.0, ANTCCEACNTES GONEOIGICS ....cooveeveeeeveeeeieeeeeeeeeeeeeeeiieieitstssseeesesssseeeseseesssssssssssesseesssnnnans 1
1.2. 1 Lod AV o Lol (o ¢ F P 2
1.3.  DesScripCion del PrOYECEO. ........cccuueieecieeeeieieeetee ettt et stee e st e s siae e e siee s 2
I 0 o [=4 1 1o OO UUPR 3

O S R O] o =Y AV o 1= V=T - | D PR 3

1.4.2. ODbjJetiVOS ESPECITICOS .uvvriiiiiiiieiieeiiiiiieeeeeeeerertee e e e estere e e e s esbeaeesesestabaaeeeeseesessnreneesenns 3

Y L = o= [=] 1] o = 5

2.1.  Optimizacidn de Flujo de Potencia con Sequridad de Suministro (SC-OPF, por sus siglas

LTI e 1 L=E ) P 5
2.2.  Modelos Probabilisticos y Estocdsticos para la Toma de Decisiones en Operacion........ 7
2.3.  Estabilidad Transitoria e Impacto de la Latencia de los Equipos de Proteccidon y Control
10
2.4.  Desdfios de la Integracion de Andlisis Dindmico y Régimen Permanente .................... 11
2.5.  Algoritmo de Optimizacion por Enjambre de Particul@s .............cccccuveeeceeivecvvenacninnnn. 13
[V L1 o T [o] [0 Y4 1 PR 14
3.1, MOdEIO Y RESEIICCIONES ......cc.eeeeeeeee et ettt e st e e etee e e sateessaseeens 16
I N 1117 4] (=14 =1 11 (o (ol To ) ISP 19
3.3, DEfiniCiON de SiSEEIMAS .......cceceeeeeeiieeeeiiiee ettt ete e e s sitte e ettt teeessteaessaseeens 26
I 70 Y 13 =T o F= e [ AN - - T - 1S 26
3.3.2. Sistema de CUAtro Barras .....ccueieecueeeecieie st e ettt esre e sree s e st re e e ranre e e e e 27
I T T 1 =T F= e (oI = E = T T o TS 28
L E B T Lo 3 30
0 Y/ | 1o [o Lol (o] ¢ S 30
4.2.  Resultado Modelo de DOS BAITAS ............cccccueeeeeceieeeiiieeeeiieaeeceeeesiaieeeseeaseiseeeaasssseeens 32
4.3.  Resultado Modelo de CUGLIO BAITAS ..........uueeeeeeeeciieeeeeeiciiiieeeeesssitiieaaeessisseaaessssssnsees 35
4.4.  Algoritmo de Busqueda de Estado de Despacho Minimo Sobre Sistema de Seis Barras
39
[T o1 1L T o 42
CONCIUSIONES......ceeeiieeeiciti et rrrreerenserene e e s enn e s snasssreasssseenssseenssssennsssennssssenssssennssnnene 47
211 o] [ToT-{ - ) T [P 48
3T (o 1 51



INDICE DE FIGURAS

Figura 3.1: Diagrama de funcionamiento del mdédulo de chequeo de estabilidad, StabilityCheck.

(ElabOracion Propia).cceeeceereescereessereesseereesnereenseessnnseesensesssnssessenssessassessenssssensssssnnsssssnssssenssnsenns 21
Figura 3.2: Diagrama de funcionamiento de la funcién Random. (Elaboracién Propia).....ccc....... 23
Figura 3.3: Diagrama de funcionamiento del cédigo que implementa la busqueda por enjambre

de particulas, llamada Enjambre. (Elaboracion Propia)...ccccceeereenrerreeneereennerrenseereanseseenssesenseeseens 25
Figura 3.4: Sistema de dos Barras. (Elaboracion propia) ..ccceeeeeessneninnniieeennnssnnssssnsiiiininninennneee 26
Figura 3.5: Representacion Sistema de 4 Barras. (Elaboracion propia) ...eeeeeeeeeeseesssssssssssnnnnnnnnne 27

Figura 3.6: (a) Representacion Sistema de 6 Barras, marcando en rojo los posibles esquemas de
accién correctiva. (b) Sistema de 6 Barras luego de despeje de falla. (Elaboracion en base a

SISTEMA €N [16]) cueereeeennneeereeernnneersreeeassseeeeeerasssassesesnssesessesnssssssssssnnssssssessnnsssssssssnnnsssssesnnnnnnns 28
Figura 4.1: Comparacion SPS (SimPowerSystem) y Cédigo, para 3 niveles de flujo en sistema de
1 L3N = T 30

Figura 4.2: Comparacion SPS (SimPowerSystem) y Cédigo, para 2 niveles de flujo en sistema de
CUGLIO DAITAS. teueuiiiiieernniiiiiiinnneiesiieeensiessssesnssssssssesnsssssssssnssssssssssnnsssssssssnnsssssssssnnnssssssssnnnsnns 31
Figura 4.3: Magnitud de accién correctiva minimo para distintos niveles de generacion de la
zona exportadora. Considerando diferentes tiempos de accidn correctiva. .ccceeeeirreeeeseeinnennannes 33
Figura 4.4: Descomposicién de costos de operacion para diferentes generaciones en zona
exportadora y tiempos de accién correctiva. Considerando una probabilidad de falla asociado a
[o{TETd fo X =11 =1 o Yo T - [ T S PN 34
Figura 4.5: Costo despacho total para diferentes tiempos de la accidn correctiva, con magnitud
minima en AC para mantener al sistema estable tras la ocurrencia de la falla. ..ccceeueereenerrennnnne 34
Figura 4.6: Magnitud de accidn correctiva para distintos niveles de generacién de la zona
exportadora. Considerando diferentes tiempos de accion correctiva para sistema de 4 barras. 36
Figura 4.1: Descomposicién de costos de operacion para diferentes generaciones en zona
exportadora y tiempos de accidn correctiva. Considerando una probabilidad de falla asociado a
4 fallas por afio, para sistema de 4 barras. .ccceeeeeeiieeciiniiiniiiinii s 37
Figura 4.2: Costo despacho total para diferentes tiempos de la accidn correctiva, con magnitud
minima en AC para mantener al sistema estable tras la ocurrencia de la falla. .....coovveveeninnnene. 37
Figura 4.9: Maximo tiempo de accion correctiva para diferentes niveles de inyeccidn desde zona
exportadora, sobre el cual el sistema se vuelve inestable, para sistema de 2 barras. ......ccceuee.... 38
Figura 4.10: Maximo tiempo de accidn correctiva para diferentes niveles de inyeccion desde
zona exportadora, sobre el cual el sistema se vuelve inestable, para sistema de 4 barras. ........ 38
Figura 4.11: Desempeiio del algoritmo Enjambre medido en error mdximo, error promedio y
tiempo promedio de ejecucion del algoritmo, probado para distintos despachos iniciales
(NUMEro de PartiCUlas). ceceeeeeeeeeeneeeeeiieemeneeereeeennscesteennnseeserennsseesssennnssssseessnnssssssssnnnssnssessnnnnnns 41



INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1: Reactancias de circuitos interconexion para sistema de cuatro barras. .c..c.cecceeereennenne 27
Tabla 3.2: Reactancias de circuitos interconexidon para sistema de seis barras. .....ccccceeesiernnnnes 29
Tabla 4.1: Resultado de solucién dada por Random, con tiempo de ejecucion de 5 minutos..... 39

Tabla 4.2: Resultado de solucidn dada por Random, para distintos precios de los generadores,
€JECUCION JE 5 MINULOS. tireererreenereenneerenneerenseerenseersassesseasseseassessenssssesssessansessenssssssassssensssssans 39
Tabla 4.3: Resultado de solucién dada por Enjambre, para mismo sistema de Tabla 4.1, y
€JECUCION JE 5 MINULOS. tirrererreenrerrenneerennneerenseerenseereassesseaseeseassessenssssenssessansessenssssssnssssensssssans 40
Tabla 4.4: Resultado de solucidn dada por Enjambre, para mismo sistema de Tabla 4.2, y
€JECUCION dE 5 MINUEOS. tiiiiiierneiiiiiiireuisiiiirnsuisiitiireassiiisirssssssissirsssssssssimsssssssssssssssssssssssnssssss 40



1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes Generales

El despacho 6ptimo econémico para un sistema eléctrico de potencia es uno de los
principales problemas a resolver para garantizar su operaciéon al menor costo posible.
Luego, para conseguir un mejor desempeiio de la red resulta positivo privilegiar la
produccién utilizando maquinas con menor costo asociado en generacion. Sin embargo,
un despacho por medio de orden de mérito, respetando solo las limitaciones dadas por
la capacidad de las lineas y de los generadores, no es factible en la mayoria de los casos
debido a problemas de estabilidad, pues la operacion del sistema debe garantizar su
correcta operacion ain después de la ocurrencia de posibles fallas en la red.

Para resolver esta problematica, los modelos deterministicos, como los N — x,
determinan su operacién bajo el limite impuesto por la capacidad de operacién de la red,
para asi operar de forma estable tras un incidente. No obstante, cuando un sistema
cuenta con tecnologias de control correctivas, como esquemas de corte de demanda-
generacion, la posibilidad de hacer un mayor uso de la capacidad del sistema aumenta,
pues la implementacion de este tipo de tecnologias amplia el margen del uso seguro de la

red, modificando los flujos posteriores a la falla a los nuevos requerimientos o capacidad
de la red.

Los mecanismos de accién correctiva utilizados en este estudio tienen un efecto
positivo en la economia de la operacion del sistema, pues permiten grandes flujos por las
redes que interconectan zonas exportadoras de bajo costo hacia zonas importadoras con
limitada generacion o de mayor costo, de modo que el costo de operaciéon del sistema es
menor. Sin embargo, la utilizacién de estos mecanismos de control trae consigo un costo,
el cual estd mayormente asociado al costo de dejar de abastecer energia por el corte de
carga-generacion, luego, su costo es el castigo por cada MW de pérdida de carga (o corte
de carga) ponderado por la probabilidad de la activacion del mecanismo, es decir, la
probabilidad de ocurrencia de la falla.

Dado lo anterior, la implementacion de mecanismos correctivos es conveniente
hasta el punto en que su costo esperado se vuelve mayor que el de operar la red a una
menor capacidad, es decir, generar con generadores mas costosos, pero ubicados en
zonas que afecten en menor medida los flujos por las lineas de conexion estresadas. Por
otro lado, debido a que este tipo de tecnologia opera tras haber ocurrido una falla, su
tiempo de respuesta es de gran importancia, por tanto, es de esperar que mientras su
accion se realice en menor tiempo, la magnitud de la carga cortada, y asi su valor, sera
menor. Sin embargo, para garantizar la rapida operaciéon del esquema correctivo es
necesario contar con una infraestructura de telecomunicacion apropiada.



Finalmente, si bien utilizar estos mecanismos tiene un efecto positivo en la
economia de la operacion de la red, la resolucion del problema de despacho econémico
requiere la incorporacion de restricciones de gran complejidad. De este modo,
considerar estabilidad transitoria, que es lo que fortalece el mecanismo de accion
estudiado, implica considerar para cada maquina del sistema las ecuaciones de
movimiento (ecuaciones diferenciales de segundo orden no lineales), afadiendo
complejidad al problema.

1.2. Motivacion

Debido a la importancia de los esquemas de accién correctiva en un sistema
eléctrico, resulta importante representar estos fenomenos de estabilidad transitoria
angular en un problema de despacho 6ptimo de carga y junto a ello estudiar la incidencia
sobre la economia del sistema, de retrasos en la comunicaciéon de estos mecanismos.
Resultados positivos en cuanto a reducir este retraso podrian tener efectos significativos
en como afrontar este tipo de problemas a futuro, enfrentando, o incorporando como
una posible soluciéon el mejorar la infraestructura de telecomunicaciéon que lo soporta, a
cambio de reducir inversiones en la infraestructura fisica de la transmision.

Al mismo tiempo, existe un gran desafio para encontrar la solucion al problema
de despacho optimo, cuando son incorporadas a las restricciones de su btisqueda las
consideraciones de estabilidad transitoria, luego desarrollar un método de resolucion,
para un problema dificil de resolver con las herramientas de resoluciéon matematicas
tradicionales, que sea aplicable a sistemas de cualquier tamafio se convierte en un gran
reto.

1.3. Descripcion del Proyecto

Por medio del uso de la programacion en Matlab se desarrolla un programa que
represente los efectos de los esquemas de accion correctiva, tras la ocurrencia de una
falla trifasica en una linea cercana a los bornes de un generador. De tal forma de mostrar
los efectos positivos, de la implementacion de estos mecanismos, para la economia del
despacho de un sistema eléctrico, haciendo énfasis en el tiempo de retraso asociado a su
operacion, permitiendo de esta forma comprender la importancia de mejorar la
tecnologia que permite la comunicacion dentro del sistema.

Para mostrar estos efectos, se estudia la incidencia sobre el costo de la operacion
de la red, cuando son considerados diversos tiempos de ejecucién para el esquema
correctivo, para diferentes topologias de sistemas eléctricos, y evaluando sobre dos
sistemas diferentes, el primero de dos barras y el segundo sobre uno de cuatro barras.



Posteriormente, y utilizando Matlab nuevamente, se postulan algunas soluciones
al problema de despacho 6ptimo econémico de forma extensible para sistemas de gran
tamano, los cuales son de dificil soluciéon. Para esto se presenta un sistema basado en
una red utilizada en publicaciones de la IEEE [16], con el fin de validar la metodologia
implementada resolviendo una red ya planteada.

En el altimo sistema, sistema de seis barras, se vuelve a utilizar las herramientas
desarrolladas para el estudio de los sistemas anteriores, como forma de verificar los
resultados obtenidos por los mecanismos de biisqueda desarrollados.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo es estudiar los efectos, sobre la operacion del
sistema, de los retrasos asociados a la infraestructura de telecomunicaciéon de los
esquemas de accidon correctivos incorporados en la red. Adicionalmente a esto,
desarrollar una herramienta computacional que incorpore la posibilidad de utilizar este
mecanismo, es decir incorporar restricciones asociadas al comportamiento angular de
las maquinas (ecuaciones no lineales de segundo grado), haciéndolo extensible para
sistemas de mayor tamano y complejidad.

1.4.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos, que llevan a desarrollar los objetivos principales, se
presentan a continuacion:

* Modelar e incorporar de forma numérica el comportamiento angular rotérico de
las maquinas de un sistema eléctrico, integrando las ecuaciones diferenciales, de
la ecuacion de movimiento, con las algebraicas que describen el costo del estado
de despacho analizado y los flujos por la red eléctrica, de tal forma de conseguir
una herramienta capaz de determinar la estabilidad del sistema tras ocurrida una
falla.

* Determinar, con la ayuda de este modelo, los efectos de los tiempos de accion
correctiva en la economia de la operacion de la red, mostrando las diferentes
transferencias desde zonas de generacion alejadas, pero de bajos costos, que
permite la tecnologia de telecomunicacion considerada.

» Estudiar el margen de operacion que brindan los diferentes tiempos de accion
estudiados.



* Finalmente desarrollar un algoritmo de btusqueda del despacho 6&ptimo
econdmico, considerando despachos y la influencia sobre la estabilidad transitoria
de mecanismos de accion correctiva. Esto para un sistema validado y de mayor
tamano, esto es sobre un sistema de seis barras descrito en [16].

Todo lo anterior para dos sistemas de diferente tamano y complejidad.



2. ANTECEDENTES

2.1. Optimizacion de Flujo de Potencia con Seguridad de Suministro (SC-
OPF, por sus siglas en inglés)

Determinar la mejor forma de emplear los recursos que se disponen en un sistema
eléctrico de potencia (SEP) es una tarea que involucra el analisis conjunto de cada uno
de los componentes del mismo, para cumplir con los limites impuestos por éste y
satisfacer los requerimientos de carga final en la distribucion. Todo esto, respetando los
limites impuestos por la corriente y tensién maxima capaz de resistir en estado
estacionario sin producir dafio en algiin componente del sistema, como por ejemplo: las
bobinas en los generadores (rotor y armadura, si corresponde), las lineas que conectan
las distintas zonas del sistema, los transformadores y elementos de proteccion, entre
otros. Lograr satisfacer estos requerimientos, consiguiendo al mismo tiempo maximizar
o reducir algin parametro asociado a la utilizacion de la red y de sus recursos, eslo que
se llama optimizacion de flujo de potencia [1, 3, 4, 14, 15].

Este problema se puede plantear formalmente como un problema de
optimizacion, donde la funcion objetivo es el pardmetro que se desea maximizar o
minimizar, y las restricciones del sistema y de cada elemento que lo conforman son las
restricciones del mismo. Este problema se puede plantear de distintas maneras, con una
funcion objetivo igual al costo de operaciéon del sistema mas el costo de potencia no
atendida (demanda que se ha dejado de abastecer) [4], este tltimo componente del costo
busca incorporar, en la funcién objetivo, la nociéon de confiabilidad en el sistema.

En primer lugar, el problema puede ser formulado como un problema en
corriente alterna (AC-OPF, por sus siglas en inglés), el cual esta definido por [5]:

1 .
Min {aE + clu+ EuTQEu} (2.1)
s.a.
Gx,u) =0 (2.1.1)
H(x,u) =0 (2.1.2)

Donde x corresponde a las variables de estado (por ejemplo angulo de fase) y u
corresponde a un vector con las variables de decisiéon (Potencia generada y Potencia no
servida; ay es la suma de los costos fijos de los generadores del sistema; c; (Qz) es un
vector (matriz) con los coeficientes lineales (cuadraticos) de los costos térmicos y de
potencia no servida. La funcién objetivo es representada como la funcion de costos de
operacion y potencia desatendida. G corresponde al conjunto de restricciones de
igualdad (por ejemplo flujos de balance de potencia) y H agrupa a las restricciones de
desigualdad (asociada con limites que deben satisfacer los parametros del problema,
como generacion maxima y minima, flujos maximos por lineas, etc.).
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Esta formulacion se da de forma natural al entender el problema que se requiere
solucionar, sin embargo, para resolver problemas de mediano y gran tamano su
implementacion computacional es compleja. Para solucionar este problema, se plantean
supuestos y simplificaciones para reducir la complejidad del problema a resolver. Una de
estas simplificaciones corresponde a representar el problema como un flujo de carga
linealizado (DC). A continuacion, se detallan los 3 supuestos basicos que permiten
replantear un problema formulado en corriente alterna a uno en continua [5]:

I. Laresistencia de cada una de las ramas es despreciable respecto a la reactancia de
la misma (x > R). Luego, se puede suponer resistencias nulas.

II. La tension en cada bus es igual al voltaje base del sector (es decir, por unidad,
toda tension se representa con el valor 1).

III. La diferencia angular entre cada nodo (bus) unido por una linea es
suficientemente pequefio para realizar las aproximaciones cos(6; —6;) =1 y

Sen(Hi - 9]) = 91' - 91

Luego, considerando estos supuestos y la linealizacion sobre la funcién objetivo,
la formulacién del nuevo problema equivalente queda de la forma:

Min anlfg (2.2)
g
S.da.
Glx,u)=0 (2.2.1)
H(x,u) >0 (2.2.2)

Asi, se aborda ahora un problema con funcién objetivo lineal y restricciones
también lineales. De esta forma, el problema se plantea de una forma mas abordable
computacionalmente, consiguiendo un mejor desempeno y permitiendo trabajar sobre
sistemas eléctricos con una gran cantidad de nodos, sobre varias condiciones de
operacion durante el afio y hasta sobre distintos estados de operaciéon (relacionado con
posibles cambios en la configuraciéon de la red). G y H, como antes, agrupan las
restricciones de igualdad y desigualdad del problema. La funcién objetivo puede tomar
diferentes formas, y en este caso se ha asociado un costo fijo por unidad de potencia
generada como costo de operacion. Una forma alternativa para la funcién objetivo de
este tipo de problemas se puede ver en [10].

Lo representado hasta aqui explica en forma general el modo de abordar un
problema de flujo 6ptimo de potencia (OPF, por sus siglas en inglés), sin embargo, no se
ha considerado uno de los temas clave en cuanto a operacion segura, este es, la
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seguridad en la red. Se sabe que existen diversos criterios (tales como los criterios
deterministicos N-1 o N-2) que dictan las exigencias minimas en seguridad que debe ser
capaz de cumplir la operacion o planificacién de un SEP, las cuales tienen relaciéon con el
numero de eventos de falla que debe ser capaz de resistir la red sin poner en riesgo la
estabilidad y operacién normales de la misma.

De este modo, tomando en cuenta la seguridad de la red se obtiene un problema
de optimizacion de flujo de potencia con seguridad de suministro (SC-OPF), el cual
puede ser planteado como sigue [1 — 3]:

Min anPg (2.3)
g
s.a.
E(x,u) =0Vi=0..n (2.3.1)
(x,u)=0VvVi=0..n (2.3.2)

Donde G, = G(x,u) =0y Hy = H(x,u) =0, y el indice i representa cada uno de
los estados de falla a considerar. Un modelo mas complejo, mostrando la misma idea
general se puede ver en el trabajo desarrollado en [1, 2, 11, 16].

2.2. Modelos Probabilisticos y Estocasticos para la Toma de Decisiones en
Operacion

Los modelos actualmente utilizados para definir la operacién de un sistema
eléctrico hacen uso de los modelos descritos anteriormente (SC-OPF), basandose en
estandares deterministicos de seguridad (usualmente N-1 o N-2). Sin embargo, esto
conlleva a un uso disminuido de las redes de transmisién, y con ello a una sobre-
inversion e incluso a decisiones equivocadas en cuanto a dénde realizar las inversiones
en la red [11]. Esta limitacion se hace mas determinante si se considera la inclusiéon de
generacion renovable, que hace un uso mas intensivo de la red, sobrecargandola en
determinados tramos cuando ésta se hace mas presente (por ejemplo, en épocas de altos
niveles de viento para el caso de generacion edlica), y esta penetracion de renovables se
estima cada vez mas significativa, dado el interés mundial en reducir los indices de
contaminacion asociado a la generacion de potencia eléctrica. [11 — 14].

Con el actual método deterministico se han predefinido condiciones de operacion
como seguras e inseguras, sin evaluar por completo su incidencia en la estabilidad del
sistema, por lo que podrian existir fallas no contempladas y de importancia en la
operacion segura de la red. Por otro lado, en paises desarrollados existe una fuerte
tendencia a sobre-invertir, dado que este método no permite la ocurrencia de fallas
simples (en el caso del criterio N-1) que dejen demanda desatendida, esto significa que
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se ha de invertir altos recursos cubriendo fallas que pueden tener una muy baja tasa de
ocurrencia o protegiendo nodos con consumos despreciables. Otro punto débil del actual
criterio es que fue creado en una época en que la generacion con fuentes no
convencionales de energia no era relevante como lo es hoy, y por lo tanto la generacion
muchas veces intermitente y con grandes variaciones de intensidad es hoy un problema
bajo los estandares clasicos [11, 15, 16, 21].

Algunos de los principales problemas presentados por el actual estdndar se
presentan a continuacion [11, 16 — 20]:

* No refleja acertadamente el verdadero riesgo de operaciéon que se enfrenta, al
dejar de considerar estados de operacion que podrian involucrar inestabilidades
del sistema, las que no son consideradas por no evaluar correctamente sus
incidencias o por su baja probabilidad de ocurrencia.

Kl costo asociado con el actual estdndar no se condice con el beneficio en
confiabilidad que brinda al sistema, pues sobre-estima la inversién (y ademas a
veces erra en cuanto a donde invertir).

* Fue desarrollado pensando en tecnologias de la época que hoy son mucho mas
eficientes y menos restrictivas (por ejemplo, en técnicas de mantencion), y al
mismo tiempo se dejé de considerar tecnologias de generacion que hoy tienen
mayor protagonismo.

» Resulta inadecuado para optimizar el set de acciones pre y post fallas, dado que
las acciones correctivas requieren de la consideracion de varias fallas (no s6lo las
que obedecen al criterio en consideracion).Supone que a mayor redundancia,
mayor seguridad, lo que no es necesariamente cierto.

Por lo tanto, la actual norma deterministica se hace deficiente en la actualidad y
surge con renovadas fuerzas la consideracion probabilistica en la toma de decisiones de
despacho e inversion [16]. Es asi como se ha propuesto un modelo OPF estocastico, el
cual es capaz de balancear la seguridad en la red y la economia de la misma desde un
punto de vista probabilistico de operacion. Este método busca minimizar el costo de
operacion y de carga desatendida esperada, considerando una fuerte inclusién de
métodos preventivos y correctivos, permitiendo utilizar los recursos disponibles de
mejor manera y tomando decisiones de inversion tras un analisis mas flexible que tiene
en consideracion el efecto de cada estado de operacion en su justa medida [11, 16].

A continuacién, se representa el problema de optimizaciéon de flujo 6ptimo de
potencia probabilistico [11]:



( Z [w(noffg *of fg —mbidg, * bid, + nreshg * reshg)] + )
g=1..Ng

Z [W * ps(nresuug * Tesuuy + mresudg * resudj)] +
Min<{  s=2.Ng > (2.4)

[ps * TILTpg * itrp_f,] + Z [w * ps % voll,, * l15]

s with line trips s=2..Ng
\ g=1..Ng n=1..Np y,
s.a
Py =Dps° + of fy (2.4.1) resuuy < reshy Vs, g (2.4.2)
— bid,; Vg
of fy <Py —ps° Vg (2.4.3) resudy < Aresd, Vs, g (2.4.4)
bid, < pi° Vg (2.4.5) pgy — resudy = PgYq VS g (2.4.6)
Pg¥Yg =Pg = Pg¥g V9 (2.4.7) resuud < Aresuy * (1 — itrp5) Vs, g (2.4.8)
Yg es binario Vg (2.4.9) resudy < py — itrpug Vs, g (2.4.10)
pg < 0Vg en mantenciéon  (2.4.11) py — itrpul < Py * (1 — itrp;) Vs, g (2.4.12)
reshy <Dy —pg Vg (2.4.13) itrpug < pg * itrpg Vs, g (2.4.14)
reshy < Aresuy xy, Vg  (2.4.15) itrpg es binario Vs, g (2.4.16)
5, nm 3 4 3
g=1..Ng n=1..N, n=1..N, (2417)
pg + resuuy —resudg — ity = Z d, — 5 Vs=2..N; (2.4.18)
g disponibleens n=1..Np
resuuy = 0;resudg = 0;itry =0Vs =2..N; Vs = 2...Ns, g en falla (2.4.19)
—req = 0 Vs (2.4.20)

1

/ (pg + resuug — resudy — itry )+ Uy —dy | * B;iSI (2.4.21)
k= 1 Np, \ g disponible / J 4
k#red

ennodokens
Vs,n #ref

01ty — On2)

. Vs, disponible (2.4.22)
!

fe =



—f5 < f§ <fS Vs, 1disponible (2.4.23)
fF=0Vs,len falla (2.4.24)

En el Anexo A se presenta la nomenclatura de estas ecuaciones.

2.3. Estabilidad Transitoria e Impacto de la Latencia de los Equipos de
Proteccion y Control

La estabilidad en un SEP es la habilidad de permanecer en un punto de operaciéon
estable en condiciones de operacion regular y evolucionar hacia el mismo u otro estado
de operacion tras ocurrida alguna perturbacion originada por alguna modificacion en la
entrada, en las condiciones iniciales o en algiin componente que forme parte del sistema
y que lo saque de su estado en régimen permanente. Por tanto, la estabilidad de un
sistema esta relacionada con fuerzas que alejan al sistema de su equilibrio y fuerzas
restauradoras que lo vuelven al mismo [5, 6]. Cuando un sistema es sometido a
pequenas perturbaciones, éstas se pueden linealizar y representar matematicamente de
esta forma, sin embargo, ante perturbaciones de mayor intensidad este método ya no es
tan simple, por lo que generalmente se opta por la simulaciéon de estos eventos.

En el analisis de estabilidad de un sistema eléctrico de potencia existen dos
variables de estado principales a tener en consideracion: tension y velocidad angular de
las unidades de generacion [5, 6].

En cuanto a la estabilidad de tension, los equipos de las instalaciones eléctricas
estan disefiados para operar en una banda definida y estrecha, por lo que mantener un
buen nivel de tension es relevante desde el punto de vista econémico. Los mecanismos
de accion que regulan sus variaciones o corrigen su valor tienen relacion con la
absorcion o entrega de reactivos (utilizando para esto una serie de métodos que segun lo
requerido manejan los flujos de potencia reactiva a su favor), y también es posible
controlar por medio de cambio de tap en transformadores e inclusive por medio del
control del propio generador [5].

Por otro lado, para la estabilidad transitoria angular, su determinacion y
evaluacion se restringen a los primeros segundos tras ocurrida una falla. En este tiempo,
el control del rotor no es una posibilidad factible y s6lo lo son mecanismos de seguridad
de respuesta rapida como interruptores son los que propician la conexion de elementos
auxiliares o simplemente la desconexion del elemento fallado (aislando el elemento que
protagoniza la falla), que brinden estabilidad al estado post falla. Sin embargo, existe un
retraso implicito en el accionar de estas protecciones, lo que si bien contribuye con
disminuir el problema de inestabilidad que se podria producir, no elimina por completo
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el efecto transitorio en el sistema, pudiendo provocar inestabilidad en éste. La ausencia
de estos mecanismos correctivos en la actualidad impide en muchos de los casos
encontrar la solucion oOptima, al centrar su bisqueda en una soluciéon estable, mas
utilizando un método que no incluye nociones de estabilidad [5, 6].

La ecuacion que describe el comportamiento angular de una maquina en un
sistema eléctrico de potencia, medida que a su vez permite discriminar si algin
generador ha pasado hacia una operacion estable, esta determinada por la denominada
ecuacion de movimiento (o del inglés ecuacion del swing) [6]:

2H d?*6 _
W_OW = Pm — PmaxSlTl5 (25)
. . 2 . MW=xseg
Donde H representa la constante de inercia de la maquina (W)’ w, la

velocidad sincroénica, B, la potencia mecanica de entrada (en pu), P,,. la potencia
eléctrica maxima de salida (en pu), 6 el angulo de rotor en radianes y t el tiempo en
segundos. Esta ecuaciéon de segundo orden puede ser escrita de forma mas simple para
ser resuelta por medio de métodos numéricos, de la forma que muestran las siguientes
dos ecuaciones [6]:

d(x) wq
Tac anUm R (2.6)
X=w— W (2.7)

Donde P, es la potencia eléctrica de salida y x representa a una variable auxiliar,

as
en este caso a pre

2.4. Desafios de la Integracion de Analisis Dinamico y Régimen
Permanente

Se ha evidenciado una creciente necesidad por cambiar las normas que
determinan la utilizaciéon de la red en la actualidad, tanto en planificacién como en
operacion, debido a la subutilizacion que hace de la red el actual estandar
deterministico, y con motivo de facilitar la integracién de energias renovables, las que
requieren un mayor uso de la red, aumentando en promedio el flujo por las lineas sin la
necesidad de una sobre inversion para esto. Es en busca de este objetivo que ha crecido
el esfuerzo por aumentar los controles post falla (o correctivos) permitiendo de esta
forma un mayor empleo de la capacidad instalada. [8, 9]

Entre los controles correctivos mas usados para este fin se encuentran los
esquemas de desconexion de carga, los que tras sucedida una falla se encargan de cortar
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la demanda y generacién segin corresponda, de tal forma de mantener un equilibrio en
el sistema evitando un desbalance que pudiese acrecentar los problemas en la
estabilidad de la misma [25 — 27]. Esto permite operar la red con flujos por sus lineas
mas cercanos a sus limites de diseno, aprovechando una mejor utilizacién, mas
econdmica, sin inversion adicional sobre las lineas. No obstante, el aumento en la
utilizacion de este tipo de control post falla también trae consigo otro problema de
relevancia, la estabilidad transitoria asociada a la accion de estas acciones de control (es
decir, esquemas de protecciones especiales) [22, 24].

Al emplear este método de control sobre las acciones post falla, incrementando su
nimero y magnitud, sobre la capacidad que puede cortar, los posibles retrasos en la
accion de estos mecanismos adquiere relevante importancia, pues estos retrasos, aunque
sean pequenos, pueden implicar grandes perturbaciones transitorias que podrian
transformase en una inestabilidad para el sistema. Para lidiar con esto, en la actualidad
se realizan varias pruebas que iteran entre un modelo de OPF y un software de
simulacién dinamica (como por ejemplo SimPowerSystem) [22].

Este problema se ha evidenciado en la realidad, de hecho se ha estudiado el
problema de estabilidad transitoria [22] para el caso de la linea en alta tension de
corriente continua (HVDC, por sus siglas en inglés) en el sistema de Inglaterra, donde se
presenta el problema que significa trabajar con modelos de flujo que no consideren la
estabilidad transitoria y propone medidas de asistencia transitorias (TAM de sus siglas
en inglés) para lidiar con los problemas que presenta el alto costo de la inestabilidad en
una solucién de operacion del sistema, donde ademas se propone como solucion
definitiva la inclusion de las restricciones de estabilidad dinamica en los actuales
problemas de OPF. Para abordar esta tarea se han realizado algunos estudios que
incursionan en este desafio [23].

En ese trabajo [23] se plantea un modelo de despacho 6ptimo en flujo AC, y se
integran las consideraciones de estabilidad. Para esto se han presentado las ecuaciones
que describen a este fenomeno, ecuaciones diferenciales, y se han discretizado utilizando
el método trapezoidal (una simple aproximacion algebraica de la integral de una
funcion) en cada una de ellas, quedando finalmente un problema de optimizacion NP
(nonlinear program de sus siglas en inglés). Este problema luego es resuelto por medio
de una integraciéon por etapas de las restricciones que representan la conocida ecuacion
del swing utilizando la condicion Kuhn—-Tucker como quiebre de la iteraciéon. Este
planteamiento es importante como orientacion al trabajo a realizar en este documento y
entrega un punto de partida para el anéalisis propuesto.
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2.5. Algoritmo de Optimizacion por Enjambre de Particulas

Para la resolucion de problemas de optimizacion complejos, en donde la solucion
analitica se hace imposible y su resolucién numérica insostenible en el tiempo, a veces
resulta un buen mecanismo de resolucion el explorar de forma guiada con un método
inteligente una cantidad acotada del dominio de posibles soluciones al problema y de
éstas presentar la mejor solucion.

El algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas (PSO, por sus siglas en
inglés) realiza una btisqueda en esencia aleatoria, orientada hacia las mejores soluciones
encontradas en el transcurso de su recorrido [28]. Este algoritmo inicia con una
cantidad definida de particulas, representando soluciones iniciales factibles al problema
a resolver, las cuales son escogidas aleatoriamente. Luego, estas particulas comienzan a
recorrer su entorno, orientando su bisqueda con una ponderacion aleatoria hacia donde
se ha encontrado su minimo, y otra componente aleatoria en direccién hacia el minimo
global del grupo de particulas.

El algoritmo PSO no utiliza informacion de las ecuaciones que describen al
problema, so6lo orienta su btisqueda en relacion a las pruebas realizadas en su dominio
de busqueda, por lo que resulta un gran candidato para resolver problemas de dificil
solucion como los que involucran en la optimizacion las ecuaciones de movimiento, que
describen el comportamiento angular de las maquinas que conforman a un sistema
eléctrico, con mayor complejidad cuando éste es de gran tamatio [16].

Los pasos generales para la implementacion del algoritmo de optimizacion por
enjambre de particulas son los siguientes [28 — 31]:

1. Iniciar una poblacion de particulas con posicion y velocidad iniciales aleatorias.
2, Evaluar la funcién de peso asociada para cada una de las particulas.

3. Comparar la funcion de peso actual con mejor peso conseguido anteriormente por
la particula, y reemplazarlo si este es mejor.

4. Identificar la mejor posicion entre todas las particulas, compararla con el mejor
valor grupal anterior y conservar al mejor.

5. Cambiar la velocidad y luego la posicion para iniciar la iteracion nuevamente.
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3. METODOLOGIA

Este trabajo tiene como principal objetivo encontrar el despacho o6ptimo
econdmico para una red eléctrica dada, cuando la estabilidad transitoria angular
representa una restriccion en la operacion segura del sistema. Es decir, se busca un
despacho para el sistema, que en conjunto con los mecanismos de despeje de falla y de
accion correctiva, permita una operacion estable para la red luego de ocurrir una
perturbacion de gran magnitud, como lo es una falla trifasica en alguna linea de la
misma. El énfasis estd dado en modelar el problema con diferentes tiempos para la
accion correctiva, o de forma equivalente, cuando son consideradas diferentes
tecnologias de comunicacién entre los mecanismos correctivos en la red eléctrica, y las
ventajas que supone involucrar este tipo de tecnologias en la planificacion del despacho
econdmico.

El valor de la funcion de costo (4.1), la cual se busca minimizar, esta compuesto a
su izquierda por el valor del despacho para la operacion anterior a la falla, y a su derecha
por la penalizacion relacionada a la probabilidad de demanda no abastecida. La primera
componente, llamada costo del despacho pre-falla, tiene relaciéon con el precio de cada
generador y lo que éste estd inyectando a la red. La siguiente, relacionada con el
volumen de demanda no abastecida, tiene relacion con el valor de corte de demanda que
supone el mecanismo de la accién correctiva, por lo que ésta esta asociada a la
posibilidad de ocurrencia de la falla, luego su valor esta ponderado por la probabilidad
de que actiie el mecanismo correctivo (o probabilidad de falla).

Para resolver el problema planteado se emplean dos mecanismos en esencia
distintos. En la primera parte del trabajo se presenta una forma de resolucion
denominada exhaustiva, en donde fijados algunos parametros del sistema, se realiza un
andlisis acabado de todas las posibilidades de operacion (despachos y magnitudes de la
accion correctiva). La segunda parte esta focalizada en dar solucién al problema de
despacho oOptimo econdémico, pensando en su aplicacion a sistemas de mayor
complejidad, donde los mecanismos de accion correctiva pueden ser multiples, la
topologia de la red a tratar de gran tamano, y los precios de cada generador son diversos,
es decir, se busca una solucion extensible a las condiciones propias de cualquier sistema
eléctrico que se quiera resolver.

Para la primera parte de este trabajo se realizan diversas simulaciones sobre
sistemas de dos y cuatro barras de creacion propia, donde para cada uno de éstos se
considera la posibilidad de una falla trifasica a tierra en una de las lineas de doble
circuito que conectan un nodo de la zona importadora con otro nodo en la zona
exportadora. De esta forma, se simula una falla de gran estrés para el sistema en un
punto critico, ya que se trata de una zona con elevados flujos de potencia activa, lo que
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facilita la inestabilidad tras la ocurrencia de una falla cercana (caso interesante de
mostrar).

La segunda parte del trabajo muestra el desarrollo de un método de busqueda
para el despacho econ6mico 6ptimo, en donde se realizan busquedas aleatorias en torno
a las diversas posibilidades de generacién y de accion correctivas. El analisis de este
método se lleva a cabo sobre un sistema basado en la red de 6 barras utilizada en un
trabajo para la IEEE [16], en donde se implementan distintos esquemas de acci6on
correctiva y se asignan diferentes costos para los generadores, con el interés de validar
el modelo contra el método exhaustivo.

En el desarrollo del trabajo existe la modelacion de una parte esencial que es
utilizada en todo el trabajo, la cual corresponde a la programaciéon de un modelo que
permita evaluar la solucion a la ecuacion de movimiento que describe el comportamiento
angular del rotor para cada uno de los generadores de la red (modulo llamado
StabilityCheck). Esto permite representar el comportamiento angular de cada maquina
en el tiempo, lo que significa obtener su valor para los diferentes estados de operacion,
mecanismos de correccion y modificaciones en la topologia de la red. Esto se hace
posible al incorporar, de forma coherente en el tiempo, los fenémenos ocurridos en la
ecuacion del swing de cada maquina.

La descripcion del comportamiento angular de cada una de las maquinas es
resuelta de forma numérica para cada uno de los nodos generadores. Esta
representacion exacta permite comparar los dngulos de tensién entre cada uno de los
nodos generadores y verificar si se cumple el criterio de estabilidad angular, este es: que
las diferencias angulares entre cada uno de los generadores se mantengan acotadas tras
la ocurrencia de alguna falla. Por tanto, esto permite, para niveles de generacién dados,
un tiempo de accion correctiva y falla a considerar determinados verificar si la solucion
probada cumple con el criterio de estabilidad transitoria angular. Esta parte es esencial
para todos los calculos realizados y mecanismos desarrollados.

Con el verificador de estabilidad creado (StabilityCheck) se realizan pruebas sobre
un sistema de dos y cuatro barras, con costos de generacion dados, para diferentes
transferencias sobre las lineas que conectan las regiones de exportacion e importacion,
es decir, para diversas magnitudes de generacion, y también para diversos tiempos de
accion correctiva y magnitud de éstas. De esta forma, se crea un mapeo exhaustivo de los
posibles estados de despacho para el sistema y la cantidad de generacion-carga
involucrados en la accion correctiva asociada a cada uno de estos estados. De estos datos
se consigue informacion sobre el efecto que tiene sobre el valor del despacho completo
(despacho de generadores mas accion correctiva) la velocidad de la accion correctiva.
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Para la bisqueda del minimo valor de la funcién de costo, que involucra el
despacho y accion correctiva, cuando el sistema posee diferentes precios en cada
generador, diferentes mecanismos en la acciéon correctiva y una topologia de mayor
complejidad, son desarrollados dos algoritmos inspirados en buasquedas aleatorias en
torno al dominio de posibilidades de despachos y de acciones correctivas factibles, es
decir, que satisfagan la condicion de estabilidad transitoria angular. El primero de estos
algoritmos es una buisqueda aleatoria en el espacio de posibilidades, donde se consigue
como solucion el mejor despacho alcanzado. El segundo algoritmo esta desarrollado
pensando en algoritmos del tipo enjambre de particulas (PSO, por sus siglas en inglés).

Estos algoritmos de busqueda son probados para diferentes escenarios en el
sistema de 6 barras y comparados con la soluciéon minima real conseguida con el método
del mapeo exhaustivo. El mapeo exhaustivo consiste en explorar cada uno de los estados
posibles de despacho para cada uno de los generadores con su respectiva accion
correctiva que hace a éste estable, lo cual corresponde a la acciéon correctiva minima
necesaria para cumplir con este objetivo. Es decir, se busca un mecanismo que con el
minimo corte de demanda-generacion posible haga del estado (o despacho) analizado
una solucion estable.

Los métodos presentados, método exhaustivo y busqueda aleatoria, representan
dos formas de resolver el problema planteado al comienzo. Por una parte, el método
exhaustivo entrega la mejor solucion posible sin mas error que el asociado al de la
discretizacion utilizada para la representacion de los diversos estados posibles (despacho
y accion correctiva), pero la carga computacional del problema hace restrictivo su uso
para sistemas de mayor envergadura. Luego, este problema de intensidad de computo es
resuelto por los métodos con esencia aleatoria presentados.

3.1. Modelo y Restricciones

El problema de optimizacién presentado corresponde al siguiente:

minz P,Cy + Z pVi Cy
3 > (3.1
Donde P, (MW) corresponde a la potencia generada por el generador g,
Cy (en ;—f;) representa el costo asociado por cada Mega Watt generado por el generador

g, p (en pu) la probabilidad de ocurrencia de la falla considerada en los problemas (sélo
una falla trifisica a tierra), V; (en MW) el volumen del corte de carga en mega watts por
la accién correctiva (igual magnitud que el corte en generacion), y finalmente,

Cy (en ;—fj) es el costo por demanda no abastecida en dolar por Mega Watts. El valor de

YgPCy+ 24 pV,7Cy (en US$) representa el costo en dolares para el despacho escogido,
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con una accién correctiva de magnitud V. Es este valor el que se busca minimizar,

encontrando la solucion 6ptima econdémica.

Las restricciones para este problema vienen dadas por las siguientes condiciones:

P

gmin < By S Pymax V9 =1,..., Ny

foi = Val Vil Yal cos (£Ynm + 2V — 2V,) V lineann

for = Vol VallYarl sin (2Y,n + 2V — £V,) V¥ linea nn

far = far = 0 V falla 3¢ linea nn

_g:_(Pmecg _ngg) Vng = 1""’Ng

8g = 6gr < Omax V9.9 €{1,..,Ng}
Ve=vlE gefl .. N} nefl, .. Ny}
0<VZI<P g e€fl .. Ng
0<V}<D, n €{1,..,N;}

tac 2 tclearing

(3-2)
(3-3)
(3-4)
(3.5

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
(3.11)
(3.12)
(3.13)
(3.14)

P, es la potencia generada por el generador g. N, y N,, representan el nimero de

generadores y de barras del sistema, respectivamente. D,, es la magnitud de consumo en
la barra n. Py min ¥ Py max SOn la potencia activa minima y maxima para el generador g.

far ¥ fai son los flujos de potencia activa y reactiva desde las barras n y 1. V, y Y,z son la
tension y el valor n,nn de la matriz de admitancia del sistema, respectivamente. 8, 6iqx ¥

Wy

son el angulo de rotor, angulo de rotor maximo y la velocidad angular para la

maquina g, respectivamente. f, y H; son la frecuencia natural del sistema y la constante

de inercia respectivamente. Prnecy ¥ fe,g SON la potencia mecanica y la potencia eléctrica
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para la maquina g. V.2 y VI son el volumen de la accién correctiva en generador g y el
volumen de la demanda no abastecida (lost load en inglés) en nodo n. t,; ¥ teeqring SON
el tiempo de accion critica y el tiempo de despeje de falla en segundos, respectivamente.

La primera restriccion al problema de minimizacion presentado corresponde al
limite de generacion por cada maquina. Al mismo tiempo, en las restricciones (3.3) a
(3.7) se presenta la formulacion de los flujos de potencia activa y reactiva que circulan
por las redes de interconexion del sistema y la conservacion de éstos en cada uno de los
nodos del mismo. Las restricciones (3.8) y (3.10) describen la ecuacion de movimiento
para cada una de las maquinas sincronicas que operan en la red, describiendo en éstas
las ecuaciones diferenciales no lineales de segundo grado que definen el comportamiento
del angulo rotérico de los generadores. Esto permite una representacion temporal del
comportamiento angular en cada nodo generador y, por conservacion de los flujos
activos y reactivos en cada nodo, la determinacién de las tensiones en el sistema
completo. Luego, con esta informacion es posible verificar la diferencia angular entre
cada uno de los nodos que componen a la red y asi determinar la estabilidad de un
estado dado. Finalmente, las restricciones presentadas en (3.11) y (3.14) indican los
limites en cuanto a los tiempos de accién de los mecanismos correctivos, asi como
también marcan los limites en que puede operar cambiando las condiciones de
operacion del sistema, es decir, la magnitud de su accién correctiva en su btisqueda por
volverlo estable tras ocurrida una falla.

La probabilidad de ocurrencia de la falla es determinada por medio de la tasa de
fallas en la linea considerada en un ano. De esta forma, se utiliza una distribucién
exponencial para determinar la probabilidad de falla de la linea (p =1 —e?"),
aproximandola por Taylor de primer orden (debido a que el tiempo analizado es cercano
a cero) a la ecuacion p = AT, donde A es la frecuencia de ocurrencia de la falla y T el
tiempo analizado.

La dificultad de resoluciéon de la ecuacion diferencial, que describe la evolucién
temporal del angulo de tension en las barras generadoras del sistema, significa una gran
carga computacional para cualquier método numérico dedicado a su resolucion, lo que
imposibilitaria una escalabilidad al problema, restringiéndose a los problemas de mayor
complejidad, como lo son los problemas que describen a las redes eléctricas reales. Es
debido a esto que en la segunda parte de este trabajo se postulan soluciones a esta
limitacion, las que involucran el desarrollo de algoritmos que exploren de forma
aleatoria un espectro del dominio de posibilidades de despacho y acciones correctivas
posibles.
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3.2. Implementacion

Los ejemplos modelados corresponden a sistemas eléctricos de potencia
conformados por generadores sincronicos idénticos y lineas de simple y doble circuito
interconectando a cada una de las barras de la red. Los sistemas presentados
corresponden, para la primera parte del trabajo, a una red de dos barras y una de cuatro
barras, donde los esfuerzos se enfocan en mostrar los efectos sobre la operacion
econOmica al contar con mecanismos de accion correctiva y de la importancia de los
tiempos de ejecucion de éstos, es decir, de la tecnologia de telecomunicacion utilizado
para su implementacion. Posteriormente, se realizan pruebas en un sistema conformado
por seis barras, inspirado en un esquema de la IEEE [16], en donde se realizan pruebas
con un propdsito levemente distinto. Este corresponde a la implementacién de un
algoritmo de busqueda aleatorio por sobre el dominio de los estados posibles de
operacion del sistema, es decir, sobre el despacho pre-falla y los mecanismos en las
acciones correctivas, es decir, escoger mecanismo correctivo a utilizar y la magnitud del
mismo. Esta parte del trabajo entrega una herramienta eficaz para la resolucion del
problema planteado al comienzo de este trabajo, encontrar la solucién al flujo 6ptimo de
potencia activa.

Por otra parte, la acciéon correctiva implementada en este trabajo consiste en el
corte, en igual cantidad, de potencia generada en el generador méas préoximo a la falla y
del corte de carga de alguna de las barras de consumo del sistema. Si bien en algunos
sistemas existen varios mecanismos de accidn correctiva, se permite soélo el uso de uno
de éstos para utilizar en la correccion del sistema.

Para el desarrollo del trabajo se utiliza el software Matlab R2012b, en especial su
funcidon odeiss, la cual permite la resolucion numérica de problemas diferenciales
complejos del tipo stiff. Ademas, se utiliza en una seccién posterior la herramienta de
simulacion SimPowerSystem de Simulink, como método de verificacion del cédigo de
verificacion de estabilidad (StabilityCheck) programado en el mismo software. De esta
forma, el primer problema tratado es la soluciéon a la ecuaciéon diferencial de segundo
orden, la cual describe el comportamiento angular de la tension del rotor en cada una de
las maquinas del sistema, para de esta forma poder determinar la estabilidad de éste
ante un despacho y accion correctiva dados, pero ademas para convenir el momento
adecuado de accion de los mecanismos de accidon correctiva que corrijan posibles
inestabilidades del sistema, y de esta forma, permitan una operaciéon mas econdmica.

Dado lo anterior, se crea una funcién llamada StabilityCheck, la cual contiene
informacion sobre la topologia del sistema y del tiempo y lugar de la falla en el sistema.
Esta funcion recibe como datos de entrada un estado de operacion, vale decir, los valores
del despacho de cada generador en el sistema que satisface la demanda de la red y el
esquema a utilizar con la magnitud de ésta en por unidad (la accién correctiva). En el
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caso que el sistema contemple diferentes mecanismos de accion correctiva, sélo es
permitido para los estudios realizados el uso de uno de ellos. Finalmente, como
respuesta, esta funcion indica si el estado evaluado, con la accion correctiva escogida, es
estable o no. La funciéon esta fuertemente orientada hacia las restricciones (3.8)-(3.10)
del modelo.

StabilityCheck, con los datos de generacion de cada generador, determina las
condiciones de operacion en su estado anterior a la falla, es decir, encuentra el valor de
las tensiones (médulo y angulo) en cada uno de los nodos del sistema. Esto permite
representar los flujos por cada linea de la red, y por tanto, expresar de forma coherente
la ecuacion de movimiento para cada generador y conservacion de flujos en la red. Las
condiciones de operacion son encontradas utilizando el método de Gauss-Seidel, que por
medio de la determinacién de barras PV, PQ y Slack e iteraciones, permite encontrar el
estado de operacion del sistema.

Una vez encontrado el estado inicial de la operacion del sistema, por
StabilityCheck se plantea la ecuacion de movimiento en cada generador, representados
en su forma simplificada por una fuente de tension en serie a la reactancia del rotor, y
luego es resuelta por medio del método de diferenciacion numérica implementado por la
funcion odeiss de Matlab, la que ademéas de resolver sistemas de ecuaciones
diferenciales, resuelve el problema algebraico de los flujos de potencia activa y reactiva
por los nodos del sistema. Esto permite una descripcion detallada de la evolucion de los
angulos de las barras generadoras, y al mismo tiempo, la evolucién temporal de la
tension para el resto de los nodos del sistema.

Con la descripcion temporal del angulo de rotor en cada generador, realizada por
el modulo de chequeo de estabilidad, so6lo resta evaluar de la misma forma las fallas y
correcciones en la topologia de la red y en los cortes de potencia activa en generadores y
consumos, de tal forma de tener un mapeo exacto del comportamiento del sistema y
poder asi determinar la estabilidad del sistema eléctrico de potencia.

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama que describe el funcionamiento del bloque
de verificacion de estabilidad.
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Ingresar Despacho para cada Generador
y magnitud de Accién Correctiva (AC)

Actualizar datos dados por
Iteracion en Gauss Seidel

Resolucién de Ecuacién del swing
para estado anterior a falla

Modificacén de la Red y Resolucion de
Ecuacion del swing durante la falla trifasica

Modificacon de la Red y Resolucion de Ecuacion del
swing para las acciones correctivas tras la falla

¢Diferencia Angular entre
Nodos del Sistema se
mantienen acotados?

Si®»| Sistema Estable

Sistema Inestable ‘- No

N/ End j<

L n I
Figura 3.1: Diagrama de funcionamiento del médulo de chequeo de estabilidad, StabilityCheck. (Elaboracién propia)

El modulo de verificacion de estabilidad descrito es utilizado a lo largo de todo el
este trabajo, es por ello que es sometido a pruebas de validacion. Estas pruebas consisten
en representar diferentes situaciones de despacho, con la ocurrencia de una falla
trifasica y posterior despeje de la misma, para el sistema de dos barras y cuatro barras.
La verificacion fue hecha por medio de la comparacién del comportamiento de la
diferencia angular entre las barras 1y 2, importadora y exportadora, respectivamente, en
cada sistema, tanto para el cédigo que implementa al modulo de verificacion de
estabilidad como para la simulacion realizada en SimPowerSystem de Simulink. Esto es
escogido debido a las diferencias angulares producidas luego de la falla que afecta a la
barra ubicada en el nodo 2.
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Con el mddulo de chequeo de estabilidad hecho y validado para el sistema, se
realiza la representacion de un sistema simple de dos barras, en donde la zona
exportadora esté alejada de la zona importadora con generaciéon mas costosa y se genera
un codigo que explora diferentes formas de despacho y de acciones correctivas. Este
codigo es llamado BusquedaExhaustiva2B, pues realiza un mapeo en torno a todas las
posibilidades de despacho y de magnitudes en la accién correctiva posibles, en donde se
asigna un valor para el costo de despacho pre-falla y para el del costo esperado por
demanda no abastecida, relacionado con la acciéon correctiva. En este codigo se realiza
una busqueda exhaustiva en torno a cada una de las posibilidades de operaciéon y
configuracion para la accidon correctiva, con el que se encuentra la solucion al problema
de minimo costo planteado y se representan datos relevantes en el analisis llevado a cabo
sobre los resultados. Esto utiliza el modulo de chequeo de estabilidad, que verifica las
restricciones (3.8)-(3.10), y el resto de las catorce restricciones.

Posteriormente, se realiza un mapeo exhaustivo para un sistema de 4 barras, en
donde por simplificacion de célculo, dos de los despachos de los 4 generadores se han
fijado, con el proposito de mostrar los efectos de la accidon correctiva y sus tiempos de
operacion por medio del mapeo exhaustivo realizado anteriormente para el sistema de
dos barras. Para esto, solo se requiere estresar la linea en donde ocurre la falla, y por
tanto el generador y los flujos conectados a ésta son de relevancia en los analisis
mostrados. El c6digo que implementa esta solucién es llamado BusquedaExhaustiva4B.

Tras realizar una serie de analisis para los sistemas representados, en donde se
destacan los efectos sobre la rapidez de accién de los mecanismos posteriores a una falla,
se sigue con el desarrollo de un c6digo que permita una bisqueda mas eficiente del valor
optimo de despacho con los niveles correctos de accion correctiva, que permitan una
operacion economica de la red. Para esta segunda parte se plantean dos soluciones en
esencia aleatorias, que permitan explorar una zona acotada de la gran cantidad de
posibles soluciones existentes en una red, de forma de encontrar una respuesta mas
eficiente que la del método exhaustivo presentado anteriormente.

La primera solucion presentada, llamada Random, corresponde al desarrollo de
un método puramente estocastico, donde los despachos de cada generador y el valor de
la accion correctiva (y esquema utilizado) son determinados de forma aleatoria, con una
distribucion de probabilidad uniforme. A los estados de operacion conseguidos de esta
forma se les verifica si cumplen con la condicion de estabilidad, a estos aciertos se les
llaman match. Se repite este procedimiento iterativamente por un tiempo predefinido,
asi se consigue explorar una cantidad acotada de estados de operacion posibles del
dominio de busqueda. Para cada nuevo estado posible en las iteraciones, estado con
match, se compara su funcion de costo actual con la del menor costo conseguido hasta el
momento, se actualiza el estado de menor costo en caso de ser necesario. Tras acabar
con las iteraciones en busquedas de estados estables, sobre el dominio de posibles

22



soluciones, la funcién entrega el estado con minimo valor de costo asociado. La Figura
3.2 muestra un diagrama del modo de operar de este codigo.

/ Start

Generacién
Aleatoria del
Despacho

Escoger Aleatoriamente
Mecanismo de Acciéon
Correctiva y Magnitud No

StabilityCheck

¢Sistema Estable?

~

2 ¢Costo Estado Actual
menor a Minimo
encontrado?

Establecer Estado No
Actual como
Minimo

¢Fin
Iteracion?

-

( End

Figura 3.2: Diagrama de funcionamiento de la funcién Random. (Elaboracién Propia)

El algoritmo anterior s6lo tiene memoria de su mejor posicién alcanzada y su
busqueda del minimo no esta orientada hacia ésta, pese a que existen factores que se
pueden involucrar en una busqueda guiada, ya sea por la ubicacidon rescatada de los
mejores estados evaluados, como por el mismo peso que tienen las distintas
ponderaciones de los generadores en la funcién de costos, que influye en la
consideracion de la generacion en primera instancia de los generadores de menor costo
hacia los mas costosos.

Dado lo anterior, el segundo algoritmo fue desarrollado con la intenci6on de
conciliar estas desventajas, y por tanto guiar la biisqueda aleatoria hacia la informacion
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que entrega el sistema y la que es rescatada de la bisqueda en si. El método presentado
por el algoritmo Enjambre, estéa inspirado en el método de programacion por enjambre
de particulas (PSO, por sus siglas en inglés). Este algoritmo lanza un nimero
determinado de particulas (N,), como se le llama a los estados iniciales; es decir,
despacho con accion correctiva definida. Luego, cada particula comienza a rondar (o
rebotar) en torno a su posicion particular, lo cual es realizado un nimero de veces
predefinido (N,). El movimiento de busqueda que describe cada particula es
determinado por la posiciéon y velocidad de la misma, que cambia con cada rebote. La
velocidad es calculada en cada particula por el valor de la velocidad anterior, corregida
por una componente direccional hacia el sentido del minimo encontrado por la propia
particula en anélisis, y otra componente direccional hacia el estado minimo del conjunto
de particulas (minimo global del grupo). Ambas componentes que dan sentido al nuevo
valor de la velocidad son ponderados aleatoriamente en un rango de biisqueda positivo y
acotado, con una distribucién de probabilidad uniforme.

A continuacion, se presentan los pasos seguidos para la resolucion del problema y
en la Figura 3.3 un diagrama que explica el funcionamiento de éste.

1. Iniciar poblacién de particulas estables (despachos con accion correctiva
estables), de forma aleatoria.

2, Evaluar la funciéon de peso (Costo) para cada uno de los despachos y acciones
correctivas. Asignar valor infinito en caso de ser inestable el estado analizado.

3. Comparar peso actual con mejor peso conseguido antes por la particula.
Reemplazarlo si este es mejor.

4. Identificar mejor posicién entre todas las particulas, compararla con el mejor
valor grupal anterior y dejar al mejor.

5. Cambiar velocidad y luego posicion, para cada particula.
6. Ajustar valores en la posicion para que sean coherentes con restricciones de

consumo y magnitudes permitidas por cada generador. Se realiza esta correccion
de forma proporcional al valor entregado.
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k=1
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Evaluar Funcién de Costo para Cada
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Conservar ultimas
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Figura 3.3: Diagrama de funcionamiento del c6digo que implementa la basqueda por enjambre de particulas,
llamada Enjambre. (Elaboracién Propia)

Ambos algoritmos son probados en un sistema de 6 barras, para diferentes
condiciones de precios para los generadores y tiempos de accion correctiva, y luego son
comparados con el mejor estado encontrado por medio del método exhaustivo, de tal
forma de validar y evaluar el error de ambos algoritmos.

El nimero de particulas utilizado de forma estdndar son 10, y el namero de

rebotes para cada una de ellas de 30. Sin embargo, el nimero de particulas varia cuando
se realizan analisis de sensibilidad en este algoritmo.
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3.3. Definicion de Sistemas

3.3.1. Sistema de 2 Barras

Bl B2
Gl G2

1 I

P1

Figura 3.4: Sistema de dos Barras. (Elaboracion propia)

Esta red estd compuesta por dos barras, cada una conectada a un generador
sincronico de iguales caracteristicas constructivas. La barra 1, o barra importadora, tiene
conectada una carga de 1 (en pu), mientras que la barra 2, o barra exportadora, no tiene
consumo local. Ambas barras estan conectadas entre si por una linea de doble circuito
trifasica.

Los generadores son modelados sin coeficiente de amortiguamiento, debido a que
para este trabajo no es relevante mas que el comportamiento transitorio después de la
falla, y no su estado de equilibrio final, pocos segundos después de haber ocurrido una
falla. Ademéas los generadores son modelados con un constante de inercia H =
3,5 (en segundos), factor de amortiguamiento nulo, con 1 par de polos y con una
impedancia interna de x;, = 0,01 (en pu) y x5, = 0,4 (en pu), para los generadores G, y
G, respectivamente.

Las lineas de conexion de barras son modeladas por medio de una reactancia serie
itud x; = 0, enpu), u i u ircui
de magnitud x; = 0,935 or cada una de las dos lineas que conforman el circuito
paralelo.

Tras ocurrida la falla trifasica, cercana a la barra B,, en una de las lineas de
interconexion, el esquema de despeje de falla elimina esta linea desconectandola a los
80 (mseg) tras haber comenzado.

Finalmente, el esquema de accion correctiva esté considerado sobre la carga de la

barra B, y sobre la potencia generada del generador G,, con un limite determinado por la
generacion de la zona exportadora y del consumo de la barra importadora.
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3.3.2. Sistema de Cuatro Barras

G1 P1 G2 @

Bl B2

B3 B4

G3 P3 G4 @

Figura 3.5: Representacion Sistema de 4 Barras. (Elaboracién propia)

Este sistema esta conformada por cuatro barras, dos importadoras (B; y B3) con
un consumo asociado en sus bornes de 1 (en pu) y un generador en cada una, y dos
barras exportadoras (B, y B,) sin consumo asociado y conectados a un generador. Los
generadores, como antes, poseen las mismas caracteristicas constructivas y las
diferencias radican en el precio de generacion mas econdémico por los generadores
ubicados en la zona exportadora.

Luego los generadores son modelados con un constante de inercia H =
3,5 (en segundos), factor de amortiguamiento nulo, con 1 par de polos y con una
impedancia interna de x;; = 0,01 (en pu), para los generadores G;, Gz y de x;, =
0.04 (en pu) para los generadores G,, G,.

En este caso las lineas de conexion son de doble y simple circuito trifasico,
dependiendo de las barras a las que une. Estas son representadas por medio de una
reactancia serie, la magnitud de estas es presentada en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1: Reactancias de circuitos interconexién para sistema de cuatro barras.

Conexiones Reactancia [pu] (por linea)
BB, (Doble Circuito) 1.1684
B1B3 (Circuito Simple) 0.0078
B, B, (Circuito Simple) 0.0078
B;B, (Doble Circuito) 1.1684
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El esquema de despeje de falla, tras transcurrido 80 (mseg) desconecta una de las
lineas del doble circuito que conforman la conexion B, B,, la linea donde se produce la
falla. La accidn correctiva en este caso esta presente entre el generador G, y el consumo

ubicado en la barra B;. La magnitud de ésta respeta las restricciones de generacion y
consumos como limites superiores.

3.3.3. Sistema de Seis Barras

(a) G1 @ G2 (~o c3l(~o
B1 B2 87/
| 1] |

P4 P5 P6
(b) G1 @ G2 @ G3
B1 B2

B4 l| BSIll BGJ_T

P4 P5 P6

Figura 3.6: (a) Representacion Sistema de 6 Barras, marcando en rojo los posibles esquemas de accién correctiva.
(b) Sistema de 6 Barras luego de despeje de falla. (Elaboracion en base a sistema en [16])
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Para este sistema existen tres generadores ubicados en la zona exportadora,
correspondientes a las barras Bi, B2y B3, y en la zona importadora hay una carga por
cada barra, barras B4, B5 y B6. Los consumos en este caso son de 0,7 (en pu) para cada
barra en la zona importadora. Como en los sistemas anteriores, los generadores son
modelados con las mismas suposiciones previas, es decir con un constante de inercia
H = 3,5 (en segundos), factor de amortiguamiento nulo, con 1 par de polos y con una
impedancia interna de x = 0.0078 (en pu).

Tabla 3.2: Reactancias de circuitos interconexion para sistema de seis barras.
Conexiones Reactancia [pu]

BB, 0.4673
BB, 0.4673
B4Bs 0.4673
B;B, 0.4673
B;Bs 0.4673
BB 0.4673
B4B5 0.4673
BsBg 0.4673
B;,B3 0.9347
B3Bs 0.9347
B;B, 0.9347

La interconexién entre las barras del sistema se conforma por lineas trifasicas de
circuito simple. En la Tabla 3.2 se presentan los valores de la reactancia serie que
modela a cada una de las lineas de conexion.

Pasados 80 (mseg) desde el comienzo de la falla, los esquemas de despeje de falla
desconectan la linea que une las barras B; y Bs. Confiriendo al esquema correctivo
asociado al consumo Ps la menor impedancia desde el generador G5 ubicado en la tercera
barra B;. La Figura 3.6.b muestra al sistema tras despejar la falla.

Los esquemas de accion correctiva en este caso son multiples, pues este sistema es
utilizado en las pruebas de los algoritmos de busqueda del despacho 6ptimo. Los
esquemas posibles asocian al generador G; con los consumos P,, Ps y Ps, pudiendo solo
actuar uno de los tres esquemas posibles. Estos esquemas se presentan en la Figura
3.6.a.

Para el desarrollo del trabajo se utilizan, en ocasiones, magnitudes expresadas en
por unidad, y los valores base que definen a estos son, para todos, Vz = 220 [kV] la
tension base, Pz = 100 [MW] y fz = 60 [Hz]. Cuando se hace uso de estas para
representar graficos o tablas, se hace explicito su uso o la unidad en que se ha medido.
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4. RESULTADOS
4.1. Validacion

En esta seccion se verifica la correcta modelacion del sistema, en especial del
comportamiento angular de la maquina sincrénica. Se contrastan los resultados
obtenidos en la simulacion en SimPowerSystem y en los procesos de resoluciéon que
permiten determinar la estabilidad del sistema en la funcion StabilityCheck (descripcion
angular temporal), para sistemas de igual caracteristicas topologicas y de operacion. La
forma de realizar la comparacion de ambos métodos se realiza comparando la diferencia
angular, en cada uno de los casos, para dos barras. Una de estas corresponde a una
ubicada en la zona importadora y otra en la exportadora. Los resultados son generados
para diferentes niveles de generacion en cada barra, es decir, por diferentes magnitudes
de flujo por las lineas que unen a ambas barras.

En la validacion, se representan los estados anterior a la falla, durante la falla y
posterior al despeje de la misma, dejando de lado la utilizaciéon de acciéon correctiva. La
razon de esto es la dificultad para describir en el tiempo la acciéon correctiva por medio
de la herramienta de simulacién que entrega Simulink. Por otro lado, para efectos de
validar el correcto desempeno de la descripcion temporal de los dngulos de tension del
algoritmo, basta con representar el comportamiento de ésta tras la ocurrencia de una
perturbacion como la descrita en las pruebas.

Validacion Sistema 2 Barras
120 -

SimPowerSystem
Cadigo

80

Diferencia Angular [grados]
D
o
T

40t

20+

0 | 1 1
0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2

Tiempo [seg]

Figura 4.1: Comparacion SPS (SimPowerSystem) y Codigo, para 3 niveles de flujo en sistema de Dos barras.
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El grafico de la Figura 4.1 representa el comportamiento de la diferencia angular
de tension existente entre las barras de generacion e importacion en el sistema de dos
barras. En este mismo se exponen la respuesta obtenida por medio de Simulink y por el
codigo que describe el comportamiento angular implementado en StabilityCheck,
cuando busca determinar la estabilidad del sistema. Se presentan tres niveles distintos
de despacho en la representacion de esta comparacion.

Para el grafico de la Figura 4.2, se presentan los resultados de la diferencia
angular entre una de las barras ubicadas en la zona exportadora (B,) y una de la zona
importadora (B;). En en el mismo grafico se presentan los resultados para cada método
de resolucién y para tres niveles de despacho distintos.

Validacién Sistema 4 Barras
120 -

SimPowerSystem
Cadigo

P2=0.62
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=2}
o
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o
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Diferencia Angular [grados)
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20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Tiempo [seg]

Figura 4.2: Comparacion SPS (SimPowerSystem) y Codigo, para 2 niveles de flujo en sistema de Cuatro barras.

Los valores de los despachos seleccionados para presentar los resultados en
ambos casos fueron escogidos para mostrar el comportamiento para un amplio nivel de
transferencia de potencia entre las lineas que unen a cada una de las barras sobre las que
se considera la diferencia angular, que va desde un valor acotado a uno cercano al limite
de transferencia, antes de volver al sistema inestable.

El tiempo de ocurrencia de la falla, en ambos sistemas, es para el tiempo
0,62 [seg]. En ambos se modela la falla en una de las lineas de doble circuito que unen a
la barras B;, correspondiente a una de las barras ubicadas en la zona importadora de
potencia activa, con B,, ubicada en la zona exportadora, para ambos sistemas. Pasados
80 [mseg] de ocurrida la falla, se activan los mecanismos de despeje de falla, que para
ambos funciona de igual forma: desconecta la linea en la que se presenta la falla. Luego,
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la linea que une a ambas barras, importadora y exportadora, estan conectadas sblo por
un circuito simple, con un valor del doble de impedancia que en el caso anterior a la
falla.

Cabe recordar que el modulo StabiltyCheck hace uso del comportamiento
temporal del angulo de rotor de cada una de las maquinas del sistema, determinando de
esta forma la estabilidad del mismo. Sin embargo, la respuesta de salida del médulo es
simplemente si el sistema es o no estable para las consideraciones de operacion que se le
han entregado.

4.2. Resultado Modelo de Dos Barras

Se estudia el comportamiento del sistema para diferentes niveles de transferencia,
controlada por los niveles de generacion de las zonas importadora (con elevados precios)
y exportadora (con costo de generacion reducido), atendiendo especialmente a los casos
en que los flujos entre las lineas que unen a ambas barras aumentan, y por tanto, se
presentan problemas de inestabilidad angular cuando ocurre alguna falla. Esto es
corregido normalmente disminuyendo la impedancia entre las lineas, colocando una
linea adicional que permite una mayor transferencia, conservando criterios de
estabilidad N-1. Sin embargo, en este trabajo se postula un mecanismo de accion
posterior al despeje de la linea donde ocurre la falla, donde la generacion es cortada (en
el mismo nivel de la carga), de tal forma de mantener la estabilidad del sistema sin la
necesidad de considerar robustecer la red de transmisién. Para esto, se realiza un
barrido exhaustivo de todas las posibilidades de generacion que satisfagan el consumo
de 1 (en pu) de la zona importadora, donde para cada uno se busca la menor magnitud
de accion correctiva, de tal forma de hacer estable al estado analizado. Esto se repite

para diferentes tiempos de accion correctiva (t,.), o de retraso. Los costos de generacion

. Us$ Us$
son fijados en C;; = 80 (en W) Yy Cg2=0 (en W)’ de tal forma de forzar un mayor

flujo por la linea de conexién, permitiendo protagonismo en la influencia de la accion
correctiva.

Los datos entregados por el algoritmo exhaustivo son utilizados para mostrar
informacion del sistema. En el grafico de la Figura 4.3 se presenta el valor de la
magnitud en la accién correctiva minimo que hace, al estado de generacion evaluado,
estable. Ademas, se presentan estos valores para distintos tiempos de accién de los
mecanismos correctivos. Los datos de generacion y de corte de accion correctiva son
expresados por unidad (pu).
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Magnitud Accion Correctiva
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Magnitud AC [pu]

[

0.63 0.65 0.67 0.69 0.71 0.73 0.75 0.77 0.79 0.81 0.83 0.85 0.87 0.89 0.91 0.93 0.95 0.97

Generacién G2 [pu]

—¢—tac=0.18 [seg] —M—tac=0.28 [seg] —#=—tac=0.38 [seg]
=>=tac=0.48 [seg] tac=0.58 [seg] tac=0.68 [seg]

Figura 4.3: Magnitud de accion correctiva minimo para distintos niveles de generacién de la zona exportadora.
Considerando diferentes tiempos de accion correctiva.

Utilizando los datos presentados en el grafico de la Figura 4.3, se calcula el costo
asociado a la demanda no abastecida de la funcion de costo. Esto permite representar los
diferentes costos de operacidon y de acciones correctivas necesarias para los diferentes
niveles de generacion considerados para la zona exportadora y para distintos tiempos de
la accion correctiva.

En el grafico de la Figura 4.4 se representan los costos asociados por las acciones
correctivas y el costo por el despacho anterior a la falla, para los distintos tiempos de
ejecucion del mecanismo correctivo y diferentes valores de generacion en B,, en un
mismo grafico. Mientras que en el grafico de la Figura 4.5 se puede ver el costo total de
los estados considerados (accién correctiva mas costo despacho pre-falla) para las
diferentes magnitudes de generacion por B, y para distintos tiempos de accion
correctiva.
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Costos Despacho y Accion Correctiva
Probabilidad Ocurrencia de 4 fallas al afio

3500
3000

2500

2000

1500

Costo [USS]

1000

500

0.63 0.65 0.67 0.69 0.71 0.73 0.75 0.77 0.79 0.81 0.83 0.85 0.87 0.89 0.91 0.93 0.95 0.97 0.99
Generacion G2 [pu]

=—¢—tac=0.08 [seg] =—f=—tac=0.18 [seg] =—#=—tac=0.28 [seg] =>¢=tac=0.38 [seg]
==tac=0.48 [seg] =O®=1ac=0.58 [seg] tac=0.68 [seg] =====Despacho

Figura 4.4: Descomposicion de costos de operacién para diferentes generaciones en zona exportadora y tiempos de
accion correctiva. Considerando una probabilidad de falla asociado a cuatro fallas por afio.

Costo Despacho Total

3700

3500

3300

3100

2900

Costo Total Despacho [USS$]

N
~
o
o

0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68 0.69 0.7 0.71 0.72
Generacion G2 [pu]

=—¢—tac=0.28 [seg] =l=tac=0.30 [seg] =de=tac=0.32 [seg] =>¢=tac=0.34 [seg]
=3i=tac=0.36 [seg] tac=0.38 [seg] tac=0.40 [seg]

Figura 4.5: Costo despacho total para diferentes tiempos de la accién correctiva, con magnitud minima en AC para
mantener al sistema estable tras la ocurrencia de la falla.
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4.3. Resultado Modelo de Cuatro Barras

Para este sistema, dos de sus generadores (G, y G3), uno ubicado en la zona
importadora y otro en la exportadora, tienen un costo de operacion cero. Sin embargo,
su limite de generacion es acotado, luego, estos generadores tienen una magnitud de
inyeccidn a la red fijo y determinado por su maxima capacidad de producciéon. De esta
forma, se estudia un caso particular de generacién por parte de dos de los cuatro
generadores en el sistema, para el cual se simulan diferentes magnitudes de
transferencias entre zonas, modificando la generacion de los generadores disponibles (G
y G,), cada uno representando a la zona importadora y exportadora, respectivamente.

Luego, este sistema se muestra similar al estudiado anteriormente, sin embargo,
ahora la resolucion numérica para cuatro generadores y la presencia de flujos
combinados debido a la generacién de otras maquinas, en la red interconectada, toman
un rol importante en su complejidad, y por tanto, en la dificultad para los algoritmos de
resolucion del problema.

Como antes, para esta red se realiza un barrido exhaustivo entre todas las
posibilidades de generacién que satisfagan el consumo no abastecido por los
generadores despachados a magnitud constante, lo que en total corresponde a 1 [pu].
Para cada despacho encontrado se asocia la menor magnitud de accion correctiva, de tal
forma de hacer estable al estado analizado. Esto se repite para diferentes tiempos de
accion correctiva (t,.).

i ’ _ USS\ 0 g (en U5
Los costos de generacion son fijados en Cj; = 80 (en MW),ng =0 (en MW),

Cy3=10 (en ;—f;) yCga=0 (en ;—f/ﬁ), de tal forma de forzar un mayor flujo por la linea de

conexion, permitiendo protagonismo en la influencia de la accion correctiva. Ademas,
como se menciono, los generadores 3 y 4 tienen potencia inyectada fija P; = 0,2 (en pu)
y P, = 0,8 (en pu).

En el grafico de la Figura 4.6 se presenta el valor de la magnitud en la accién
correctiva minimo que hace, al estado de generacion evaluado, estable. Ademas, se
presentan estos valores para distintos tiempos de accién de los mecanismos correctivos.
Los datos de generacion y de corte de accion correctiva son expresados por unidad (pu).
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Magnitud Accién Correctiva
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0.65 0.67 0.69 0.71 0.73 0.75 0.77 0.79 0.81 0.83 0.85 0.87 0.89 0.91 0.93 0.95 0.97 0.99
Generacion G2 [pu]

=—@—tac=0.18 [seg] —Ml—tac=0.28 [seg] =#=tac=0.38 [seg]
=>=tac=0.48 [seg] tac=0.58 [seg] tac=0.68 [seg]

Figura 4.6: Magnitud de accién correctiva para distintos niveles de generacién de la zona exportadora. Considerando
diferentes tiempos de accion correctiva para sistema de 4 barras.

Utilizando los datos presentados en el grafico de la Figura 4.6, se calcula el costo
asociado a la demanda no abastecida de la funcion de costo. Esto permite representar los
diferentes costos de operacion y de acciones correctivas necesarias para los diferentes
niveles de generacion considerados para la zona exportadora y para distintos tiempos de
la accidon correctiva. Esto se representa en el grafico de la Figura 4.7, donde se
representan los costos asociados por las acciones correctivas y el costo de los despachos
pre-falla para los distintos tiempos de accidon correctiva y generaciéon por G,, mientras
que en el grafico de la Figura 4.8 se presenta el costo total de la funcién de costos,
representada por la suma de ambos valores.
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Costos Despacho y Accion Correctiva
Probabilidad Ocurrencia de 4 fallas al afio

Costo AC [USS]

0.65 0.67 0.69 0.71 0.73 0.75 0.77 0.79 0.81 0.83 0.85 0.87 0.89 0.91 0.93 0.95 0.97 0.99
Generacion G2 [pu]

—¢—1tac=0.08 [seg] ——tac=0.18 [seg] =—A—tac=0.28 [seg] =>¢=tac=0.38 [seg]
=#=tac=0.48 [seg] tac=0.58 [seg] tac=0.68 [seg] === Despacho

Figura 4.1: Descomposicion de costos de operacion para diferentes generaciones en zona exportadora y tiempos de
accion correctiva. Considerando una probabilidad de falla asociado a 4 fallas por afio, para sistema de 4 barras.

Costo Despacho Total
3700

3500

3300

3100 +———

2900 +———-

2700

Costo Total Despacho [USS]

2500 T T T T T T T T T T 1
0.65 0.66 067 068 069 0.7 071 0.72 0.73 0.74 0.75
Generacion G2 [pu]

=fr—tac=0.28 [seg] =li=tac=0.30 [seg] ==¥=tac=0.32 [seg] ==+=tac=0.34 [seg]
tac=0.36 [seg] tac=0.38 [seg] tac=0.40 [seg]

Figura 4.2: Costo despacho total para diferentes tiempos de la acciéon correctiva, con magnitud minima en AC para
mantener al sistema estable tras la ocurrencia de la falla.

Se sabe que para diferentes tiempos en la accion correctiva, el desempeno y
niveles de la magnitud de correccion que ésta debe realizar son diferentes. Con el interés
de mostrar estas diferencias, en los graficos de las Figuras 4.9 y 4.10 se presenta el
tiempo maximo de accion de los mecanismos correctivos, para el sistema de dos y cuatro
barras, respectivamente, sobre la red que permite la transferencia de diferentes
magnitudes de potencia activa desde la barra exportadora. Para cada valor de la
generacion por el generador en la barra B, se asocia un valor en segundos, el que
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representa el tiempo limite para la accidon correctiva, sobre el cual ninguna correccion
sobre el sistema permite ese nivel de transferencia de manera estable.

Tiempo Accién Correctiva Maxima

Sistema de 2 Barras
0.7
0.6
0.5
0.4

AC [seg]

0.2
0.1

Tiempo Maximo

0.65 0.67 0.69 0.71 0.73 0.75 0.77 0.79 0.81 0.83 0.85 0.87 0.89 0.91 0.93 0.95 0.97 0.99

Generacion G2 [pu]

=¢==tac total

Figura 4.9: Maximo tiempo de accion correctiva para diferentes niveles de inyeccién desde zona exportadora, sobre
el cual el sistema se vuelve inestable, para sistema de 2 barras.

Tiempo Accién Correctiva Maxima
Sistema de 4 Barras

AC [seg]
© © ©o o o o o
R N W s U1 N

Tiempo Maximo

o

0.67 0.69 0.71 0.73 0.75 0.77 0.79 0.81 0.83 0.85 0.87 0.89 0.91 0.93 0.95 0.97 0.99
Generacion G2 [pu]

=¢==tac total

Figura 4.10: Maximo tiempo de accion correctiva para diferentes niveles de inyeccion desde zona exportadora, sobre
el cual el sistema se vuelve inestable, para sistema de 4 barras.
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4.4. Algoritmo de Busqueda de Estado de Despacho Minimo Sobre Sistema
de Seis Barras

En esta seccion se presentan los resultados de los dos algoritmos desarrollados
para resolver el problema de busqueda del despacho y mecanismo de accién correctiva,
busqueda del flujo 6ptimo econdémico, con consideracion de estabilidad transitoria
angular.

Las pruebas para estos algoritmos son realizadas sobre el sistema de 6 barras,
donde de los diversos esquemas de accidon correctiva so6lo se permite la utilizacién de
uno, el cual es determinado segin su influencia y economia en el funcionamiento del
sistema. Se realizan diversas pruebas sobre el sistema, donde los costos por generador
van cambiando.

En las Tablas 4.1 y 4.2 se presentan los resultados obtenidos por el algoritmo de
busqueda Random, donde se presenta los niveles de despacho anteriores a la falla, el
esquema de accion correctiva y la magnitud escogida, con el respectivo valor de la
funcion de costos. Junto a estos datos, se presenta la solucién minima encontrada por
medio del método exhaustivo, de tal forma de verificar el desempenio del algoritmo. Los
resultados fueron obtenidos tras iterar durante 5 minutos.

Tabla 4.1: Resultado de solucion dada por Random, con tiempo de ejecucién de 5 minutos.

Exhaustivo Random

[US$/MW] P, 0 0.0889

Ceq 200 P, 0.45 0.4034

Cer 150 Pgs 1,65 1.6077
Ces 0 ACp, 0 0

Cy 30000 ACp, 0.61 0.529
ACps 0 0

Costo Total 7585.6 8553.7

Tabla 4.2: Resultado de solucién dada por Random, para distintos precios de los generadores, ejecucién de 5

minutos.
Exhaustivo Random
[US$/ MW ] Pgy 0 0.1013
Ce1 150 P, 0.7 0.5310
Ce> 120 Pg3 1.4 1.4677
Ces 100 ACpq 0 0.231
Cy 30000 ACp, 0.07 (o}
ACps 0 o)

Costo Total 22496 22885
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En las Tablas 4.3 y 4.4 se presentan los resultados para el algoritmo Enjambre,
donde se muestran los niveles de despacho antes de la falla y magnitud de la accion
correctiva escogida. Los resultados son representados junto a la soluciéon exhaustiva y a
la conseguida por medio de Random, el cual fue evaluado en el mismo tiempo promedio
que tardo la resolucion para estos dos ejemplos con el algoritmo Enjambre.

En tanto en el grafico de la Figura 4.11 se representa el error maximo, el error
promedio y el tiempo de resolucién para el algoritmo por Enjambre, en funcion del
namero de particulas utilizadas en la busqueda, para costos fijados en los generadores.

Para representar los resultados de este grafico los costos por generacion son

Us$ Us$ Us$ . ,
CG, =200 (en W)’ CG, =150 (en —), yCG; =0 (en W)’ con los que se ejecuto el

MwW
algoritmo cinco veces para cada una de las particulas (estados) consideradas.

Para calcular el error promedio, para cada una de los estados (numero de
particulas) considerados de la Figura 4.11, se evalu6 al algoritmo Enjambre cinco veces.
Ademas, el nimero de iteraciones, para cada particula, en busca de la solucion es fijado
en 30.

Tabla 4.3: Resultado de solucion dada por Enjambre, para mismo sistema de Tabla 4.1, y ejecucion de 5 minutos.
Exhaustivo Random Enjambre

[US$/MW] Pg, 0 0.0889 0
Ceq 200 P, 0.45 0.4034 0.4137
Cer 150 P, 1,65 1.6077 1.6863
Ces 0 ACpy 0 0 0
Cy; 30000 ACp, 0.61 0.529 0.7
ACps 0 0 0

Costo Total 7585.6 8553.7 7163.7

Tabla 4.4: Resultado de solucidon dada por Enjambre, para mismo sistema de Tabla 4.2, y ejecucién de 5 minutos.

Exhaustivo Random Enjambre

[US$/ MW ] P;y 0 0.1013 0

Cct 150 Pgy 0.7 0.5310 0.7351

Cer 120 Pes 1.4 1.4677 1.3649
Ces 100 ACpq 0 0.231 0
C; 30000 ACp, 0.07 0 0
ACps 0 0 0

Costo Total 22496 22885 22470
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Desempeiio Algoritmo Enjambre
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Figura 4.11: Desempefio del algoritmo Enjambre medido en error maximo, error promedio y tiempo promedio de
ejecucion del algoritmo, probado para distintos despachos iniciales (nimero de particulas).
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5. DISCUSION

Es sabido que los esquemas de accion correctiva, como el implementado en este
trabajo, permiten modificar la operacién de una red eléctrica, con el fin de contrarrestar
los efectos que pudiese tener el desarrollo de alguna falla en la estabilidad de la misma.
Esto permite operar al sistema, en donde se cuente con este tipo de esquema correctivo,
con mayor libertad, consiguiendo incluso alcanzar una forma de despacho, que sin estos
mecanismos seria considerada como infactible técnicamente.

De los resultados obtenidos es posible notar que los esquemas de proteccion
correctiva tienen el efecto de brindar seguridad en la operaciéon de una red, pues ésta
favorece la estabilidad transitoria angular en el sistema, tras haberse visto sometido en
una falla eléctrica. Ademaés, se puede ver qué tan importante es el tiempo de accion de la
accion correctiva implementada. De esta forma, la tecnologia de comunicaciones
utilizada para el uso de los esquemas correctivos tiene un rol protagonico en la
efectividad de su uso, y por tanto, la posibilidad de alcanzar soluciones al problema de
despacho econdémico menos costosas.

En la validacion del codigo de verificacion de estabilidad, StabilityCheck, donde
se encuentra la solucion numérica para el conjunto de ecuaciones de conservacion de
flujos por cada nodo que constituye al sistema evaluado, y donde principalmente se
resuelve la ecuacion de movimiento no lineal y de segundo orden para cada una de las
maquinas que conforman al sistema analizado, se verifico, para el sistema de dos y
cuatro barras, la evolucién temporal de los dngulos de rotor para cada maquina, y por
consecuencia, el método iterativo de Gauss Seidel implementado en el bloque de
chequeo de estabilidad.

En los graficos de las Figuras 4.1y 4.2, se logra ver que el método implementado
en StabilityCheck para conseguir la evolucion temporal del dngulo rotorico de cada
maquina, alcanza un error maximo de un 3%, mientras que el error promedio es menor
al 1%, errores considerados como la diferencia entre los valores entregados tras la
simulaciéon en Simulink y los conseguidos por medio del algoritmo desarrollado
(StabilityCheck). Las pequenas diferencias podrian deberse a la forma en que fue
modelado el estado de falla para la barra afectada (barra cercana al cortocircuito
trifasico), pues en la implementacién del bloque de chequeo de estabilidad, la tension es
considerada cero, y luego los flujos de potencia activa desde y hacia esta barra son
considerados nulos, sin embargo, en SimPowerSystem, los flujos, ante la misma falla,
desde y hacia la barra se mantienen oscilantes en torno a cero.

Los resultados obtenidos en la validaciéon permiten garantizar el correcto uso del
bloque de verificacion de estabilidad StabilityCheck, permitiendo su uso en el chequeo
de estabilidad para cualquier sistema, con topologias y namero de generadores
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arbitrarios, confiriendo confiabilidad a los resultados posteriormente conseguidos,
donde no se hace més que utilizar el mismo principio de verificacion ya validado, tan
solo escalando el problema.

En los graficos de las Figuras 4.3 y 4.6 se explora, para el sistema de dos y cuatro
barras, respectivamente, el efecto de aumentar la transferencia de potencia activa desde
las zonas lejanas y con menor costo de produccion hacia las zonas importadoras donde
se concentra el consumo y los precios de generacién son elevados, aumentando de esta
forma los flujos por las lineas de conexién de estas dos zonas. Sobre el eje vertical es
posible ver la cantidad minima de carga-generacion que debe cortar la accion correctiva,
de tal forma de mantener el sistema estable (para un despacho del generador G, que no
represente inestabilidades, el valor de la accion correctiva sera cero). A partir de los
resultados que exponen estos graficos, es posible ver que a medida que se aumenta la
cantidad de generacion por parte del generador ubicado en la barra B, (en ambos
sistemas), la magnitud de la accién correctiva aumenta, para mantener al sistema
estable. Es decir, se aprecia un efecto directamente proporcional en cuanto que al
aumentar el flujo, o generacion desde la zona exportadora, es necesario un aumento en
la magnitud de la accién correctiva, de otra forma el sistema entra en un estado de
inestabilidad ante la ocurrencia de una falla, y por ende no es considerado como un
estado factible.

Luego, desde el punto de vista econémico se genera un punto de inflexion, pues al
permitir una mayor generacion por parte del generador de menor costo, se genera un
ahorro, mientras que por otro lado se aumenta el costo tras incrementar la magnitud de
la accién correctiva, y por lo tanto, el valor de la demanda no abastecida en caso de
ocurrir una falla. Este efecto se puede ver para ambos sistemas en los graficos de las
Figuras 4.4 y 4.7, donde se presenta el costo relacionado con el uso de la accion
correctiva (relacionado con la magnitud de la misma) y el costo del despacho pre-falla,
cuando la generacion por G, va en aumento. Por lo tanto existe un efecto contrario, para
la economia del despacho escogido, luego existe un punto donde aumentar un poco la
generacion del generador mas econémico a costa de aumentar la accion correctiva, para
mantener la estabilidad del sistema ante una falla, se vuelve mas costoso. Es decir,
existe un punto minimo en la curva de costos que se describe, en donde se encuentra la
soluciéon 6ptima, tras disminuir o aumentar s6lo un poco la generacion de la maquina
exportadora, se consigue un estado de operacion de mayor costo.

Encontrar la solucion a este problema no es trivial y va aumentando en
complejidad cuando se considera un sistema de mayor tamafno y/o aumentan los
esquemas de accion correctiva. De forma grafica se puede distinguir el punto 6ptimo
econOomico desde el costo total representado para estos sistemas en los graficos de las
Figuras 4.5y 4.8.
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Por otro lado, de los graficos de las Figuras 4.3 y 4.6, es posible ver que al
aumentar el tiempo de la accion correctiva, la magnitud de la misma debe aumentar para
mantener al sistema estable, por ejemplo, en el caso de generaciéon G, = 0,71 (en pu),
cuando se dispone de un tiempo de accion de 380 (en mseg), se requiere de una
magnitud de la misma aproximadamente cuatro veces mayor que cuando se dispone de
una tecnologia de telecomunicacién mas veloz que reduzca el tiempo a 180 (en mseg).
Podria pensarse que la diferencia en la magnitud de las acciones correctivas para los
diferentes tiempos podrian no incidir de forma importante en el costo total, donde es
considerado el precio del despacho pre-falla, sin embargo, los resultados mostrados en
los graficos de las Figuras 4.5 y 4.8 muestran un aumento en el costo de la operacién
total alrededor de un 20% cuando se trata de utilizar un mecanismo que tarda
380 (en mseg) en lugar de uno de 280 (en mseg). Las diferencias con tiempos mayores
muestran resultados méas acentuados, con diferencias de costos ain mayores para el
cambio de tecnologias de comunicacion lentas hacia otras de mayor velocidad, o incluso
muestran diferencias entre factibilidad de operacion e inviabilidad, en ciertos niveles de
despacho.

Adicionalmente, el aumento en el tiempo de la accién correctiva disminuye el
rango de operacion del sistema eléctrico de potencia, pues el esquema correctivo
aumenta la magnitud de la accion necesaria para mantener el sistema estable, luego,
alcanza su limite de operacidon con mayor rapidez, acotando la transferencia maxima de
potencia desde la zona exportadora. De los graficos de las Figuras 4.3 y 4.6, se puede ver
un aumento de aproximadamente el 54% cuando la tecnologia de comunicacion del
esquema correctivo es cambiada desde uno que tarda 680 (enmseg) a uno de
80 (en mseg). En los graficos de las Figuras 4.9 y 4.10 es posible ver con mayor claridad
el efecto limitante descrito, identificando el efecto que tiene el tiempo de la accion
correctiva en cuanto a la posibilidad de transferir hacia zonas de consumo, o en este
caso, de abastecer la demanda con los generadores de menor costo sin incurrir en
situaciones riesgosas para la estabilidad del sistema. Esto muestra que el efecto limitante
del tiempo que tarda el esquema correctivo tiene una forma exponencial, de tal forma
que reducir el tiempo de forma acotada ya representa un cambio significativo en los
resultados obtenidos en la solucién econémica del despacho.

Ademas, un menor tiempo en la acciéon correctiva permite mayor flexibilidad de
operacion en la red, pues esto implica una mayor holgura en los flujos permitidos que
circulen por la red, dejando modificar los flujos o redefinir despachos con mayor
posibilidad de sobrecargar las lineas de interconexion. Ademas, entrega una solucion
mas barata al problema de operacion economica. Luego, la tecnologia de
telecomunicacion implementada para la comunicacion en la activacion de los
mecanismos de accion correctiva juega un rol protagoénico en el valor de la operacion de
la red, y de la robustez de la misma, por lo tanto, debiese ser considerada desde las
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primeras etapas de la planificacion eléctrica, si queremos contar con un sistema estable y
flexible con un menor costo econémico.

Los costos de potencia no suministrada esperada, como es de esperar de los
graficos anteriores, aumentan al aumentar la transferencia desde la zona exportadora.
Esto es debido a que el cortocircuito modelado est4 cercano a los bornes del generador
G,, y de este modo al aumentar su generacion, aumenta el efecto de un cortocircuito en
el mismo, y por tanto, la estabilidad transitoria del sistema. Viéndolo desde las
ecuaciones que describen la ecuacién de movimiento, al presentar una gran generacion
en el nodo donde se producira el cortocircuito, se presenta una elevada potencia
mecanica junto a una potencia eléctrica nula (en el estado de falla) que hace que se
acelere la velocidad angular rotorica, y por tanto, aumenten los angulos del rotor,
produciéndose posibles inestabilidades al aumentar significativamente la diferencia
angular entre las maquinas.

En las Tablas 4.1y 4.2 se presenta el resultado de la bisqueda del 6ptimo para el
algoritmo Random, mostrando dos casos diferenciados en los precios para cada
maquina, siempre incentivando el despacho del generador ubicado en la barra tres,
fijandolo a un precio menor, pues al despachar este generador se presentan problemas
de inestabilidades si es que no se cuenta con mecanismos de acciéon correctiva. Los
resultados del algoritmo Random muestran un acercamiento hacia el resultado exacto,
el cual es encontrado por medio del método exhaustivo, con un error promedio del 13% y
2%, para cada uno de los casos presentados respectivamente. Para utilizar escasa
informacion de la ecuacion, del sistema y presentar un algoritmo de busqueda sin
memoria, los resultados resultan auspiciosos, considerando que el tiempo de ejecucion
fue de 5 minutos, es decir, alrededor del 0,46% del tiempo utilizado por el algoritmo
exhaustivo, que tardé 1080 minutos en conseguir la solucion al problema.

A pesar de lo anterior, y con el fin de guiar la busqueda en funcién del recorrido y
los puntos alcanzados, se implementa el algoritmo Enjambre. Los resultados obtenidos
para el estudio de los mismos casos anteriores se muestran en las Tablas 4.3 y 4.4, y el
error en este caso, al compararlo con el valor 6ptimo entregado por el método
exhaustivo, resulta en 0% en ambos casos, es decir, un error nulo. Esto se debe a que
para el valor del tamafo de la discretizacion utilizada, 0,05 para los despachos de cada
maquina y 0,01 para la magnitud de los mecanismos de accién correctiva, es imposible
alcanzar el valor 6ptimo con mayor exactitud. Enjambre, en tanto, es capaz de realizar
su busqueda con una exactitud de 4 decimales, sin involucrar mayor carga
computacional a su operacion. El tiempo utilizado por el algoritmo fue de
aproximadamente 5 minutos (razon por la cual se defini6 este tiempo de iteracion para
el algoritmo Random), utilizando 10 despachos iniciales (particulas) con 30 rebotes, en
su busqueda del 6ptimo.
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Luego, para verificar su convergencia hacia la soluciéon 6ptima y el error asociado
a su utilizacion, se presenta en el grafico de la Figura 4.11 el error maximo y promedio en
funcion de la cantidad de despachos iniciales (particulas) con que se realiza la busqueda,
comparandolo con el valor 7175 (en US$), minimo valor encontrado en las pruebas
realizadas con el método de busqueda Enjambre, que resulta mejor al antes encontrado
con el método exhaustivo. En el mismo grafico se representa el tiempo promedio que
tarda en conseguir la solucion. La solucion alcanza valores proximos al 6ptimo en poco
tiempo, por ejemplo, para 7 particulas iniciales, esto es alcanza en aproximadamente en
2,9 minutos, es decir 0,3% del tiempo requerido por el método exhaustivo en alcanzar la
solucion y con so6lo un error promedio del 5%. Por otro lado, si bien la solucién converge
hacia la solucion exacta, el error nunca dejar de ser distinto a cero, pues la aleatoriedad
de la basqueda no garantiza encontrar la soluciéon 6ptima, sin embargo, alcanza valores
cercanos al buscado en poco tiempo.
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6. CONCLUSIONES

Es evidente que los mecanismos de acciéon correctiva en un sistema eléctrico de
potencia ejercen una gran influencia en el comportamiento estable del mismo,
permitiendo de esta forma explotar formas de despacho que por medio de un método
deterministico no serian posibles sin involucrar elevadas inversiones en modificaciones
o robustecimientos en la red.

Se ha visto que con los recursos que entregan los mecanismos de accion correctiva
no es necesario modificar la red de transmision para conseguir modificaciones de
operacion o inyecciones de mayor magnitud desde zonas lejanas, cuando no se posee la
infraestructura necesaria para brindar una operacion segura, ante la posibilidad de la
ocurrencia de una falla, simplemente se requiere escoger de forma adecuada el
funcionamiento de la accién correctiva. Sin embargo, es de vital importancia la rapidez
con que reacciona este mecanismo correctivo, por lo tanto, pensar en tecnologias de
comunicacidén que sean rapidas se transforma en una necesidad si lo que se quiere es
utilizar estas herramientas de forma eficiente y con ello disminuir los costos de
operacion de la red. Es debido a esto, y a los menores costos que suponen mejorar o
implementar estos mecanismos con mejores tecnologias de comunicacion, que es
recomendable planificar la expansion en conjunto con las redes de telecomunicaciones,
pues el resultado final seria una red robustecida, con mayor flexibilidad de operacién y a
un menor costo econdomico, tras reducir la inversion en infraestructura actualmente
requerida, lo que a su vez involucra una reduccion de costos asociados con el medio en
donde se emplazan estas estructuras, beneficiando el confort de las personas
involucradas y también el ambiental.

Por otro lado, el implementar en el disefio del despacho mecanismos de acciéon
correctiva utilizados de forma Optima, supone tener un conocimiento del
comportamiento del sistema ante eventuales fallas para los diferentes niveles de
generacion que se puedan tener. Es sabido que involucrar en la planificacion nociones de
estabilidad transitoria no es algo trivial, por la complejidad de su resoluciéon y por el
tamafio de las redes reales. Es en este sentido que la soluciéon propuesta por Enjambre
resulta interesante, pues la exactitud de los resultados obtenidos, en relacion a la
solucion exacta, y el tiempo que toma su resoluciéon, hacen pensar de este método una
posibilidad real de implementar para sistemas reales de mayor tamano. Sin embargo,
respecto a esto ultimo, seria de gran utilidad desarrollar un mecanismo como el
desarrollado, que implemente la discretizacion mas eficiente de las ecuaciones de
movimiento que describen el comportamiento angular de las maquinas de un sistema,
pues se puede obtener un mejor desempeno y resolver problemas de mayor tamafio y
con caracteristicas més reales, con el fin Gltimo de ser un aporte directo a un programa
de planificacién conjunta entre el desarrollo de la infraestructura que sostiene a una red
eléctrica y la de telecomunicacion asociada a la misma.
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8. ANEXOS

Anexo A: Nomenclatura utilizada en [11]

B, f n,k element of the inverse of the admittance matrix (only imaginary part) in operating state
s [p.ul.

d,, Demand in node n [MW].

Py, P_g Minimum stable generation and maximum output of generator g [MW].

P;P Unconstrained dispatch of generator g [MW].

voll, Value of lost load at node n [$/MWHh].

w Duration of the standardized timeframe of all operating conditions [h].

x; Reactance of line I [p.u.].

Aresu, Net ramping up limit for generator g during the standardized timeframe [MW]. Aresd,,
Net ramping down limit for generator g during the standardized timeframe [MW].

Aresh, Price of holding reserve services provided by generator g [$/MW/h].

Aresuu, Utilization price of reserve up services provided by generator g [$/MWh]. nresud,
Utilization price of reserve down services provided by generator g [$/MWh]. mitrp, Utilization
price of inter-tripping schemes (SPS) provided by generator g (price per event) [$/MW].

p® Probability of occurrence of operating states.

bid,Accepted bid from generator g [MW].

f;* Power flow in line 1 at operating state s [MW].

f;° Line rating of circuit | at operating state s [MW].

itrpg ripping of generator g at operating state s by an SPS. 1 if tripped, 0 otherwise. itrpugj Power
tripped of generator g at operating state s by an SPS [MW].

15 Loss of load at node n at operating state s [MW].

of fg Accepted offer from generator g [MW].

pgy Output of generator g [MW].

resh, Committed reserve service from generator g [MW].

resudy Utilized reserve down service from generator g at operating state s [MW].
resuuy Utilized reserve up service from generator g at operating state s [MW].

¥y Commitment status of generator g. 1if on, 0 otherwise.

0, Voltage angle of node n at operating state s [rad].

n, (1) First end node of line L.

n, (1) Second end node of line 1.

N, Total number of generators.

N, Total number of nodes.

N, Total number of operating states.

ref Reference node or slack busbar.
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