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Resumen

En el siguiente trabajo se presenta una metodologia desarrollada para optimizar el deslastre
de carga durante una contingencia en una red eléctrica. El objetivo principal de esta
metodologia es minimizar la cantidad de carga a deslastrar en caso de una contingencia
como consecuencia de la falla de un activo. El primer paso en el desarrollo de esta
metodologia fue el prondstico de carga a corto plazo, el cual se propone realizar a través
de series de Fourier por su rapidez computacional, bajo error medio cuadratico, capacidad
de adaptacion para perfiles de carga de diferente tipo y en diferentes dias de la semana. El
segundo paso consiste en utilizar este pronéstico para realizar el analisis de contingencias,
determinar los activos criticos del sistema y asi establecer las horas criticas del dia donde
se estaria realizando el deslastre de carga con el fin de mantener el sistema operando de
una manera segura. El tercer paso consiste en evaluar los métodos de optimizacion
encontrando que el método de enjambre de particulas presentaba resultados favorables,
ya que lograba converger incluso cuando otros métodos heuristicos no lo hacian. Por
ultimo, el indice SAIDI se calcula antes y después de utilizar esta metodologia buscando
evaluar el método. Como conclusion, al utilizar el método propuesto, el indicador SAIDI

mejoro significativamente.

Palabras clave: Deslastre de carga, Optimizacién, Optimizacién por enjambre de

particulas PSO, Python-Pandapower, Series de Fourier.
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Abstract

The present work presents a methodology developed for the optimization of load shedding
during a contingency in an electrical network. The main objective of this methodology is to
minimize the amount of load to be shed in case of a contingency as a result of the failure of
an asset. The first step in the development of this methodology was the short-term load
forecast, which is proposed to be carried out through Fourier series due to its computational
speed, low quadratic mean error, adaptability for different load profiles and weekdays. The
second step was to use this forecast to perform the contingency analysis and determine the
critical assets of the system and thus establish the critical hours where the load shedding
will be carried out in order to maintain the operating system safety. The third step is to
evaluate the optimization methods, and the particle swarm method is selected due to its
favorable results, since it converged even when other methods did not. Finally, the SAIDI
index is calculated before and after using this methodology seeking to evaluate the method.
In conclusion, when using the proposed method, the SAIDI indicator improved specifically.

Keywords: Load Shedding, Optimization, Particle Swarm Optimization PSO,

Python-Pandapower, Fourier Series.
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Introduccion

La calidad del servicio de energia eléctrica en el mundo contemporaneo es
fundamental para el desarrollo de las diversas actividades diarias, ya que de ella
dependen la conexion a internet, la continuidad de procesos industriales de gran
tamafio, el acceso a la informacion, las comunicaciones, funcionamiento seguro de
los equipos electrénicos, entre otros. Por lo anterior, la calidad de este servicio es
una prioridad en las politicas para el desarrollo de los paises. Por ejemplo, en
Colombia han establecido resoluciones, que tienen como principal objetivo mejorar

la confiabilidad y calidad del servicio de energia.

En Colombia, uno de los organismos encargados de velar por la calidad del servicio
de energia, mediante la regulacion del sector, es la Comision de Regulacion de
Energiay Gas — CREG, creada por el Congreso de la Republica mediante las leyes
142 y 143 de 1994. Algunas de las directrices expedidas por esta comisién son;
CREG- 069 DICIEMBRE 14 DE 2004, la cual establecio los indicadores de calidad
con el fin de determinar los niveles 6ptimos de prestacion del servicio. Asi como
algunas compensaciones y remuneraciones [1] y la CREG- 015 DE 2018, que
establecid, entre otras pardmetros, que el operador de red (OR) podra obtener un
aumento o disminucion de sus ingresos y deberd compensar a los usuarios a los

cuales no se les entregue la calidad minima][2].

Segun lo contemplado en estas resoluciones, se observa que no solo el usuario se
ve afectado por la calidad del servicio, sino también el OR debido a la remuneracion
gue debe pagar al usuario en caso de interrupciones del servicio. Sin embargo, en

el estudio realizado por la Direccion técnica de gestion de Energia,



superintendencia delegada para energia y gas, se encontré que la calidad de
energia en todo el territorio Nacional no es homogénea [3]. En otras palabras, con
base en indicadores de calidad como la duracion y la frecuencia de fallas (SAIDI y
SAIFI, respectivamente), algunos departamentos cuentan con aproximadamente 70
horas de interrupcion del servicio al afio mientras que otros departamentos cuentan
con Unicamente 4 horas de interrupcién del servicio de energia Eléctrica, como es

el caso de Bogota.

Dado lo planteado anteriormente, se hace necesario crear mecanismos que
reduzcan la frecuencia y duracion en las interrupciones del servicio de Energia
considerando financieramente eficientes. Este trabajo se enfoca en optimizar el
indicador de calidad SAIDI, asi como en reducir el nimero de usuarios afectados en
caso de contingencias mediante el andlisis de las condiciones de operacion en linea.
Para ello, se prueban algoritmos de optimizacion heuristicos, con el fin de optimizar
el deslastre de carga en un sistema de distribucion durante contingencias, al salir

de operacion elementos del sistema como lineas y transformadores.

Esta optimizacién esta restringida a evaluar en on-line los parametros de seguridad
de operacion de la red para lineas, nodos y transformadores (sobrecargas y
violaciones de limites de tension) durante una contingencia. De este modo, un
prondstico de demanda a corto plazo (12 horas) para realizar una optimizacion
eficiente con base en datos histéricos tomados de una red es necesario. Teniendo
en cuenta el comportamiento de la demanda a corto plazo, es posible estimar las
contingencias que crearan un mayor impacto en la red y que puedan conllevar un
deslastre de carga en el sistema. Ademas, es posible determinar periodos de tiempo
en los que este deslastre no sea necesario a pesar de las contingencias, ya sea

porque la demanda es menor o debido a la distribucién de la carga en ese momento.

El deslastre de carga en un sistema de distribucion es la ultima medida que se toma
en caso de contingencias, con el fin de evitar un dafio mayor en los equipos o el

colapso mismo del sistema. Para determinar cuando es necesario este deslastre,



se requiere conocer las contingencias antes de que estas ocurran y si el sistema es
capaz de soportarlas. Para ello, en este trabajo se plantea una metodologia para
identificar los elementos que superan su cargabilidad o violan los limites de tension
durante una contingencia cuando un activo esta fuera de servicio. Esto, buscando
determinar con antelacion la necesidad del deslastre de carga y establecer un
algoritmo de optimizacion que minimice los usuarios afectados y la cantidad de
carga a deslastrar hora por hora. Asi, se busca reducir el tiempo de interrupcion,
mejorando el indicador SAIDI y por ende la calidad en la prestacion del servicio de

Energia.

En caso de ser implementada esta optimizacion, en los sistemas de distribucion la
mejora en la calidad del servicio se podria ver reflejada en menos penalizaciones
para los OR, y beneficiaria a los usuarios, evitando desconexiones innecesarias.
Con el fin de llevar a cabo esta optimizacion, se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo general:

Desarrollar una metodologia para optimizar el deslastre de carga a nivel de
distribucion con el propdsito de minimizar el nUmero de usuarios desconectados en

caso de contingencias, buscando mejorar el indicador de calidad SAIDI.

Objetivos especificos:

= Desarrollar un modelo para el prondstico de demanda a corto plazo con el fin
de identificar si es necesario el deslastre de carga o si el sistema puede
abastecer a todos los usuarios en un momento durante la duracion de una
contingencia.

= |dentificar el algoritmo de optimizacion con mejor desempefio para el
deslastre de carga teniendo como objetivo la mejora en el indicador de
calidad SAIDI.



» Validar el desempefio de la metodologia de optimizacion desarrollada en un
sistema de prueba, con el fin de evaluar su rendimiento en el indicador de
calidad SAIDI.



1. Estado del Arte - Prondstico de demanda a
corto plazo

El prondstico de la demanda comunmente se divide en tres horizontes: Largo,
mediano y corto. El prondstico a largo plazo considera un horizonte mayor a un afio
[4]. El prondstico a mediano plazo considera un horizonte de meses hasta un afio y
el prondstico a corto plazo considera prondsticos desde horas hasta una semana.
Los prondsticos de demanda pueden ayudar a mejorar el control, planeamiento y
toma de decisiones en un sistema de potencia [5]. Uno de los més relevantes
durante la operacion del sistema es el prondstico de demanda a corto plazo, ya que
con este es posible determinar la demanda hora a hora y analizar su
comportamiento en caso de una contingencia y asi establecer cuando se requiere

el deslastre de carga.

Diferentes métodos son empleados para el prondstico de la demanda, dentro de los
gue se encuentran las regresiones [6], las redes neuronales [7], las probabilidades
de distribucién, la l6gica difusa [4], los sistemas expertos [8], entre otros. Una
sintesis de los métodos méas desarrollados para el pronéstico de demanda de
energia se muestra en la Figura 1-1. Sin embargo, debido a la cantidad de datos
histéricos de operacién de la red que se cuenta, se propone para el prondstico a
corto plazo en este trabajo las series de Fourier debido a su rapidez y precision en
la prediccion de cargas de diferentes tipos (comerciales y residenciales) y en
diferentes dias de la semana [9].



Figura 1-1. Métodos de Pronédstico de Demanda mas usados [4].
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1.1 Pronéstico de demanda a corto plazo con series de
Fourier

Segun las series de Fourier, una funcion periddica puede descomponerse en una
suma de funciones sinusoidales, cuya frecuencia es un multiplo de la funcion
periddica [10]. Dicha funcién puede expandirse en una serie armoénica infinita. Sin
embargo, con cierto grado de precision, la funcién puede ser limitada a una serie N

definida a continuacion:
f(t) = % + YN_, a, cos (not — ¥,,) (1.1)

Los coeficientes de la ecuacion 1.1 se describen brevemente a continuacion para
su posterior calculo. Donde w es la frecuencia fundamental, n es el orden arménico,
t eltiempoy a,, a,, ¥,, son coeficientes que definen la funcién. Para estimar dichos
coeficientes se establece una funcién en Python para el pronéstico de demanda a
corto plazo que se puede observar en el enlace del Anexo A, en donde se hace uso
de la libreria scipy.optimization para optimizar los coeficientes y asi ajustar la

funcion. A través del procesamiento de datos histéricos de carga se busca



establecer las diferentes tendencias en el comportamiento de la carga a lo largo del
dia y encontrar los diferentes perfiles de carga para los distintos transformadores y
dias de la semana. Los datos historicos del comportamiento de los transformadores
de distribucion en un periodo de 5 afios (2013-2018) obtenidos de un operador de
red colombiano en este trabajo son datos de corriente en el secundario de cada uno
de los transformadores. Estos datos fueron tomados con una resolucion de un dato
por hora durante el dia (es decir 24 datos por dia) a través del sistema SCADA del
operador de red. El promedio de estos datos proporciona una funcion discreta en
la cual hay un valor promedio por hora del dia. Para ajustar esta funcion discreta a
una funcién continua que se adapte al comportamiento de cada uno de los dias de
la semana en cada uno de los transformadores se utiliza las series de Fourier. La
serie de Fourier proporciona una funcién continua para cada uno de los dias de la
semana y para los transformadores de diferente tipo (comercial o residencial) que
se ajusta al promedio de los valores historicos hora a hora.

Al evaluar los perfiles de carga promedio por dia como se muestra en las Figuras
1-2 y 1-3, se observa que el comportamiento de lunes a viernes difiere ligeramente
del comportamiento los fines de semana en los diferentes perfiles presentados. El
transformador T1 por su parte, tiene tres picos de carga en los dias entre semana y
dos en los fines de semana, siendo en ambas situaciones el de mayor magnitud
alrededor de las 7 p.m. superando el 1.1 p.u. Por otra parte, el transformador T2
presenta dos picos de carga, uno alrededor de las 10 y otro a las 7p.m, siendo el de
mayor magnitud a las 10 a.m. No obstante, estos picos no generan una sobrecarga
en el transformador debido a que no superan el 0.7 p.u. por lo tanto no superan la
capacidad del transformador incluso en las horas de maxima demanda. Los perfiles
en ambos transformadores son diferentes. Sin embargo, puede establecerse que
en ambos casos el comportamiento de los dias entre semana (lunes a viernes) es
similar, por esta razén en los siguientes capitulos de este documento se analizaran
unicamente dos dias entre semana (miércoles y viernes) para representar los dias

entre semanay los dos dias del fin de semana.



Figura 1-2.Perfil promedio de carga para el transformador T1.
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Figura 1-3.Perfil promedio de carga para el transformador T2.
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Con cada uno de los clusters por dia obtenidos del célculo de las series de Fourier,
es posible establecer un espacio de prondstico continuo, para la posterior
optimizacion, en el cual se puede conocer el perfil de carga de un dia en particular

de la semana.



1.2 Conclusion: Pronostico de demanda a corto plazo

Con la metodologia presentada en este capitulo se cumple el primer objetivo de este
trabajo en el cual se debe desarrollar un modelo de pronéstico de demanda a corto
plazo. El prondstico de demanda a corto plazo planteado a través de series de
Fourier es ajustable a los diferentes dias de la semana y los diferentes perfiles de
carga. Asi, este perfil se utilizara en los capitulos 2 y 3 capitulos con el fin de
determinar los elementos sobrecargados debido a una contingencia N-1 y
posteriormente determinar cuando debe realizarse el deslastre. Adicionalmente, el
modelo de prondstico propuesto dio como resultado un articulo en la conferencia
“2019 IEEE Workshop on Power Electronics and Power Quality Applications
(PEPQA)”, titulado “Short-Term Demand Forecasting using Fourier Series”, el cual

se presenta en el anexo D.

Para el uso adecuado de este método de prondstico dentro de un sistema de gestion
de activos a corto plazo se debe tener en cuenta la mayor cantidad de datos
histéricos incluyendo la informacién de los dias previos a realizar el prondstico con
el fin de obtener un modelo con mayor precision. El procesamiento de esta
informacion para el calculo de los modelos de pronéstico a través de Fourier a través
de la plataforma Python se realiza en un periodo de tiempo muy corto de menos de
medio minuto. Este prondstico no incluye el incremento anual de energia al afio,

debido a que el horizonte a analizar es de corto plazo.
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2. Evaluacion de contingencia en tiempo real
utilizando prondésticos de demanda a corto
plazo

El analisis de contingencias es una funcion relevante dentro de un sistema de un
sistema de gestion de la energia, ya que hace posible estimar el impacto de la falla
de los componentes del sistema [11]. Esto permite al OR mejorar la toma de
decisiones en cuanto a la planeacion, el control y la operacion del sistema de
potencia. El analisis de contingencias en tiempo real se ha llevado a cabo en los
altimos afios con base en que el prondstico de carga se mantendra igual durante
todo el dia [12]. Pero en la realidad el comportamiento de la carga cambia hora a

hora como se analiz6 en el capitulo anterior.

2.1 Estado del Arte

Diferentes métodos para analisis de contingencias y analisis de contingencias en
tiempo real se han desarrollado en la dltima década. La mayoria de ellos estan
asociados con la mejora de la velocidad para producir el reporte de contingencias
y la solucion de contingencias de orden superior que N-1 [13] [14] . Algunos de los
meétodos de andlisis de contingencias mas utilizados son: El método de Montecarlo,
el método de procesamiento paralelo, el método de medidas de centralidad, el
método de desacoplado rapido , redes neuronales artificiales, indice de riesgo, ciber
métodos, entre otros [12] [15] [16] [17].

Cada método de analisis de contingencias tiene sus propias ventajas, el método de
Monte-Carlo por su parte proporciona resultados de contingencias que ocurren en
cascada y se basa en probabilidades de ocurrencia [18]. EI método de
procesamiento paralelo ayuda a mejorar la velocidad del analisis de contingencias,
ya que ejecuta procesos al compartir cada contingencia con diferentes
procesadores [14]. EI método de medidas de centralidad es capaz de identificar
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contingencias criticas que puede conducir a fallas en cascada de acuerdo con la
topologia del sistema [19]. El enfoque del indice de riesgo evita la simulacion

repetida, lo que lo hace mas rapido que otros métodos [20].

Casos reales de analisis de contingencias en tiempo real se encuentran en sistemas
estadounidenses como California 1SO (CAISO) y el Consejo de confiabilidad
eléctrica de Texas, Inc. (ERCOT) [21]. En el primer caso, CAISO posee una funcién
que crea un estimador de estado (SE) basado en el sistema de Control de
supervision y adquisiciéon de datos (SCADA) proporcionado por el sistema. La
informacion es recibida y se ejecuta un flujo de potencia utilizando el método de
Newton Raphson desacoplado rapido el cual produce un informe que proporciona
violaciones de voltaje en cada bus del sistema [22]. Una mejora del método anterior
fue propuesto mas tarde, incorporando esquemas de accion correctiva. El segundo
caso es ERCOT ISO, que utiliza el andlisis de contingencias en tiempo real para
analizar el mercado nodal. Como CAISO, ERCOT tiene un SE que genera datos de
entrada para el sistema cada cinco minutos. Una vez recibe los datos, genera las
contingencias basadas en un flujo de carga desacoplado, procesando
completamente solo los casos mas graves [23]. El uso de SE implica una reduccién
en el error en la informacién de los sistemas SCADA, pero no necesariamente
permite conocer el comportamiento de la carga durante un dia. Por lo tanto, un
prondstico de carga a corto plazo podria mejorar los resultados del analisis de
contingencias en tiempo real, produciendo un reporte con resultados mas cercanos

a la realidad.

Por ésta razon para analizar el comportamiento de la red en caso de la pérdida de
un elemento se requiere utilizar un prondéstico que se ajuste al comportamiento de
la carga buscando obtener una mayor precision en el analisis respecto al
comportamiento que se obtendria en caso de una contingencia [24]. Por lo cual, la
metodologia planteada en la Figura 2-1 busca utilizar el prondstico establecido en el

capitulo anterior basado en datos historicos, y asi con un sistema de prueba y unos
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criterios de contingencia que mantienen las condiciones de seguridad en el sistema,
simular diferentes flujos de potencia que permitan generar un reporte de activos
criticos cuando un activo esta fuera de operacion. El flujo de potencia planteado
agui es realizado a través de la libreria Pandapower de Python que se explica en la

siguiente seccion.

Figura 2-1.Metodologia de andlisis de contingencias en tiempo-real.

Datos
Historicos

Series de
Fourier

Pronostico de|

Sistema de Criterio de
Prueba Contingencias

‘ Python

EEE]

Python

Pandapower
python

Analisis de

Contingencias

Python

2.2 Libreria Pandapower de Python

El médulo Pandapower [25] es una libreria de Python que dentro de sus funciones esta
correr flujos de carga. Teniendo en cuenta esta caracteristica, con esta herramienta es
posible automatizar la evaluacion de los elementos con sobrecargas y problemas de tension
dada la desconexion de otros elementos del sistema. Realizando este analisis
discretamente (puede ser hora a hora) es posible determinar los elementos més afectados,
mejorando la toma de decisiones, dado que se estima el comportamiento del sistema

durante la salida de servicio de los elementos.
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2.3 Conclusién: Evaluacion de contingencias en tiempo
real

A partir del prondstico de demanda desarrollado en el capitulo anterior y al utilizar
el médulo Pandapower de Python es posible automatizar el calculo de flujos de
carga dada la desconexién de diferentes activos estimando el comportamiento del
sistema ante una contingencia en los diferentes dias/horas de la semana. Esto
buscando evaluar los activos y los instantes que no se cumple el criterio de
confiabilidad. Con base en esta informacion, en el siguiente capitulo se seleccionara
y planteara una optimizacion del deslastre de carga que maximice la cantidad de
potencia a suministrar y evite las violaciones de las restricciones de seguridad del
sistema. Adicionalmente, el desarrollo y las simulaciones de esta metodologia dio
como resultado un articulo en la conferencia “fise-ieee/cigre conference 2019
(FISE)”, titulado “On-line Contingency Assessment using short-term load

forecasting”, este articulo se presenta en el Anexo E.
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3. Planteamiento del problema de optimizacion
y seleccion del método de optimizacion del
deslastre de carga

Con el fin de establecer el método de optimizacion, se realizO una revision
bibliografica de los métodos de optimizacién para deslastre de carga usados
recientemente, comparando sus ventajas y desventajas. Ademas, se
implementaron algunos métodos de optimizacion en el sistema de prueba para
evaluar su funcionamiento y convergencia descartando asi los métodos que no
convergian o no presentaban resultados favorables. Asi mismo, se planted el
problema de optimizaciébn con el fin de maximizar hora a hora la potencia a

suministrar al usuario basado en los criterios de seguridad del sistema.

3.1 Seleccion del método de optimizacidon para deslastre
de carga

El deslastre de carga es un método usado como Ultima opciébn en caso de
emergencia para evitar el colapso de la red [26]. El deslastre de carga esta
relacionado principalmente con problemas de frecuencia y voltaje del sistema. El
mas frecuente de ellos esta relacionado con la inestabilidad de voltaje [27]. Por lo
tanto, el método que se utiliza en este trabajo se basa en la sobrecarga de
elementos y violaciones de tension. Es asi como diferentes métodos de deslastre
de carga heuristicos y metaheuristicos han sido planteados como mecanismo para
optimizar el deslastre de carga. Sin embargo, los métodos que han llevado a la
convergencia de resultados favorables son en su mayor medida los métodos
metaheuristicos. Entre estos, la programacion evolutiva (EP), la programacion
evolutiva inspirada cuantica (QIEP), los algoritmos genéticos (GA), el PSO entre

otros [28]. Los cuales se han adaptado para solucionar problemas como la cantidad
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minima éptima de carga a deslastrar, la ubicacion éptima dentro del sistema para

realizar el deslastre, y el tiempo requerido para el deslastre de carga.

La mayoria de los métodos mencionados anteriormente tienen una o mas de las
siguientes funciones objetivo para minimizar: los costos del valor de la pérdida de
carga, la cantidad de carga que se perdera, el tiempo de deslastre y la ubicacién del
punto 6ptimo en el sistema donde el deslastre debe realizarse [29]. GA, por
ejemplo, produce una cantidad minima de carga a deslastrar y puede ubicar el punto
optimo de eliminacion. PSO obtiene una solucion general 0ptima del sistema al
minimizar el deslastre de carga y mantener los margenes de estabilidad en el
sistema y segun [28]: "en comparacién con otros algoritmos el PSO tiene las
principales ventajas que incluyen una implementacion simple, un tiempo de célculo
pequefio y una convergencia rapida siendo adecuado para resolver muchos
problemas para los que es dificil encontrar modelos matematicos precisos " y ha
sido utilizado con resultados favorables en diferentes problemas relacionados al
deslastre de carga. Finalmente, el QIEP se caracteriza también por proporcionar la
cantidad de carga a deslastrar muy pequefia comparada con otros métodos

mencionados anteriormente.

Dentro de este trabajo se evaluaron los métodos de algoritmos genéticos |,
programacion evolutiva y optimizacion por enjambre de particulas, los cuales fueron
implementados en Python por medio de la libreria inspyred, sin embargo, los
resultados de los métodos de algoritmos genéticos y programacion evolutiva
ademas de representar un mayor tiempo de convergencia, no convergian en todos
los puntos de evaluacién de la funcién objetivo y su capacidad de exploracién en el
espacio de busqueda era de caracter aleatorio, lo cual no proporcionaba resultados
favorables para la mejora del indicador de calidad SAIDI y su tiempo de
convergencia se extendia para finalmente no converger en algunas horas del dia.
Por lo cual, debido a su implementacion sencilla, convergencia rapida (aprox 17

segundos), amplia capacidad de exploracion en la busqueda de soluciones del
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problema, en el que a través de las iteraciones busca obtener la mejor posicion
posible (cantidad de carga) para cada una de las particulas del enjambre (cargas,
para efectos de este problema) y resultados favorables para el indicador de calidad
SAIDI. El método de optimizacion seleccionado para la solucién del problema es
PSO.

3.2 Descripcion del método de optimizacion PSO

El algoritmo de enjambre de particulas fue desarrollado inicialmente por Kennedy,
Eberhart y Shi, en su articulo titulado “particle Swarm Optimization” publicado en
1995 [30]. Su funcionamiento se basa en el comportamiento de enjambres de
pajaros y peces en el cual el movimiento de un individuo resulta de combinar las
decisiones particulares de cada uno de los individuos del enjambre. Para establecer

el algoritmo se sigue una serie de pasos [31]:

1. Establecer el nimero de individuos del enjambre. Este individuo debe poseer
informacion de la posicion, el valor, la velocidad, hacia donde se desplaza y
un registro de la mejor posicion en la que ha estado.

2. Evaluar cada individuo o particula con la funcién objetivo.

3. Actualizar la posicion y velocidad de cada particula.

4. Sino sé cumple el criterio de optimizacion establecido en la funcién objetivo
y sus restricciones se vuelve al paso 2 de manera ciclica hasta encontrar una

solucion convergente.

En cada iteracion, a medida que se descubren nuevas y mejores posiciones estas
pasan a orientar el movimiento del enjambre. La convergencia del método no

asegura la mejor optimizacion de los resultados ya que, esta convergencia puede
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referirse a la mejor posicion global conocida o a la confluencia del enjambre hacia

un punto del espacio es especifico, sea este 6ptimo o no [32].

3.3 Planteamiento del problema de optimizacion basado
en laminimizacién de la cantidad de carga a deslastrar
en el sistema en caso de una contingencia.

Para minimizar la cantidad de potencia a deslastrar se debe maximizar la potencia
suministrada a las cargas del sistema hora a hora. El problema de optimizacion
planteado se describe matematicamente a continuacion, donde la funcion objetivo

es:

Maximizar : YN_; X; Dy (3.1)

N: Nodos de carga

X: Factor de carga a deslastrar para la carga k entre [0 < X < 1], estas son las
variables de decisién que determinara el algoritmo de optimizacion. Se asume que

la variable es continua.

Dy: 100 % Demanda a atender en la carga k

Las restricciones a las cuales esta sujeta la funcion objetivo se basan en los criterios

de seguridad de la red, como lo son:
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Para cada transformador: Ty < 100%
Para cada Linea: Ly < 100%

ParacadaBus: 1.1p.u<V,<09p.u

Ty: Porcentaje de cargabilidad en transformadores
Ly: Porcentaje de cargabilidad en lineas

Vi: Voltaje por unidad en buses

Los pardmetros establecidos para la optimizacién de la funcién por medio de PSO

son:

e Tamafo del enjambre: 40

e Numero de iteraciones: 50

Dado que los parametros omegas, phig y phip son una forma de controlar qué tan
cerca se alejan las particulas de su propia posicion mas conocida y la posicion mas
conocida de todas las particulas en el enjambre. Estos pueden tomar cualquier valor
escalar. Sin embargo, los valores entre 0 y 1 parecen funcionar mejor. Por lo cual

se establecieron estos parametros con los valores a continuacion:

e Omega:0.9
e Phig:0.1
e Phip:0.5

Los parametros para evaluar la poblacion final se pueden encontrar en el enlace

adjunto en el anexo C.
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3.4 Conclusiones

Se cumple con el segundo objetivo del trabajo de la seleccién del método de
optimizacién, concluyéndose que el método mas apropiado para esta optimizacion
es el PSO, debido a su estructuracion matematica, convergencia y facilidad de
adaptacioén al problema planteado. Asi mismo se plante6 la funcion objetivo con el
fin de maximizar la cantidad de potencia a suministrar en caso de un deslastre en
cada hora del dia, lo cual se alinea al objetivo principal de mejorar el indicador de
calidad SAIDI, ya que al optimizar el deslastre hora a hora, se reduciria el tiempo

que el usuario experimenta la interrupcion.
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4. Validacién de la metodologia

La metodologia planteada a lo largo de este trabajo se puede resumir en la Figura
4-1, en la cual se integra el prondstico de demanda con datos historicos. Las
condiciones de operacion de la red son tomadas del sistema SCADA. Con estas
dos fuentes de datos, se llevan a cabo flujos de carga con el fin de obtener la lista
de elementos con violaciones de limites de seguridad durante contingencias N-1.
Con la lista de activos criticos es posible establecer que la seguridad del sistema
esté siendo afectada. Por lo que se plantea un esquema de optimizacién para evitar
la violacion de los esquemas de seguridad durante este tipo de contingencia y que
a su vez proporcione la mayor cantidad de potencia a cada una de las cargas
durante la contingencia. Cabe resaltar que para la implementacion de esta

metodologia se asume que:

1. Secuentacon latecnologia inteligente capaz de realizar un deslastre parcial
o total de carga. Es decir, el sistema de deslastre de carga es automatico

2. No hay cargas prioritarias en el sistema

Figura 4-1.Metodologia propuesta para la optimizacién del deslastre de carga

SCADA e Contingencia Lista Activos
B Criticos

Pronostico de
Demanda

Optimizacion

DEI(]
Historicos

Para el prondstico de demanda a corto plazo se utilizaron datos historicos reales y

Deslastre de
Carga

se verificd la metodologia propuesta a través del sistema de prueba: “IEEE New
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England 39 nodos”, el cual se describe mas adelante en el presente documento.
Finalmente, para el deslastre de carga se utiliza como variable de decision un factor
de carga entre 0 y 1 que determina la cantidad de potencia suministrada en cada

una de las cargas.

4.1 Validacién del pronostico de demanda a traveés de
Series de Fourier

La evolucién histérica de la carga en dos transformadores se muestra en las
Figuras 4-2 y 4-3 respectivamente. Las tendencias mostradas en las figuras
reflejan el uso de los transformadores a lo largo del tiempo, en donde cabe resaltar
que la mayor parte del dia los transformadores no han sido sobrecargados vy el
comportamiento a lo largo de los dias presenta un patrén que permite establecer un
perfil promedio por dia que representa a la mayoria de los datos.

Figura 4-2.Tendencia de carga para el transformador T1.
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Figura 4-3.Tendencia de carga para el transformador T2.
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A partir de los datos histéricos de los ultimos 5 afios tomados un sistema SCADA
de una compaiiia del sector eléctrico, se plantea una serie de Fourier con un orden
armoénico de 10 coeficientes con sus respectivas magnitudes y angulos. En este
caso en particular, estos coeficientes fueron suficientes para alcanzar un ajuste de
la curva de carga con un error cuadratico medio menor del 0.54% como se puede
observar en la seccién 4.1.2 de este capitulo. EIl célculo de los coeficientes se
realizo a través de una funcion en Python que se observa en el ANEXO A, como se
menciona anteriormente en el capitulo 1. La tabla 4-1 muestra los coeficientes
calculados para el transformador T1, el cual tiene una carga principalmente
residencial. Mientras que la Tabla 4-2 presenta los coeficientes calculados para el

transformador T2 el cual tiene una carga principalmente de tipo comercial.
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Tabla 4-1.Coeficientes para prondstico transformador T1.

Coeficientes Miércoles Viernes Sabado Domingo
a, 1.23 1.25 1.28 1.24
aq -0.39 -0.36 -0.35 -0.30
p, -1.16 -1.15 -1.08 -0.98
a, -0.06 -0.04 0.01 0.02
v, -1.50 -1.36 -1.71 -0.61
as; 0.07 0.06 0.09 0.11
v, -0.14 -0.13 0.12 0.23
a, 0.06 0.06 0.04 0.04
v, -1.03 -1.02 -0.97 -0.97
as 0.03 0.03 -0.01 -0.02
v, -1.06 -1.04 1.43 1.17
ag -0.01 -0.01 0.004 0.003
v, -1.70 -1.80 -0.38 -0.90
a; 0.006 -0.006 0.009 0.006
v, 1.01 -2.29 0.05 0.20
ag -0.01 -0.01 0.008 0.007
Yy 0.69 0.76 -1.89 -1.80
aq -0.01 -0.009 -0.005 -0.006
Y, 1.14 1.12 0.38 0.44
aio 0.05 -0.004 0.001 0.002
Yo 0.48 -2.62 0.93 0.88

Tabla 4-2.Coeficientes para pronéstico transformador T2.

Coeficientes Miércoles Viernes Sébado Domingo
a, 0.85 0.86 0.84 0.81
a, -0.25 -0.23 -0.11 -0.06
v, -1.34 -1.34 -1.26 -0.54
a, -0.03 -0.03 -0.02 0.004
p, 1.19 1.17 0.97 -0.50
a; 0.04 0.03 0.03 0.03
v, -0.45 -0.50 0.03 0.28
a, 0.02 0.01 0.01 0.01
v, -0.39 -0.38 -0.74 -1.07
as -0.004 -0.003 -0.005 -0.009
Y. 1.59 1.73 0.68 1.05
ag -0.005 -0.004 0.001 0.002
v, -0.32 -0.47 -0.48 0.11
a; 0.003 0.003 0.004 0.003
v, 0.31 0.18 -0.21 0.13
ag -0.006 -0.005 -0.003 -0.002
Yy 1.30 1.31 1.23 1.19
aq 0.002 -0.002 -0.002 -0.002
Y, -1.69 1.36 0.35 0.42
ao 0.002 0.003 0.001 0.001

Yio 1.17 1.12 0.75 0.15
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4.1.1 Resultados del pronéstico de demanda a corto plazo con
series de Fourier

Al aplicar las series de Fourier se obtuvieron los pronosticos mostrados en las
Figuras 4-4 y 4-5 para el miércoles, viernes, sabado y domingo en cada uno de los
transformadores. En estas figuras, el eje X representa el tiempo en un horizonte de
24 horas y el eje Y presenta la carga en p.u en diferentes dias de la semana en un
transformador en especifico. En ambas graficas se observan en color verde los
primeros 5 harmonicos, empezando con el componente DC de la funcion, el cual

puede apreciarse como un valor constante a lo largo de las gréficas.

Asi mismo, a medida que aumenta el orden armonico las curvas presentan una
mayor fluctuacion. La suma de estas curvas y el componente DC proporciona la
curva azul, la cual se ajusta al comportamiento de las medidas, representadas como
puntos de color rojo. Las funciones calculadas para los fines de semana y para el
transformador de tipo comercial presentan un error medio cuadratico mas bajo que
aguellas funciones entre semana y para el transformador de tipo residencial ya que
estas presentan mas fluctuaciones. Aun asi, el error medio cuadratico es bajo en

todos los casos a pesar de las diferencias de perfiles y dias.

Figura 4-4.Pronéstico de demanda usando series de Fourier para transformador T1.



25

Wednesday Friday
1.2 4 — Forecast —— Forecast
© Measurements © Measurements
—— DC component 1.0 4 — pccomponent
1.04 - Harmonic1 ~  Harmonic 1
Harmonic 2 Harmonic 2
~ = Harmonic 3 ~~ Harmonic 3
Harmonic 4 Harmonic 4
- Harmonic 5 - Harmonic 5
s os T~ g 0° ’\,/
B B
p 0.4
S 04 s

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Time -[h] Time -[h]
Saturday Sunday
— Forecast — Forecast
Measurements Measurements
DC component DC component
Harmonic 1 Harmonic 1

Harmonic 2
Harmonic 3
Harmonic 4
Harmonic 5

Harmonic 2
Harmonic 3
Harmonic 4
Harmonic 5

Load - [pu]
o
»

Load - [pu]
o
s

Time-[h]

Figura 4-5.Pronéstico de demanda usando series de Fourier para transformador T2.
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En las Figuras 4-4 y 4-5 el comportamiento de la carga durante los fines de semana
es ligeramente diferente que los dias entre semana. Siendo el mayor pico
presentado a las 7p.m y 10a.m para el transformador T1 y T2 respectivamente. Si
bien, este comportamiento difiere un poco en el transformador T2 el domingo, en el
cual el mayor pico se presenta a las 7 p.m., los picos no superan el 0.6 p. u durante
el fin de semana. En la siguiente seccidn se puede apreciar el error medio cuadratico

generado con esta metodologia.

4.1.2 Error medio cuadratico al usar series de Fourier en el
pronoéstico de demanda a corto plazo

Al validar los resultados se encuentra el error medio cuadratico RSME (por sus

siglas en inglés), de los prondsticos realizados por dia [9]. Siendo el mas alto 0.53

como se presenta en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3.Error medio cuadrético del prondstico de demanda para transformadores T1y
T2 al usar Series de Fourier.

Miércoles Viernes Sabado Domingo
RSME (T1) 0.53 0.48 0.35 0.33
RSME (T2) 0.22 0.21 0.15 0.18

4.2 Analisis de contingencia On-Line N-1 con
Pandapower

A continuacion, se presentan los resultados de la validaciéon de metodologia para
el andlisis de contingencia On-Line planteado en el capitulo 2, con un sistema de
prueba establecido. Este analisis se desarrolla a través de Python vy la libreria

Pandapower.
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4.2.1 Descripcion del sistema de prueba

El sistema de prueba establecido se muestra a continuacién en la Figura 4-6 en

donde los elementos desconectados se encuentran resaltados en azul. Para cada

una de las cargas del sistema de prueba se seleccion6 uno de los seis diferentes

perfiles de carga establecidos en la Figura 4-7 y asignados en la Tabla 4-4

Figura 4-6.Sistema de Prueba: IEEE New England 39 nodos.
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Figura 4-7.Perfiles de carga en los diferentes dias de la semana.
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Tabla 4-4.Perfiles asociados a las cargas del sistema de prueba.

Tipo Cargas

Tipo 1 Load 03, Load 12, Load 24, Load 26

Tipo 2 Load 04, Load 20, Load 28

Tipo 3 Load 07, Load 21, Load 29

Tipo 4 Load 08, Load 15, Load 23, Load 25, Load 31, Load 39
Tipo 5 Load 16

Tipo 6

Load 18, Load 27
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4.2.2. Criterios de evaluacion de contingencias

Los parametros definidos para identificar los elementos que superan sus limites

durante una contingencia son:

» Porcentaje de sobrecarga mayores que 100 para lineas y transformadores.

»= Voltaje en p.u. mayora 1.1 p. uy menor a 0.9 p.u.

En el Anexo B se observa el cédigo utilizado en Python para definir las

contingencias dados los resultados del flujo de potencia obtenidos en Pandapower.

4.2.3 Elementos sobrecargados o con problemas de voltaje

La Figura 4-8 y Figura 4-9, muestra los elementos con sobrecarga o caidas de tensién al
poner fuera de servicio el transformador TR3 y la Linea 07-08 respectivamente. La
desconexion del TR3, se ve reflejado, como es de esperarse, en el transformador TR12 el
cual estd conectado a través de un bus con el generador slack del sistema, el cual se
establece para contribuir y soportar la distribucion de carga en caso de contingencia, a su
vez las lineas cercanas a dicho transformador se ven afectadas con sobrecargas y los
buses cercanos al transformador desconectado presentan caidas de tensién como lo es el
bus 28 y 29. Analizando la desconexion de la linea 07-08, al salir de servicio esta linea se
produce sobrecarga en las lineas mas cercanas a ella como lo son la linea 05-06 y la linea

05-08, entre otros elementos.
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Figura 4-8.Elementos Sobrecargados o con problemas de tension a lo largo dia al
desconectar el transformador TR3.
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Figura 4-9.Elementos Sobrecargados o con problemas de tension a lo largo dia al

desconectar la Linea 07-08.
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4.3 Resultados de la optimizacion del deslastre de carga
usando PSO

La funcion en Python encargada de llevar a cabo la optimizacion por PSO se obtiene a
través de la libreria inspyred y se puede observar en el Anexo C. Al utilizar el método PSO
para la optimizacioén del deslastre de carga en el sistema de prueba se encuentran los
resultados mostrados en Figura 4-10 y Figura 4-11. En las horas de la mafiana se
presentan problemas de tension por reactivos, sin embargo, el uso de elementos de
compensaciéon y control de voltaje en los generadores esta fuera del alcance de este trabajo
por lo cual otros analisis estdn descartados. En las figuras mencionadas anteriores el
deslastre maximo de cargase produce en la hora de maxima demanda a las 7 p.m. El
maximo deslastre a esta hora es de aproximadamente el 19% de la demanda maxima
cuando el transformador TR3 esta fuera de servicio y de un 5.5% de la demanda maxima
cuando la linea 07-08 est4 fuera de servicio. Dado que la maxima demanda se produce a
las 7 p.m. se presenta la distribucién del deslastre a esa hora en cada una de las cargas

del sistema como se muestra en las Figura 4-12 y Figura 4-13.

Figura 4-10.Porcentaje de potencia a deslastrar hora a hora usando el método PSO dada
la desconexién del transformador TR3.
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Figura 4-11.Porcentaje de potencia a deslastrar hora a hora usando el método PSO dada
la desconexion de la Linea 07-08.
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Figura 4-12. Potencia a deslastrar en cada carga del sistema usando el método PSO dada
la desconexion del transformador TR3 en la hora de méxima demanda (7 p.m.).
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Figura 4-13.Potencia a deslastrar en cada carga del sistema usando el método PSO dada
la desconexién de la Linea 07-08 en la hora de méxima demanda (7p.m.).
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Las Figura 4-12 y Figura 4-13 muestran la distribucion del deslastre de carga en
cada una de las cargas del sistema. Las cargas 12 y 31 son pequefias comparadas
con las demas cargas del sistema siendo su deslastre poco representativo. En la
Figura 4-12 se observa que al desconectar el transformador TR3 el miércoles, la
carga 21y 28 son deslastradas casi en su totalidad. Sin embargo, la mayor parte de
la potencia deslastrada en la hora pico se produce en la carga 39. De igual forma,
el deslastre el viernes y el sabado es similar, ya que, aunque se deslastra la totalidad
de algunas cargas, la mayor cantidad de potencia deslastrada viene de la carga 39.
El domingo el deslastre cambia, siendo la carga con mayor deslastre la nimero 20.
En menor medida se presentan deslastres al desconectar la linea 07-08 siendo las

cargas mas afectadas en la Figura 4-13 la carga 08 y 16.

Cabe resaltar que, al realizar el deslastre de carga utilizando el método PSO, no se
requiere el total deslastre de las cargas 08 y 39 como sucede al no utilizar la
optimizacién, sino que la distribucién del deslastre permite suministrar parte de la
potencia a estas cargas del sistema distribuyendo la carga con el fin de obtener el
minimo de deslastre y por ende obteniendo el minimo de usuarios desconectados,

al ocurrir dichas contingencias.
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4.4 Validacion en la mejora del indicador SAIDI

El SAIDI segun la creg 019 de 2017 es: “un indicador de calidad que representa la duracion
promedio por usuario de las interrupciones de un sistema en un periodo establecido. Sigla
de la denominacion inglesa : System Average Interruption Duration Index” [33]. Para el
calculo de este indicador se utiliza la ecuacion presentada en la ecuacion 4.1. Donde ti es
la duracién de cada interrupcion, Ui numero de usuarios afectados por cada interrupcion, n
numero de interrupciones del periodo y N namero total de usuarios del sistema. Para el
calculo del SAIDI en este trabajo se tuvo en cuenta la potencia deslastrada en el parametro

de usuarios afectados y la potencia total en el parAmetro de nimero total de usuarios.

SAIDI = =1t x Ui
=== (4.1)

Con base en el criterio de deslastre de carga de los elementos mas cercanos al elemento
en falla, se deslastro la carga 08, al desconectar la linea 07-08. Asi dicho deslastre permite
el funcionamiento del sistema sin sobrecargas o caidas de tension y devuelve seguridad en
el sistema debido a que el sistema deja de alimentar 522 MW. Dado este deslastre el SAIDI
en este caso es de 35.95 minutos/semana. Sin embargo, al desconectar el transformador
TR3, se desconecta una carga equivalente a la capacidad de este transformador la cual es
la carga 39. Con este deslastre el SAIDI es de 57.03 minutos/semana. De igual manera
se deslastra la carga basada en el deslastre 6ptimo obtenido a partir del método PSO, con

el cual se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5.SAIDI al desconectar el transformador TR3 y la linea 07-08 con base en el
deslastre obtenido a partir de la aplicacién de la optimizacion con el método PSO.
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Diadela SAIDI cuando se SAIDI cuando se
semana desconecta TR3 (hrs/dia) desconecta LN 07-08
(hrs/dia)
Lunes 4.6e-2 4.6e-3
Martes 6.1e-2 3.6e-3
Miércoles 5.9e-2 3.2e-3
Jueves 8.5e-2 5.1e-3
Viernes 6.6e-2 4.1e-3
Séabado 5e-2 4.4e-3
Domingo 1.9e-2 5.4e-3
SAIDI (minutos/semana) 23.33 1.84

Acorde a los resultados mostrados en la Tabla 4-5, al aplicar la metodologia
propuesta se obtuvo una mejora en aproximadamente 33,7 minutos/semana en el
indicador SAIDI en ambos casos. De esta forma se reduce la duracion de la
interrupcién tal como se muestra en la Figuras 4-10y 4-11. Adicionalmente, la carga

deslastrada también es menor.

En el siguiente capitulo se presentaran las conclusiones de todo el trabajo de una
manera integral, describiendo como se cumplieron los objetivos especificos de este
trabajo y por ende el objetivo general. Ademas, la metodologia completa propuesta
dio como resultado un articulo que se encuentra en revision, titulado “Load Shedding
in a Power System Using Particle Swarm Optimization” que se presenta en el anexo
F.
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5. Conclusiones y recomendaciones

Durante este trabajo se desarroll6 una metodologia de prondstico de carga a través
de las series de Fourier. La funcion desarrollada a través de est4 metodologia se
ajusto a los diferentes dias de la semana y los distintos tipos de carga, con errores
medios cuadraticos menores del 0.54% cumpliendo asi, con el primer objetivo
propuesto. La informacion de la evolucion del prondstico de carga a lo largo del dia
se utilizé para la estimacion de los elementos con sobrecargas en el sistema que

podrian llevar a un colapso y por ende a un posible deslastre.

Después de una revision bibliografica y de la prueba con algunos algoritmos
heuristicos de optimizacion, se seleccion6 el PSO como el método para la
optimizacién del deslastre de carga, debido a su implementacion simple, rapida
convergencia, resultados y adaptabilidad al problema, cumpliendo asi el segundo
objetivo de este trabajo de seleccion del método de optimizacion. Se planted, de
igual manera, la funcién de optimizacion con el fin de maximizar la potencia a

entregar a los usuarios hora por hora.

Debido a la propuesta de optimizacion del deslastre de carga hora por hora se

obtuvo una mejora el indicador SAIDI en el caso de estudio, con una reduccion en
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el tiempo de interrupcion de aproximadamente media hora semanal como se
mostraron en los resultados. Este deslastre se produce tomando informacion del
pronéstico de demanda por lo cual no se deslastra una potencia constante durante
la duracion de una contingencia, sino que el deslastre se distribuye de igual manera
que el prondstico de acuerdo con las necesidades del sistema hora por hora. Esto
evita deslastrar mayores cantidades de potencia, contribuyendo a la calidad del
servicio. Deslastrando el minimo de potencia posible, y por ende desconectando

Mmenos usuarios.

La reduccion del tiempo de interrupcion del servicio puede llegar a ser significativa
tanto para el usuario como para el operador de red, el cual debido a las nuevas
regulaciones colombianas debe compensar al usuario en caso de interrupcion en la
prestacion del servicio. La metodologia planteada en este trabajo puede ayudar al
operador de red a tomar mejores decisiones durante la operacion en tiempo real de
los sistemas y su planeacion, gestionando mejor sus activos y mejorando a su vez

la calidad del servicio, evitando posibles penalizaciones.

Como resultado de este proyecto se publicaron dos articulos en conferencias
internacionales para los eventos IEEE PEPQA y IEEE/CIGRE FISE. Asi mismo, un
tercer articulo se encuentra en revision para su posterior publicacién en una revista

internacional.
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6. Trabajos Futuros

Dentro de los futuros trabajos que se estan planteando se han propuesto la
evaluacion de considerar el porcentaje de participacion en los generadores del
sistema, asi como priorizar las contingencias mas probables debido a la topologia
de la red, analizar contingencias mayores a n-1, optimizar con métodos
metaheuristicos hibridos, establecer las cargas criticas o prioritarias del sistema,

entre otros.

También se recomienda que en los trabajos futuros sean incluidos los valores de
las tasas de falla y tiempo de restauracion de los elementos mas prioritarios del
sistema con el objetivo de realizar estudios de confiabilidad (usando simulaciones
de Montecarlo) que apunten a que el operador de red tenga una herramienta para

tomar decisiones en el sistema ante diferentes contingencias.
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A. Anexo: Funcidon en Python para
Implementar Series de Fourier.

https://github.com/Imcruzm/Codigo_Series-_de_Fourier.git

B. Anexo: Funcidon en Python para
definir las sobrecargas y violaciones
de voltaje del sistema.

https://github.com/Imcruzm/On_Line_Contingency.git

C. Anexo: Cbédigo en Python de
Algoritmo de Optimizacion (PSO)

https://github.com/Imcruzm/Optimization.git



D.

Anexo: Short-term load

forecasting using Fourier Series
(Articulo conferencia internacional)

Short-Term Demand Forecast Using Fourier Series

Laura M. Cruz, David L. Alvarcz, Member, JEEE, Sergio R. Rivera, Member, IEEE, Fernando A. Hernera

Amm—m'wmﬁ:mﬂdhrmﬂwln
shori-term (24 h) wimi 3
oplingencies in power l!zd.rlhul_: syslens. The meethodol osgy
is based on the calculation of both, ooclBcients aml angles
of the Fourier series im onder to charscterize the ood cuarve.
These parameters wre Goied wsdng historical load reports. The
proposed methodology was performed using the data of bwo
power Iransformers lo show Lthe behaviowr of the demand curve
Mimr weekdays as well as For weekends., The guadratic mean errors
obtained using the propoesed algorithm and sceording te the
compulational efflcency in the Biting of the codficients, it is
and operation planning.

Index T Assed C i A
Fourder Series, Load Forecasting

L INTRODUCTION

He Short-term load forecast is one of the most inlensive

research wopics worldwide [1]. The reason is thar the
system operators need to estimaie load behaviour v allocare
resources during the power system planing operation, oontin-
gencies and hlackouts. However., different factors such as work
days and hours, seasons, holidays, among others, can influence
the increase and decrease of energy demand throwghowt days,
weeks and years. Therefore, the shon-term is considered as
an horizon in the of m BN SY ns, which
covers the real time operation and conrol, ss well as the
operation planing [2]. For both the cases. load forecast is
required.

Demand forecasting can be performed in the long, medium
or shom erm. Shon-tenm is considered a forecast of hours amnd
up o a week. Medinm term considers monthly forecast and up
o one year and finally long erm considers forecasis greater
than one year [3]. Long and medium-term forecasis end o
b highly accorate. Mevertheless, short-term forecasis in real
tme operation become muoch mone tedious, because they have
large warations during wme and depend on the gype of the
day. Hence, this paper proposes a novel method o forecast
the transformer boad in a horizon of 24 b by using historical
data samples and Fourser series.

This docoment iz divided as follows. Section I covers
the background, in which the different technigues of demand
prediction and their applicarion are addressed. Section 1T
addresses the proposed methodoelogy, where the forecasting
technigue is explained. Finally, in section IV, the algorithm is
performed using data of historical load curves of rwo power
transformers for different days of the week., The calculation

L Tz, DU Alarer, 5. Rivera and F. Herrera ane with @ High Volinge
Innovation Labormory LLAT, Elecwricsl snd Elecoonics Enginesning
ment, Universidad Nacsonal de Colomba, Cme 30 Mo 45035 Edificie 411 —

of mean sguare errors i the fiming of the curves of the
transformers are presented.

II. BACKGROUNIx

A owvariety of methods for forecasting the demand are avail-
able in the liersre. These methods can be divided inio
three pypes: statistical predictions, predictions throogh anificial
inpelligence and prediction through micro-areas. From this
classificaion, different technigues are cumently uwsed in the
forecast [3]. These techniques are summanzed in Fig. 1.

——
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Fg. 1: Methods for demand forecasting

According w [4], one of the most wsed methods s the
regression. due 1o its easy impl jon. For i the
linear regression can model the relation of the load under
diverse factors, such as weather conditions, ypes of days,
kinds of customers and others. This technigue assumes the
existence of some factors that significantly influence the load.
The energy demand depends on muhiple factors, thus multiaple
regressions for load forecasiing are necessary. As a result,
regression polynomials from grade 1 wo 3 are obtained. Onher
load forecast methods such as Amificial Mewral Nerworks
{ANMNE, Support Vector Machines (8WRs) and Integrated Aw-
inregressive Moving Average (ARIMA) are used in [5).

The ANN method is basad on the smdy of input and owtput
variahles, taking a series of layers of inpuar and owtput, which
is sometimes hidden and can be modelled I ically. Om
ihe other hand, ithe SV method focuses on the construction
of hyperplanes in a mohidimensional space. This method can
differentiate from muliiple labels. as well a5 manage a sig-
nificant number of continuous variables. Finally, the ARIMA
mude] is based on differential equations that is frequently used
o model the seochastic alterations of a sysbem.

When comparnng these time series methods, according o
[3]. im p 15 differemt from eleciricity. the method with the

102 Bogoui, Colombia, E-maik: loruz @unal ode co, s
smiverar@una edu.co, fabermeral @ unal sduco
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Joveestr average ermor rate was the ANBN, followed by the SV
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Abstrmct=To improve decis img during i es in
parwver systems and reduce the impact while a @ailure is repained, it
is neoessary o koow the consoquences of losing dillerent clements
ol the = These q meed Lo ider the current
sysbem condilions and the short=term frecasting of the demand.
Hence, this work proposes a procedore 0 rmun N=1 contingencies
by using load Forecaslting obiained from histocical recosds. This
allws s know the assels in the system thal present overbssds
or vollages cuiside of the securily limits and con aflect the
securily operulion of system in a horizon of 24 b To validste the
prooedure, the IEEE transmission system of 39 buses was nsed. To
Torecast the load, a script in Python esing historical load profiles
was immpd . T g the list of asseis with violations
during e the dupwer dule of Fython was
wsed in order to run the load Aow. As o resall, a lisd of afTected
wmels wus obiained per each bowr of the day when lines anad
transformers were disconpected.

Index Termz——Load Ferecast, (n-Line Contingency Analysis,
i

I INTRODUCTION

Ontingency analysis (CA) is a relevant fumction for

modern Encrgy Management Systems {EMS) becanse it
mizkes it possible w predict the impact of varkous combinations
of compoment fxilures based on estimated states [1]. CA allows
the syatem operator o improve decision-making in the power
system planning, control and operation. An EMS npeeds a
management system for each of its assets o estimate their
remaining life, health index, performance, failure rate, among
others, in order o determine the optimom tdme when they
need o be replaced or repaired. In the literamre, this system
15 called Asset Management (AM) which can be divided into
three horizons: long, medivm and shom erme A framework
of AM in these horizons can be found in[2], where the shon-
term is divided into operation and real time. The methodology
proposed by [3] emphasizes a contingency analysis in real-
tims based on a losd forecast in order to establish the critical
assets of the system.

Traditional Real-Time Contingency Amnalysis (RTCA) is
estimated based on the fact that the load is going to present
the same forecast during all the hours in a day. For this
reason, CA is performed only in a single real-time poing, but
in real operation the load forecast changes hourly [4). Hence,
an improvement of RTCA can be reached osing appropiste
load forecasting. This work presents a BTCA that includes

L. Cruz, . Alvarez, % Rivers and F. Heamera are with the High Vohage
Innovatien Laboramey LIAT, Elecirical and Eleciwonics Engineering Depar-
meeni, Unbversidad Nactonal de Colombin, Cre 30 Mo 450% Edificio 411 —
102 Bogod, Colombia, E-mails: lcnee@ unaledu.co, dlslvarem@ unaledu.co,
sariverar@unaledu.co, fahermeral @ umal edo oo

load forecast values, which are obtained wsing Fourier Series
based on boad historical data, o predict the evolution of the
contingencies in a day. With this improvement in the RTCA
methods, it is expected thar the security and reliability of the
system can be increased, thus, providing the possibility of
implementing thizs procedure as a pan of an asset management
SYSEEM.

This paper consist of the following sections. Section 11
presents a background with the most common methods wsed in
CA and RTCA. Section 111 addresses the proposed proceduare
bazed on shor-term load forecasting. In Section IV, the vali-
dation of the procedure with the IEEE 39 MNodes system test
is described. Finally, Section V' outlines the main conclusions.

Il CONTINGENCY ANALYSIS AND REAL-TIME
CONTINGERCY AMALYSIS

Diifferent methods for CA and RTCA have been developed
recently. Most of them are associated with improving the speed
of the CA repont and solving contingencies of higher order
than M-1 [5][6]. Some of the CA methods are: Monte-Carbo
simulation, Parallel Processing Method, Centrality Measures
Method, Fast Decoupled Methad, Artificial Mewral Metworks,
Risk Index, cyber-based methods, among others [T]IE])[9]] 10].
Monte-Carlo simulation methoed provides contingencies that
can occur in cascade in a power system based on probabilities
of occumence [11]. Parallel processing method helps 1o im-
provie the speed of the CAL as it execwtes processes by sharing
each contingency with different processors [12). Cemtrality
Mezasures method is able w idemify critical contingencies that
can lead 1o cascading failures according to the topology of the
system [13). Risk Index approach avoids repeated simolation,
which makes it faster than other methods like Monte-Carlo
Simulation [14].

Additionally, methods related o RTCA can also be found in
the literatare, such as parallel impl tion that focuses on
processing the most seviere and most probable contingencies by
dividing the analysis into parallel processes [1]. For instance,
real cases of RTCA are implemented in American Systems like
California IS0 (CAISO) and the Electric Reliability Council
of Texas, Inc. (ERCOT) [15]. In the first case, CAISO has
an EMS function that crestes a State Estimator (SE) based on
Supervisory Control And Data Acquisition {SCADA) provided
by ithe system. The information is received by the ETCA,
which mmns a power flow nsing fast decoupled Mewton Raph-
son method and produces a report that provides bos voltage
viodations [16]. An improvement of the previous method was
proposed later, incorporating Remedial Action Schemes. The
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Reliability of Distribution Networks
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Abstroct==Power systems, given their nature, are susceplible
1o disturbances. These disturbances can canse sverloads or even
contingencies «f greater impact. Lo shesdding is considered as
the last oplion in case of an exireme situation; its activation
is meressary im order o prevent the system from collspsing.
H , hesd shedding <y rarely work optimally and casse
either exoessive or insufficient reduction of the load. This study
proposes apli ing hissd shedding in a power system test through
the particle swarm oplimication method in order Is minimize
the amount of load te be shed. Restrictions for this optimization
are based on the safely operation comditions of the system. To
validute this method the IEEE 3 Buses sysiem wos used. The
resulis show a valuwe from @ to 1. Based on this, it is pessible o
defermine the umaliended power of the system ol a specilic point
all the day. In addition, thanks to this methsdology the gquality
indicator SAIDM was improved.

Index Termse=Load Shedding, Load forecosting., Particle
Swarm Oplimication (PS00

I INTRODUCTION

The dependence of the energy of the modem societies
imvalves that energy grids requires of high levels of reliability,
availability, quality, and security, among others. However,
power systems ane susceptible o failores due to their size and
complexity. Major failures commonly occurs in the generation
of transmdssion level. However, at distribution level which is
the final link berween the power generation system and the
final user is the part the grid in which owtages occur mone
frequently [1]. One of the options 1o avoid outages and the
collapae of the system is load shedding [2]. There are two main
situations in which load shedding is be scrivated: frequency
under unsafe conditions and voltage instability [3]. Also in
order o avoid overload of assets such as ransformers or lines,
load shedding is requined.

In case a load shedding is reguired, it s necessary 1o
minimize the effects of this on the wsers, since this can
cause adverse effects on electronic equipment, industrial level
productions, wlecommunications, among others. In asddition,
gquality index as SAIDI and SAIFI are impacted by load
shedding. Duee o this, an optimization of load shedding is
comvenient in order to maximize the amount of poswer provided
o the leads duning a contingency and io reduce the time
without service that the user experiences thereby avoiding the
excessive or insufficient shedding of load that can generate
losses for the user and the operator of the system.

Regulations and standards of different countries established
penalties for network operators who do oot comply with
the conditions of guality of service and likewise established
incentives o which creste mechanisms that improve the gual-
ity of service. The energy diswribation companies could be

monetarily penalized in case of not provide the minimuwm
quality standards, having long-term blackouts or not comply
with the parameters of reliability established in the standards.
Some of these cases will be mentionsd below.

1y In Australias, the electricity Distribution Code established
that the distributor will make payments to customers that
experience interruptions. This payments oscillate from
Lo 1 200 dollars for frequency intermeptions of 9 w 15
times and payments from 100 o 05 dollars for duration
intermaptions from 12 o 48 howrs [4].

In England, Wales and Scotland, the Guaranteed Stan-
dards of Performance for Metered Demand Customers
of Electricity Distribution Compandes, established that
if the electricity supply fail and the consumer make a
walid claim within three months of the date the supply
is resvored, the distributor will arrange for the consumer
to receive £54 if is a domestic consumer or £108 if is a
business consurmeer. [5].

In United States, one of the most recent penalties was
given by the North American Electric Reliability Corpo-
ration (NERC jo the company Avangrid Merworks, Inc.
which supplies power to around 2.2 million customers.
Avangrid was fined 450,000 dollars for failing 1w meet
reliability standards set forth by NERC. wiolations oc-
curred when a data entry error imerrupted connectivity
and resulted in the failure of Central Baine Power
Emergency Management System capabilities [&].
Ewropean Union manages quality service based on in-
centives. Some of this are mentionsd in * The European
Simgle Market in Electricity: An Economic Assessment™
which affirms: * The willingness w pay for continuity
of service avodding outages in electricity is very high:
typically, of the order of 50 to 100 times more than the
walwe of the retailed price of electricity. For instance, the
avoidance of an outage of just half an hour in customer
minates could be worth as much as 005 percent of the
total valve of electricity sold in the year™ [7)

2
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4

Based on this, in recent years different investigations have
been generated in order to avoid penalties, generate new
incentives and improve the quality energy service o make
the service morne reliable. Some of the strategies implemented
e improve quality indices such as SAID are relsed with
the wse of Capacity Market Programs (CMPI[E]. mobile
elevator ransformers (TEM9). shumt circuit breaker [10],
armong other. Measures that reguire a direct intervention in
the network operation. Although these solutbons midgate a
specific planned interruptions and minimize their duration,



