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Resumen

Los sistemas de transmision expuestos a condiciones climaticas adversas tienen una
mayor probabilidad de desconexién no deseada de elementos, 0 que representa un
posible deterioro de la seguridad del sistema. La informacion de prondsticos
meteoroldgicos puede ser entonces incorporada a los andlisis de seguridad en estado
estable para mitigar el riesgo asociado a este fendmeno. Tres alternativas son evaluadas
en el desarrollo de este trabajo que propone una metodologia basada en el flujo de
potencia 6ptimo con restricciones de seguridad. La metodologia es probada sobre un

caso |IEEE 30-barras modificado.

Palabras clave: Sistemas de potencia — Optimizacion - Riesgo — Descargas

atmosféricas — SCOPF — Seguridad

Abstract

Transmission power systems are exposed to adverse climatic conditions, involving a
higher probability of components failure: therefore, a lesser security level. It is possible to
include forecasted meteorology information into steady state security analysis in order to
mitigate risk caused by this phenomenon. Three alternatives are explored in present
document that proposes a security constrained optimal power flow based methodology.

This methodology is tested on a modified IEEE 30 bus system.

Keywords: Power systems — Optimization — Risk — Lightning strikes — SCOPF —
Security
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Introduccidén

La operacion de sistemas eléctricos de potencia estd cambiando en direccion a la
tendencia mundial de incorporar el uso de nuevas tecnologias, la seguridad de la
informacion, la supervision orientada a humanos y el analisis previsivo del sistema (Pei
Zhang, Fangxing Li, and Bhatt 2010), con el propésito de responder a los nuevos
desafios operativos y la creciente complejidad de las redes y los mercados. Aunque el
objetivo sigue siendo el mismo, la operacién de sistemas eléctricos de potencia ante
cualquier escenario bajo condiciones seguras, Optimas y confiables, las herramientas y
metodologias para lograrlo, evolucionan, brindando mayor respaldo al operador en la

toma de decisiones.

La toma de decisiones requiere, adicionalmente, de la mejor informacion posible, que
permita al operador identificar, cuantificar y mitigar los riesgos asociados a los cambios
imprevistos en la topologia, el programa de generacion y la demanda. Ademas de esto, la
informacion debe ser oportuna, disponible en una ventana de tiempo que permita llevar a
cabo acciones eficaces de control (preventivas o correctivas segun el caso) mientras

sean factibles.

Usualmente, la informacion disponible en tiempo real esta relacionada a las variables
eléctricas del sistema, los limites operativos de los equipos, los indices de desempefio o
riesgo, los limites de congestion, las sefiales del mercado y las alarmas. Sin embargo,
nuevos criterios estan siendo considerados en aras de cubrir la operacion ante mayor
cantidad de fendmenos y circunstancias adversas que afectan la seguridad del sistema,

regularmente de naturaleza externa.

En Colombia, por ejemplo, estos eventos estan relacionados al ataque frecuente de

grupos insurgentes contra la infraestructura eléctrica, el complicado perfil topogréfico, el



12 Andlisis de seguridad en estado estable para tiempo real basado
en SCOPF considerando condiciones meteorolégicas

elevado nivel ceraunico en algunas areas y los fendmenos meteorolégicos de gran
impacto, como el fenébmeno del nifio. Estas condiciones adversas, sumado a un esquema
de mercado uninodal (con precio uniforme) donde las decisiones que deben ser tomadas
en tiempo real son mucho mas frecuentes, brindan la motivacion necesaria para
desarrollar herramientas que faciliten la operacién del Sistema Interconectado Nacional,
SIN.

Herramientas de esta indole han sido desarrolladas en otros paises como parte de la
solucion a probleméticas de la operacion. El Organon, aplicacion brasilera de monitoreo
de la seguridad del sistema, utilizado en tiempo real; El IDC de Estados Unidos, que
apoya los cambios de generacion mediante la evaluacion de seguridad ante
congestiones de los intercambios programados, o el proyecto PEGASE, de la Unién
Europea, que concentra esfuerzos de diversas naciones del continente, al desarrollo de
algoritmo, prototipos y aplicaciones de monitoreo, simulacién y optimizacién de sistemas

de potencia de gran envergadura, entre otras.

Todas estas herramientas, orientadas a preservar la seguridad eléctrica, deben ser
disefiadas respetando las reglas de mercado existentes, las condiciones particulares de
la operacion de cada sistema y el tiempo de respuesta de la soluciéon, elemento critico en
las aplicaciones de tiempo real. Es por esta razén, que los enfoques previsivos toman
validez, ya que permiten identificar posibles escenarios de riesgo y sus medidas
remédiales, con la suficiente anticipacion que las acciones de control requieren para ser

llevadas a cabo.

En tiempo real, los andlisis previsivos son abordados cominmente a través del flujo
Optimo de potencia. Metodologia que permite optimizar la funcién objetivo propia del
esquema de mercado, sujeto a las restricciones que garantizan las caracteristicas
técnicas y operativas del sistema. Un planteamiento mas completo de éste, el flujo
Optimo de potencia con restricciones de seguridad preventivo, P-SCOPF, por sus siglas
en inglés (Preventive Security Constrained Optimal Power Flow), permite considerar la
contingencia de lineas de transmisién para obtener una solucion que cubra una mayor

cantidad condiciones topolégicas.
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Sin embargo, algunos de los inconvenientes que presenta la metodologia en la
formulacion convencional para considerar contingencias (Capitanescu et al. 2011), es
gue trata todas las contingencias con igual probabilidad de ocurrencia, sin modelar,
ademas, los costos de las condiciones post-contingencias (racionamientos o aumentos

de generacién en recursos de mayor costo).

Este trabajo propone una herramienta para el analisis de seguridad en estado estable
para tiempo real basada en DC-SCOPF que considere la probabilidad de ocurrencia de
salida de las lineas ante condiciones meteorologicas, como criterio de evaluacién de
dicho escenario, que compense la deficiencia mencionada con el planteamiento
tradicional. El enfoque basado en riesgo considerando descargas atmosféricas en tiempo
real, es una de las principales caracteristicas diferenciadoras respecto a trabajos

anteriores.

El sistema de pruebas IEEE 30 barras y la algoritmia de la metodologia propuesta fue
desarrollada en el software Matlab®, que permite hacer uso de funciones de optimizacion
y el manejo de matrices necesario para tal aplicacién. En el Capitulo 1 se determinan los
atributos que requiere considerar una metodologia que resuelva el problema de analizar
la seguridad de sistemas de potencias en estado estable para tiempo real. Una revision
global de las diferentes metodologias existentes como solucién a sistemas expuestos a

condiciones meteoroldgicas adversas es elaborada como referencia.

En el Capitulo 2 se establecen los criterios de seleccibn de contingencia que
posteriormente seran evaluadas a través del flujo 6ptimo de potencia con restricciones de
seguridad con base en los atributos anteriormente identificados. Una descripcion de la
formulacion matematica de la técnica utilizada para seleccionar las contingencias es

planteada para la aplicacion propuesta.

En el Capitulo 3 se define la formulacion matematica existente para resolver flujos de
potencia 6ptimos, enfatizando en el planteamiento idéneo a utilizar en la metodologia
propuesta. La integracion con la etapa de seleccion de contingencias previa al andlisis es

expuesta como solucion propuesta a la probleméatica planteada.
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En el Capitulo 4 las conclusiones de las pruebas realizadas a los diferentes
planteamientos sobre el sistema de prueba IEEE 30 barras son expuestas, enfatizando

en las principales caracteristicas, segun la aplicacion.



1.Criterios de Evaluacion de Seguridad en
Estado Estable

La seguridad eléctrica es definida por el consejo de Confiabilidad Eléctrico de Norte
América, NERC, como la habilidad que tiene un sistema de potencia de resistir a
perturbaciones subitas, es decir, permanecer intacto inclusive tras contingencias o falla
en los equipos (North American Electric Reliability Council 1985). Para garantizar esta
condicion, una evaluacion previa del sistema, que permita identificar los recursos
necesarios que den el nivel adecuado de resistencia ante perturbaciones, es requerida.
Dicha evaluacion puede ser agrupada en dos tipos de analisis:

e Analisis en estado estable (en régimen permanente)

e Analisis dindmico (la evolucion en el tiempo del sistema ante perturbaciones).

A su vez, la seguridad en estado estable, puede ser descrita en niveles para explicar la
evolucién progresiva de las condiciones del sistema de potencia tras una perturbacion.
Estos niveles, ilustrados en la Figura 1-1, estaran definidos en funcion de la cargabilidad
de los elementos del sistema, la topologia en que operan y los efectos que variaciones

de ésta puedan tener sobre el resto del sistema. Estos niveles seran entonces:

El primer nivel corresponde a la operacion en estado normal del sistema. Esta es la
condicion en que permanece la mayor parte del tiempo, siempre que el sistema esté

operando lejos del punto de estrés (alta cargabilidad), en topologia enmallada.

El segundo, la seguridad estd condicionada a la correccion de cualquier violacién
causada por una contingencia a través de las acciones apropiadas de control, sin la

pérdida de carga. Este es el caso del punto de operacion con alta cargabilidad, en el que
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la atencién de la demanda puede verse afectada de no ser programadas las acciones de

control que mitigan los efectos de cualquier contingencia.

El tercer nivel, el nivel de alerta, asegura en régimen permanente la operacién sin
violaciones de los limites, pero ante contingencia, garantizar la seguridad involucra
desatencion de la demanda. Este es el caso de sistemas radiales o con pocos recursos

de compensacion o generacion.

Los demas niveles, implican una pérdida de la seguridad del sistema indeseable, que
ocasiona desatencion de la demanda con violaciones de limites en régimen permanente,

por lo tanto, no seran considerados como solucién posible de la metodologia propuesta.

* Todas las cargas alimentadas.
» No hay limites operativos
Nivel 1: violado_s. .
Seguro *Encaso fie contingencia, no
habran violaciones. A 2
* Todas las cargas alimentadas.
Nivel 2: * No hay limites operativos
Seguro mediante correccion violados.
v * Cualquierviolacion puede ser
» Todas las cargas alimentadas. corregida porapropiadas acciones
. . * No hay limites operativos de controlsin pérdidade carga.
Nivel3: violados.
Alerta * En caso de contingencia, A
alguna§V|oIap|on’es no podranser < Todas las cargas alimentadas
corregidas sin pérdida de carga. pero hay limites operativos
Nivel 4: violados.
Emergencia Corregible * Estas violaciones puedenser
v corregida por apropiadas acciones
- Todas las cargas alimentadas. de controlsin pérdida de carga.
) *Pero con limites operativos
Nivel5: violados. <
EmergenciaNo Corregible - Estas violacionesno podranser |
corregidas sin pérdida de carga.

L

Nivel 6:

Restaurativo * No hay limites operativos

violados, pero ha habido pérdida
decarga.

Figura 1-1: Niveles de seguridad en estado estable — adaptado de (Stott, Alsac, and
Monticelli 1987, 2)
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1.1 Tipos de Analisis segun las Acciones de Control

Los recursos disponibles para que estas acciones de control puedan llevarse a cabo dan
lugar a otras categorias en las que el concepto de seguridad es considerado en los
andlisis de potencias (Monticelli, Pereira, and Granville 1987):

= Andlisis correctivo

= Analisis preventivo

Teniendo en cuenta que un sistema de potencia opera en diferentes estados (ver Figura
1-2) de acuerdo al nivel de seguridad asociado tras un evento que lo perturbe, es posible
definir los tipos de andlisis de seguridad segun el tiempo de actuacién de las acciones de
control disponibles (Cihlar, T.C., Wear, J.H., Ewart, D.N., and Kirchmayer, L.K. 1969).

En Colombia, estos estados son definidos por el ente regulador en la resolucion CREG
025 de 1995, llamado cédigo de operacion, describiendo las condiciones bajo las que

opera el sistema.

Emergencia - Correctivo
Restaurativo
. Seguridad Correctivo
Acciones de )
Centro de Control Emergencia Segundgd
Emergencia - Crisis Restaurativo Preventivo Preventivo
l 1 l A l 1 v | 1
Estados Emergencia Restaurativo Alerta Seguro
Y
1 Controles- T
Perturbaciones, L Locales ’

Contingencias y

Contingencias previstas 0 no previstas
Controles Locales 9 P P

Contingencias no previstas

Figura 1-2: Estados de los sistemas de potencia- adaptado de (Timb6 2005, 19)

El analisis de seguridad correctivo es aquel que garantiza las acciones de control

necesarias para que el sistema pueda moverse del estado de Alerta o Emergencia, al
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estado de operacidén Seguro, por lo tanto, sera de vital importancia considerar el tiempo

en el que la accion de control es llevada a cabo, antes de deterioro o colapso.

En el andlisis de seguridad preventivo, las acciones de control logran mantener el
sistema en estado seguro permanentemente o llevar el sistema del estado de alerta al
estado seguro de operacion. Debido a las condiciones en las que permanece el sistema
tras una perturbacion, las acciones de control preventivas, no consideran el tiempo en
que son llevadas a cabo. Por sus caracteristicas, las acciones de control preventivas
proporcionan un nivel mas alto de seguridad al sistema eléctrico de potencia (Monticelli,
Pereira, and Granville 1987).

Sin embargo, las acciones de control preventivas regularmente requieren mayor cantidad
de recursos que representan sobrecostos orientados a garantizar la seguridad solamente

en caso de presentarse perturbaciones sobre el sistema.

Para ilustrar esta situacion, podemos analizar un sistema de dos barras, dos lineas y una
sola carga, como se ilustra en la Figura 1-3. El generador 1 tiene un precio menor al
generador 2. Asumiendo un despacho econémicamente Gptimo, la carga sera alimentada
desde la barra 1, donde esta conectado el generador 1, distribuyendo el flujo por cada

linea por igual, alcanzando el 100 % de cargabilidad de cada linea.

Pc1(MIN)=50 MW Pe2(Miny=0 MW
Pc1(MAX)=200 MW Pc2(mAax)= 120 MW
Ci=1$/MW (100) C2=2 $/MW

o —0

Generador 1 Generador 2

(100) —i

200 MW

Figura 1-3: Sistema ejemplo de 2 barras - adaptado de (Monticelli, Pereira, and
Granville 1987, 1-2)
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Ante contingencia de una de las lineas (ver Figura 1-4), la otra llegaria a un nivel de
sobrecarga superior al limite de emergencia declarado, por lo que las protecciones
actuarian en un tiempo inferior al tiempo de accion de cualquier operador de centro de

control.
PG2=0 MW (Despacho Econdmico No-Seguro)
PG1=200 MW _ -
— 1 8/MW PG2=100 MW (Despacho Econdmico Seguro)
C1=1% C2=2$/MW
(100)
Generador 1 Generador 2
(100) l

200 MW

Figura 1-4: Sistema bajo despacho inseguro con sobrecarga- adaptado de (Monticelli,
Pereira, and Granville 1987, 1-2)

Una accion correctiva de control seria programar generacion en el generador 2, de tal
forma que, ante una contingencia, la linea que permanece conectada, no se
sobrecargaria por encima del limite de emergencia. En este caso, el tiempo hasta la
actuacion de cualquier proteccién sera superior a los 30 minutos, tiempo suficiente para

realizar acciones correctivas desde el centro de control.

Por su parte, una accién preventiva de control seria programar una generacion tal en el
generador 2, que garantice que ante contingencia de una de las lineas, la carga de la
otra que permanece conectada sea menor o igual al 100% de su capacidad maxima, es

decir, sin sufrir sobrecarga alguna que se deterioren en el tiempo.

Cabe recalcar en que las diferencias mas relevantes que existen entre estos tipos de

analisis de seguridad en estado estable son:

» El tiempo de accion que el operador tiene para llevar el sistema a una condicién

mas segura. Las acciones de control correctivas estan limitadas por este tiempo,



20 Andlisis de seguridad en estado estable para tiempo real basado
en SCOPF considerando condiciones meteorolégicas

mientras que en el analisis preventivo, ya se garantizan sin depender de esta

variable.

» El costo de los despachos debido al uso de los recursos. En el caso del andlisis
preventivo, es mayor debido a que garantiza una condicibn mas segura de
operacion del sistema.

= Las acciones de control correctivas hacen uso de margenes de seguridad
reducidos, aprovechando la capacidad de sobrecarga temporal de algunos
elementos de red. Mientras que las soluciones preventivas, intentan garantizar
margenes de seguridad mas conservadores, condiciones que no presenten

deterioro en el tiempo.

1.2 Instancias del Analisis de Seguridad

Los andlisis de seguridad pueden realizarse en diferentes instancias. Segun la ventana
de tiempo de estudio, pueden clasificarse de acuerdo a las categorias ilustradas en la
Figura 1-5.

» En Planeacién de Largo Plazo: Analisis anual o mayor a un afo, que considera los
nuevos proyectos y el comportamiento de las variables hidrolégicas y combustibles

gue condicionan la disponibilidad de los generadores.

» En Planeacién de Mediano Plazo: Analisis mensual o anual, que considera los
mantenimientos y entrada de proyectos de mayor impacto, la evolucion histérica de

las restricciones, costos incrementales de los embalses y reservas energéticas.

» En Planeacion de Corto Plazo: Analisis del dia anterior o semanal, que considera
nuevos mantenimientos, el despacho economico diario y la identificacion de

contingencias criticas.
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= En Tiempo Real: Andlisis en linea que considera las variaciones al programa del
despacho econémico. Este abarca dos principales tareas: el monitoreo del sistema,

regularmente mediante SCADA/EMS, y el analisis de contingencias.

Mientras que en la planeacion de largo, mediano y corto plazo los riesgos estan asociado
al abastecimiento de recurso, la expansion de la red y los riesgos financieros asociados a
estas condiciones y a la volatilidad de los precio en el mercado, los riesgos en el tiempo
real y el corto plazo estan asociados a la salida inesperada de elementos y fluctuaciones
horarias debido a las condiciones climaticas (Shahidehpour, Tinney, and Fu 2005).

Planeacion [| Planeacion de Recursos Energéticos
Largo
Plazo Planeacion de la Transmision
Programacion de Mantenimientos
L Ubicacion de Combustibles
Planeacion
Mediano
Plazo Asignacion de Emisiones
Punto Optimo de Operacion
Planeacion Despacho Econémico (SCUC)
Corto Plazo SCOPF
Analisis de Monitoreo del Sistema
Tiempo
Real Andlisis de Contingencias

Figura 1-5: Jerarquia de los analisis de seguridad de sistemas de potencia — adaptado
de (Shahidehpour, Tinney, and Fu 2005)
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La regulacién colombiana define el andlisis de seguridad en tiempo real, como analisis de
muy corto plazo (CREG 1995), cuya ventana de estudio abarca desde el momento actual
hasta el final del dia de operacion, dividido en veinticuatro periodos horarios, en el que
los recursos ofrecen disponibilidad para cada uno, con un precio unico por dia.

En Colombia, el principal criterio de seguridad es la contingencia sencilla (n-1), donde es
evaluada la salida de un elemento a la vez. Metodologias deterministicas y estocasticas
pueden ser empleadas segun la regulacion.

1.3 Andlisis de Seguridad en Tiempo Real

Debido a las variaciones que modifican las consideraciones asumidas durante la
planeacion, es de vital importancia hacer evaluacion de la seguridad del sistema de

potencia a través de andlisis en tiempo real.

En Colombia, por ejemplo, solamente son consideradas las contingencias sencillas en
estado estacionario, salida de una linea o transformador a la vez. Sin embargo, aunque
se garanticen desde la planeacion las condiciones de seguridad necesarias, durante la
operacion en tiempo real, cualquier modificacién topoldgica podria llevar el sistema a
escenarios que no han sido considerados. El deterioro de la red en tiempo real ante una
contingencia sencilla, requiere obligatoriamente analisis del sistema con la nueva
topologia, teniendo en cuenta dicho elemento fuera de servicio como nueva condicion en

estado estacionario.

Este analisis de seguridad en tiempo real esta compuesto por tres elementos esenciales
(Balu et al. 1992, 4):

1.3.1 Monitoreo del sistema

Las medidas del sistema en tiempo real son utilizadas para identificar el estado de
operacion. En los sistemas de potencia, estas medidas son recolectadas por las RTUs
(Unidades Terminal Remota) o las PMUs (Unidades de Medicion Fasorial), quienes
transmiten los datos medidos a los centros de control, donde son procesados y

almacenados.
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Los datos enviados son procesados por los sistemas EMS/SCADA, de supervision y
adquisicion de datos, o por los WAMS, sistemas de monitoreo de area amplia, quienes

son respaldados por los estimadores de estado.

La estimacion de estados permite realizar estudio en linea de la red con las condiciones
actuales del sistema, mediante el procesamiento de los datos errados, la topologia y el
andlisis de observabilidad.

El almacenamiento de los datos puede ser realizado en bases de datos que permiten ser
accedidas a través de interfaces externas al sistema principal de monitoreo. De esta
forma, cualquier metodologia de tiempo real puede ser desarrollada para utilizar los datos
medidos en linea, sin representar un riesgo para los sistemas que gestionan la

informacion.

Los datos consultados a través de una interfaz externa son utilizados regularmente como

datos de inicio de los analisis de seguridad en linea.

1.3.2 Evaluacion de seguridad del sistema

La evaluacién de seguridad tiene dos propdsitos principales(Stott, Alsac, and Monticelli
1987). El primero es la deteccion de violaciones de parametros de equipos bajo el estado
de operacién en que se encuentre el sistema. Esto incluye ademas el analisis de las
tendencias de las variables del sistema para dar indicaciones tempranas de los limites

por violarse.

El segundo, propésito esta asociado a la evaluacién de seguridad a través del andlisis de

contingencias que sera abordado ampliamente en el segundo capitulo.

1.3.3 Mejora de la seguridad

Tras evaluar la seguridad e identificar las contingencias que pueden llevar el sistema a
un estado indeseado, se determinan las acciones de control que permiten al sistema

permanecer en estado seguro ante perturbaciones.
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Estas acciones de control, preventivas o correctivas, deben respetar las reglas de
mercado y las limitaciones de la operacién, es decir, buscar la seguridad del sistema,
considerando el marco de actuacién existente. Esta premisa justifica el uso de técnicas
de optimizacién para buscar soluciones eléctricamente efectivas satisfaciendo la funcion

objetivo general.

En Colombia, por ejemplo, las reglas del mercado dictaminan que el despacho de
generacion debe ser econémicamente 6ptimo, por lo que las medidas empleadas para
garantizar la seguridad deben ser orientadas a generar el menor sobre costo posible, sin
dejar a un lado las caracteristicas técnicas de los equipos. Esto implica plantear una
metodologia tal, que garantice las acciones de control mas efectivas y técnicamente

viables, sin desatender demanda, de no ser necesario.

Comunmente, este problema es abordado desde la solucion de flujos de potencia 6ptimo,
gue busca un balance entre las reglas a cumplir y el nivel de seguridad que deseemos

considerar.

El flujo de potencia éptimo es formulado a través de una funcién objetivo a obtener,
regularmente expresada en términos de las variables de control, satisfaciendo un
conjunto de restricciones al que esta sujeto el problema. Este problema sera descrito con

mayor profundidad en el capitulo tres.

1.4 Condiciones Meteoroldgicas en el Analisis de
Seguridad

La infraestructura fisica del sistema eléctrico de potencia esta expuesta a condiciones
adversas que le hacen vulnerable a perturbaciones. Diversos fendbmenos naturales, como
huracanes, derrumbes, terremotos y descargas atmosféricas, entre otros, ocasionan

salidas de elementos del sistema en forma no controlada.

En Colombia, por ejemplo, los fendmenos naturales de mayor recurrencia que afectan el
sistema de transporte son las descargas atmosféricas, cuya densidad es mayor a 40
descargas por kilometro cuadrado (Lopez et al. 2011). Esta situacion puede ocasionar en

un aflo mas de 300 aperturas no deseadas de lineas en todos los niveles de tensién (de
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57.5 kV a 500 kV), de los cuales mas del 60 % generan demanda no atendida a lo largo
de todo el territorio nacional (XM S.A. E.S.P.).

Las descargas atmosféricas han sido consideradas en los analisis de seguridad de los
sistemas de potencia en la literatura desde diferentes enfoques segun la descripcién del

fendmeno a analizar:

= Analisis Transitorio (Dumronggittigule and Ngamsanroaj 2006)
= Analisis Dindmico (Chong Tong et al. 2012)
* Analisis Estado Estable

Haciendo énfasis en el andlisis en estado estable, segun la metodologia a desarrollar, es
posible definir diferentes metodologias existentes para este propdsito.

1.4.1 Andlisis de Seguridad en Estado Estable considerando
Descargas Atmosféricas

Las descargas atmosféricas representan un aumento en la tasa de falla de los elementos

del sistema (Peng Wang and Billinton 2002). Es de esta forma en que este concepto es

incorporado a los analisis de seguridad en estado estable, como un cambio en la

probabilidad de salida de los elementos, que segun la ubicacidn geogréfica de la red,

sera en su gran mayoria efecto de las descargas atmosféricas.

En tiempo real, esta probabilidad de ocurrencia de las contingencias esta relacionada a
los datos suministrados por sistemas de monitoreo y posicionamiento geografico (Fei
Xiao et al. 2006), logrando expresar en términos de esta informacion, la probabilidad de

falla a la que estan expuestos determinados equipos geograficamente agrupados.
Un enfoque basado en calculos estocasticos puede ser utilizado para calcular la

probabilidad de ocurrencia de que una descarga atmosférica, puntualmente, se convierta

en contingencia (Sato 1980). Expresado como:

Pc = Pap, Prp Pp Prp Pac 3 Pr=2R; (1)
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Donde,
Pc, sera la probabilidad de ocurrencia
Pt, aquellas descargas que se conviertan en contingencias
PaL, amplitud de la corriente de la descarga
PTF, corriente de tiempo a cresta
PLp, ubicacion de la descarga
PRF, resistencia en la base de la torre.

Pac, componente instantaneo de la tension potencia-frecuencia

Esta probabilidad debera ser calculada en términos de la cantidad de descargas en el
area y los datos histéricos medidos durante condiciones meteorologicas adversas,

mediante las expresiones:

Ng 1 -Ow? N gl
PL(NASNSNB):INA me 20 dN—f,A \/Z_nce zdu (2)

Donde,
N, es el nimero de descargas atmosféricas.
NAy NB, son el nimero minimo y maximo de descargas

Uy o, seran el valor medio y la desviacion estandar.

Los pronédsticos de las condiciones meteorolégicas adversas, como descargas
atmosféricas bajo el paso de una tormenta, también pueden ser incluidas como parte del
andlisis previsivo de seguridad en el tiempo real (Shao Zhenguo et al. 2008). Al conocer
la trayectoria y duracion estimada del “mal tiempo”, puede determinarse una funcién que

refleje de una forma méas completa la realidad.

1.4.2 Probabilidad de Falla ante Fenédmenos Meteorologicos
Adversos

Las probabilidades de falla en un periodo dado de tiempo pueden ser expresadas en

términos de los parametros A y y, tasa de falla y tasa de reparaciéon respectivamente,

definidas aproximadamente como:
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Para un solo elemento, al considerar la influencia del clima sobre la tasa de falla,
asumiendo dos estados (buen clima y tormenta, definidos en el estdndar IEEE 346),

pueden resumirse en la Figura 6y 7.

En ella, las interacciones de interés para el andlisis de seguridad son las relacionadas a
la salida de elementos, que dan indicaciones de la probabilidad de pérdida de elementos
de red. Las tasas de transicion entre estados del clima y de reparacion, denotadas Q;y

M, no seran consideradas en los andlisis.

Estado 1: . Estado 2:
Linga en Linea Fuera de

SETVICID Servicio

Figura 1-6: Modelo de Markov para operacion normal — adaptado de (Fei Xiao et al.
2006)

Estado 2:
Linea en
BErvicio

Estado 1:
Linea en
BEMVICiD

Buen clima lal clima

s Miormenta A tormenta

Estade 2
Linea fuera
de servicio

Estado 4.
Linea fuera
de =servicio

Buen clima Mal clima

Figura 1-7: Modelo de Markov para operacion bajo influencia del clima — adaptado de
(Fei Xiao et al. 2006)
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Una posible forma de definir A y Agomy €n términos de las condiciones climaticas

adversas pronosticadas y los datos historicos del sistema, mediante el uso de un modelo

de dos estados, es estimar la probabilidad de falla a través de (Billinton and Allan 1996):

L==(1=F), w=0
Aiewn 4 (4)
o) L=F, w=1

Donde,

A;, es el promedio de las tasas de fallas del elemento i basadas en datos
historicos.

N, es la duracion esperada de clima normal, S es la duracion esperada de clima
adverso.

F, es la proporcién de falla que ocurre durante el clima adverso.

w, sera 0 o 1 dependiendo de si el clima es normal o adverso respectivamente.

En Colombia, por su parte, la probabilidad de falla fue definida a partir de la disponibilidad
esperada del sub-sistema eléctrico (D) para las tltimas 8760 horas de operacion (CREG
2000, 062) segun la expresion:

168 o —atF gy

Probabilidad de Falla =1—Dy =1— OT (5)
Donde,

B=1, asumido asi para la metodologia.

a, Parametro calculado a partir de las hipétesis de distribucion Weibull.

Aunqgue estos modelos son de utilidad, las simplificaciones en las definiciones podrian no
capturar bien el efecto de las condiciones climaticas sobre la probabilidad de falla,

conllevando a la toma de decisiones poco efectivas durante la operacion.

En contraste, para compensar las deficiencias de los modelos de Markov para considerar
eventos futuros, es propuesto en la literatura el uso del modelo de Poisson, que

establece una dependencia del siguiente elemento que podria fallar, con respecto a la
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probabilidad de falla de los elementos circundantes, siempre que la ventana de analisis

no sea un futuro distante, tal como ocurre en tiempo real (Fei Xiao et al. 2006, 2).

Bajo la premisa de que un grupo de lineas expuestas a condiciones climaticas similares,
tendran tasas de fallas similares, por las caracteristicas del fenémeno, es posible hacer
un pronostico utilizando un grupo de datos histéricos sobre un grupo de elementos del

sistema con similares caracteristicas:

A=Lxexp(X *B); X = [1x1x,]; B = [ byb1b,]" (6)
Donde,
L, ser& la longitud del grupo de lineas con similares caracteristicas.

X, el vector con las caracteristicas climaticas por asociar (x;, cantidad descargas
y x,=humedad).

B, seran los parametros resultantes de aplicar una regresion lineal multiple.

1.4.3 Consideraciones para Incorporar a la Metodologia

Tras analizar algunas de las caracteristicas esenciales del problema a resolver, es
posible concluir que las condiciones meteorolégicas adversas tienen como principal
relacion con el analisis de seguridad en estado estable, el aumento de la probabilidad de
salida de un elemento del sistema, que implica un mayor riesgo para la operacion.

Estas condiciones meteoroldgicas adversas pueden ser incorporadas a partir del
monitoreo con sistemas geo-referenciados, que apoyan los pronésticos del fenémeno y
como este puede afectar determinado conjunto de elementos de red. El caso de las
descargas atmosféricas puede ser tomado como ejemplo representativo para la

aplicacion practica de la metodologia.

Dicha metodologia puede ser abordada desde diferentes enfoques, dando pie a
formulaciones que van, desde la seleccion de contingencias, las restricciones del
problema hasta la funcién objetivo. Estos son definidos a continuacién y detallados en el

desarrollo de los siguientes capitulos:
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Considerando la estructura de los tres principales elementos que componen los
analisis de seguridad en tiempo real, es posible concluir que el efecto sobre el
aumento de la tasa de falla, podra servir de criterio para escoger las contingencias
qgue deben ser evaluadas, es decir, servirA como criterio de seleccion de
contingencias. Esta tasa traducida en probabilidad de salida del elemento de red,
constituye un complemento a los criterios de severidad normalmente considerados
mediante una funcion que representa mejor la informacion disponible en el tiempo
real. Este enfoque de la informacion de las condiciones meteoroldgicas, como criterio

de seleccion de contingencias, serd abordado en el Capitulo 2.

También es posible incorporar esta informacion a las restricciones que el andlisis de
seguridad considerara en forma ininterrumpida, mediante el calculo del riesgo, de
acuerdo a las condiciones climaticas en el tiempo real. Este enfoque serd expuesto

en el Capitulo 3.

Un tercer enfoque que podria considerar la probabilidad de falla de elementos del
sistema afectado por las condiciones meteorolégicas, desde la funcién con que son
calculadas las acciones de control, también es descrita en el Capitulo 3 y parte del

Capitulo 4.



2.Analisis de Contingencias

El analisis de contingencias puede ser definido como un programa que da a los
operadores una sefal anticipada de lo que puede pasar al sistema de potencia ante la
salida no programada de elementos, llamada contingencia. Esta salida de elementos
puede ser clasificada, segun la causa de origen, como internas o externas (Balu et al.
1992, 7). En el desarrollo del trabajo se hara énfasis en el estudio de las contingencias

por causas externas, a la que pertenecen las salidas debido a descargas atmosféricas.

La evaluacién de la seguridad de un gran nimero de estas contingencias debe ser
realizada previa a su ocurrencia durante la operacion de tiempo real, buscando identificar
posibles escenarios de riesgo. Sin embargo, debido al gran tamafio que este problema
puede tener, el tiempo de ejecucidn para realizar analisis detallado de todas las salidas
de elementos, puede ser no propicio, ya que mientras son evaluadas contingencias que
no representan riesgo alguno para la operacion, el tiempo de implementacién de la
medida de control de la contingencia critica, que alin no ha sido evaluada, disminuye,

dando sefiales tardias al operador (Vemuri and Usher 1983).

El andlisis de contingencias puede descomponerse en tres etapas: Creacion del listado

de contingencias, seleccion y evaluacion (Sekhar and Mohanty 2013).

2.1 Creaciton de Listado de Contingencias

Es la construccion del listado de todas las contingencias posibles a partir de la topologia
del sistema, que posteriormente, serdn evaluadas. Este listado en tiempo real, es creado
a partir de los elementos actuales conectados a la red, que pueden ser suministrados por
el procesador de topologia o los sistemas de informacion alimentados por el sistema de

supervision.
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2.2 Seleccion de Contingencias

La seleccion de contingencias tiene como objetivo identificar aquellas salidas no
programadas de elementos que requieren de un andlisis detallado de seguridad. Las
técnicas de seleccion son generalmente agrupadas en: Clasificacion (Ranking) y Filtrado
(Screening).

Esta seleccion debe ser automética, basada en criterios elegidos por el operador del
sistema, que servirdn para establecer la regla de filtrado y el orden del listado de
contingencias a ser evaluadas. Este listado puede ser generado a partir de restricciones
previamente conocidas desde la experiencia, llamado lista fija, o puede ser dinamico, que

constantemente se actualiza dependiendo del escenario de evaluacioén en tiempo real.

Los algoritmos de selecciébn automaética de contingencias para tiempo real deben

satisfacer los siguientes requerimientos (Ekwue 1991):

» Capacidad para discriminar un conjunto pequefio de contingencias para analisis.

= Admitir cambios en el listado de contingencias seleccionadas en linea y cambios en
la topologia de la red.

= Simular en forma eficiente contingencias que involucren cambios complicados en la
topologia, de ser necesario. Por ejemplo, salida de barras.

= Debe tener un buen compromiso entre esfuerzo computacional y velocidad.

= Memoria adecuada disponible para sistemas de potencia de gran tamafio.

Las metodologias existentes de selecciéon automéatica buscan establecer el efecto que
una contingencia puede generar sobre la seguridad del sistema, denotada como
severidad. Sin embargo, nuevos enfoques (Ming Ni et al. 2003), proponen considerar la
probabilidad de ocurrencia de dicha contingencia para dimensionar el riesgo, definido

como el producto de estas dos variables.

Riesgo=Severidad x Probabilidad (7)

Algunos de los criterios cominmente considerados para definir el riesgo son:
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2.2.1 Severidad

La literatura aborda diferentes criterios para la seleccion de contingencia definidos través

de la severidad. Algunos de estos son:

= [ndice de Desempefio, PI: Este indice relaciona el valor de una variable con respecto
a su limite maximo operativo, cuantificando la desviacion del valor actual de
determinado pardmetro con respecto al limite de cada elemento (por ejemplo,

sobrecarga, tension, temperatura, entre otros).

n
PI =3, w|f; ()] (8)
Donde,
w;, €s el peso relativo asociado a la funcion, definida como fi-

El planteamiento usual de este indice de desempefio es el de potencia activa, expresado

con la siguiente forma:

P \2
PI = an (letlzx ) (9)
Donde,
P, es el flujo de potencia por la linea |.

P | el flujo méximo admisible de potencia por la linea .

nl, es el nUmero de lineas del sistema analizado.

La gran ventaja del uso de este indice para la seleccién de contingencias radica en su
sensibilidad a la sobrecarga por encima al valor maximo de potencia permitido. Cuando
la relaciébn es mayor a 1, al ser elevado al cuadrado, dard un indice positivo mucho
mayor. Por el contrario, cuando la relacion es un valor decimal menor que uno, al ser
elevado al cuadrado, dara un indice positivo ain mas pequefio. Por ejemplo, si la
relacion fuera 1.2, el indice seria 1.44, mientras que si fuera 0.8, el indice seria 0.64.

Esto aumenta la sensibilidad requerida para un criterio de seleccion.

» Severidad de Cascada: Es la sucesiva desconexion de elementos que inicia con una
contingencia que sobrecarga otros elementos k veces el valor maximo limite. Se
asume que todos los elementos sobrecargados por encima del limite, también salen

de operacién debido a la actuacién de las protecciones.
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Cada evaluacion de la topologia resultante de aplicar desconexiones es considerada

como el valor del indice. La no convergencia de los casos serd el valor maximo asignado.

= Demanda no atendida: La severidad puede ser observada como la demanda que
podria desatenderse en caso de presentarse determinada contingencia probable. En
Colombia esta opcion ha sido estudiada desde el indice VERPC (Lopez Lezama
2006), valor esperado de racionamiento programado condicionado para determinada
sub-area. Sin embargo, este indice es recomendado como indicador en la

planeacion.

= Funcién de Severidad para Sobrecarga: Expresa la severidad segun porcentaje de
sobrecarga para cada circuito, es decir, en funcion de la relacion PR=Valor actual/
Valor limite maximo. Esta puede ser definida en forma continua o discreta, segun la

aplicacion lo requiera (ver Figura 2-1).

.

Severidad
Sevendad

.

100 Porce;taje o0 100 Parce;taje

Figura 2-1: Funcién de Severidad de Sobrecarga Discreta y Continua — adaptado de
(Ming Ni et al. 2003)

2.2.2 Probabilidad

La posible ocurrencia de determinada contingencia puede ser considerada para
cuantificar el riesgo operativo que se quiere asumir. Los diferentes valores asociados a

esta variable son definidos por las causas que ocasionan las contingencias.
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» Tasa de Falla: La salida asociada a fallas es computada a partir del histérico de
desconexiones no programadas. Este valor puede ser considerado como la

probabilidad de ocurrencia de una contingencia, sin discriminar la causa de la falla.

» Atentado Terrorista: La probabilidad de ataque a la infraestructura eléctrica por actos
mal intencionados, han sido modelada en la literatura a través de redes Bayesianas,
dependiente de la ubicacién geogréafica del grupo terrorista (Tranchita, Hadjsaid, and
Torres 2006).

= Condiciones Climéaticas: Son la causa externa que mas salidas no deseadas genera.
Los elementos del sistema que estan mas expuesto a ella son las lineas aéreas de
transmisién y distribucion. El aumento sobre la tasa de salida que las condiciones
climaticas ocasionan sobre las lineas, puede ser incorporado como criterio de
seleccién de contingencia, puesto que aumenta la probabilidad de ocurrencia. La
incorporacion de esta probabilidad al problema de andlisis de contingencia seréa el

foco del presente trabajo.

2.3 Evaluacion de Contingencias

Consiste en el andlisis de las contingencias seleccionadas mediante el modelo de
sistema de potencia. Diversos métodos son aplicados para resolver este problema de
acuerdo a la dimension de la red y las variables que quieren ser consideradas. Son

agrupados principalmente en dos categorias: Métodos Lineales y No Lineales.

2.3.1 Métodos de Factores de Sensibilidad Lineal

Son varias metodologias que expresan posibles sobrecargas o congestiones, en funcién
de la sensibilidad con que responde determinada variable ante contingencia, conocidas
como factores de distribucion de transferencia de potencia, PTDF, Power Transfer
Distribution Factors. Debido a que son aproximaciones lineales, usan como base el flujo
de carga DC para el calculo de condiciones post-contingencias. Estos pueden ser

agrupados en Factores de Cambios en la Generacion (GSF, Generation Shift Factors) y
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Factores de Distribucion de Contingencia de Linea (LODF, Line Outage Distribution

Factors).

Los factores de cambio de generacion son la forma de estimar como varian los flujos en
un sistema de potencia cuando la generacion de un recurso disminuye y aumenta en otro

nodo.

bk = "3p, (10)

Donde APy, es la variacion de flujo en cada linea causado por la pérdida de potencia en
el generador conectado a la barra k, cuyo cambio es AP, debe ser compensado por otro

generador, comunmente el generador referencia.

Los factores de distribucion de contingencia de linea son la forma de estimar el flujo de
una linea, tras la desconexion de otra de las lineas. Este factor determina la sensibilidad
a la variacion de flujo sobre una linea tras contingencia. Este factor debe ser calculado
para cada combinacion de linea falla y linea por analizar. Segun (McCalley 2012), puede
ser expresado como:

x_llc(Xin _Xjn —Xim +ij )

d, == (11)
Lk Xk —Xnn +Xmm —2Xnm )

Donde,

x, Y x;, son las reactancias de las linea fallada k y la que permanece |,

respectivamente

X, es la matriz de reactancias de la red

iy j, son los nodos de conexion de los extremos de la linea |

my n, son los nodos de conexion de los extremos de la linea fallada k
X, es el elemento de X en lafila i, columnan

Xin €5 el elemento de X en la fila j, columna n
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X, es el elemento de X en la fila i, columna m

Xim es el elemento de X en la fila j, columna m

X.m €s el elemento de X en la fila n, columna m
X, es el elemento de X en la fila n, columna n

X.m €S el elemento de X en la fila m, columna m

2.3.2 Métodos de Soluciones Locales

Este método no lineal analiza solamente la porcién del sistema sobre la cual la
contingencia genera efecto. Mediante este procedimiento es simplificado el problema,
mejorando la velocidad de procesamiento de evaluacion. El método de relajacion
concéntrica es parte de este conjunto de soluciones. Sin embargo, esta solucion tiene
ciertos inconvenientes asociados a la posibilidad de excluir problemas severos (Balu et
al. 1992).

2.3.3 Métodos de Frontera

Este método puede ser utilizado para modelos lineales y no lineales de la red. Al igual
gue el método anterior, aprovecha la simplificacién de la topologia para mejorar el
procesamiento de las contingencias, asumiendo que la variacién angular del area en la
gue se presenta la contingencia, es mayor al area no afectada. Estas agrupaciones de
elementos, llamadas areas, seran expandidas en caso de requerir analizar mayor

cantidad de elementos.

2.3.4 Métodos basados en flujo de potencia completo

Este grupo de métodos que puede ser lineal o no lineal de acuerdo a las caracteristicas
del modelo, utiliza el flujo de potencia convencional para evaluar la seguridad mediante el

planteamiento de las ecuaciones de flujo de potencia.

Las caracteristicas de este método y su formulacion serdn expuestas en el siguiente

capitulo.



38 Analisis de seguridad en estado estable para tiempo real basado
en SCOPF considerando condiciones meteorolégicas

2.4 Andlisis de Contingencias considerando condiciones
climaticas adversas

En Colombia, la proporcion de salidas de lineas de transmisidbn por descargas
atmosféricas es cercana al 79 % ante condiciones meteoroldgicas adversas, debido a la
ubicacién del pais en la zona confluencia intertropical (Pefia 2008), es decir, del total de
contingencias ocurridas anualmente en Colombia, casi el 80% puede ser atribuido a
descargas atmosféricas.

Es asi que en este documento es planteado un modelo simplificado para representar la
funcion probabilidad de salida de la linea en funcion de una tormenta eléctrica
atmosférica. El aumento en la probabilidad de desconexion de lineas de transmision
puede ser incorporado desde la funcion de riesgo definida para cada contingencia. Esta
funcién sera la regla bajo la que seran seleccionadas las contingencias mas criticas y el

orden en el que deben ser evaluadas, priorizando las de mayor riesgo.

El riesgo a considerar en el desarrollo de la metodologia se muestra en la ecuacion:

k. 2
Riesgor_; = (F=t) +4i(w) (12
I—i

La funcién de probabilidad asociada a tormentas eléctricas atmosféricas incluida en la

funcién de riesgo se puede describir asi:

Riesgo,_; =< ' (13)

Donde,

Pk,_;, es la potencia de flujo por la linea i ante la contingencia k.

P"*, es la potencia maxima de flujo por la linea i.

La variable w sera funcion de las condiciones meteoroldgicas, siendo 0 durante tiempo

normal y 1 ante tormentas. La probabilidad de salida del elemento ante condiciones
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meteorologicas adversas estara definida, segin el modelo de dos estados, por la
expresion que depende de la tasa de falla promedio de cada elemento A;, la duracion
estimada de tiempo normal N y la duracion estimada del mal tiempo, S. La variable F es

la proporcién de salidas por condiciones adversas.

La variable w puede ser estimada a partir de las condiciones meteorolégicas, ubicadas
en un sistema de cuadricula que representara la informacién proporcionada por un
sistema de posicionamiento geo-referenciado, como se ilustra en la Figura 2-2, de
acuerdo a la metodologia de las dos areas, aplicable a un territorio como el colombiano
(Lopez et al. 2012). La seleccion del area periférica a la linea y la cantidad de descargas
en esta area que activan las alarmas y las acciones preventivas son escogidas a criterio
del operador, asumiendo un menor riesgo al elegir areas circundantes mayores y menor

cantidad de descargas en el area de interés (ilustrada en la Figura 2-2 con la elipse roja).

N(minutos)

N O [P EY E

Figura 2-2: Pardmetro del Modelo de Descargas Atmosféricas.

Una primera aproximaciéon de la inclusién de informacién meteoroldgica al analisis de
seguridad en estado estable para tiempo real, puede ser descrita mediante el diagrama

de la Figura 2-3.

La metodologia propuesta inicia con la lectura de la informacion topoldgica,

meteorolégica y de generacion. La actualizacion de la informacién meteoroldgica
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dependera de la lectura realizada de la cuadricula que simula las condiciones de tiempo

real.

A partir de estos datos, la probabilidad y severidad para cada linea es calculada con base
en las expresiones anteriormente descritas, donde la severidad serd definida por la
sobrecarga de linea mediante el uso de los factores lineales LODF, factores de
distribucion de contingencia de linea.

Para toda contingencia cuyo criterio de seleccion sea satisfecho, se generar4d una
restriccion adicional al conjunto existente, a partir de los factores lineales calculados para
cada salida de linea. El criterio de seleccion sera el riesgo maximo definido por el

operador.

Este algoritmo iterara hasta que todas las contingencias que impliquen riesgo para la

operacién sean consideradas.
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Inicio

Actualizar topologia, demanda,

generaciony condiciones
meteoroldgicas

FactoresPTDF
Calculo de Severidad en
funcion de LODF

Célculo de Probabilidad
Funcion de Condiciones Meteoroldgicas

Incluir Restriccion:
Riesgo o Severidad

Célculo de Riesgo
Severidad x Probabilidad

l

Riesgo> Si

Riesgo
Maximo

Figura 2-3: Andlisis de Contingencias basado en el riesgo.






3.Flujo de Potencia Optimo

Las metodologias basadas en flujo de potencia completo tienen como objetivo la
evaluacién de la seguridad del sistema con base en las ecuaciones de flujo de potencia.
Esta herramienta permite introducir el concepto de optimizacion (J. Carpentier 1962),
mediante la definicion de una funcion objetivo sujeta a un conjunto de restricciones,

regularmente asociada a los limites operativos y las ecuaciones de flujo del sistema.

En tiempo real, el OPF enfrenta el desafio de proporcionar una solucién operativamente
factible, a un tiempo de cdémputo aceptable. Para esta situacion, diferentes
planteamientos han sido propuestos en la literatura. La linealizacion del problema es uno
de ellos, brindando una aproximacion acertada cuando el objetivo es identificar
sobrecarga en lineas, partiendo del hecho de que el sistema opera en condiciones

seguras, con un perfil de tensién homogéneo.

El DC-OPF, como se conoce a esta linealizacion DC, no considera las violaciones de
tension, que pueden aumentar la seleccién inconsistente de contingencias (Ekwue 1991).
El costo computacional de esta formulacion es menor al planteamiento AC, mejorando
los tiempos de calculo de la solucién, lo que permite al operador identificar las acciones

de control en tiempos mas apropiados.

Sin embargo, el OPF plantea solamente la solucion a un escenario de red, sin considerar
las variaciones topoldgicas que pueden ocasionar sobrecarga. Es por esto que una
formulacion mas completa es propuesta en la literatura (Monticelli, Pereira, and Granville
1987). El flujo optimo de potencia con restricciones de seguridad, SCOPF, como es
conocida esta formulacion, incluye al problema resuelto por OPF, restricciones

adicionales post-contingencia, llamadas restricciones de seguridad.
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El SCOPF, en formulacion DC, sera entonces la metodologia utilizada para evaluar la
seguridad del sistema ante contingencias criticas seleccionadas por los criterios

establecidos en el capitulo anterior.

3.1 Formulacion del Problema

El problema de flujo éptimo de potencia, en sus dos planteamientos OPF y SCOPF, esta

compuesto por dos elementos principales: La funcion objetivo y las restricciones.

Donde, las restricciones, que pueden ser de igualdad o desigualdad, seran definidas por
las ecuaciones de balance de potencia en cada nodo de la red, los limites de los flujos
potencia por las lineas y los valores maximos y minimos que las variables pueden tomar.
Es posible concluir, que la principal diferencia entre OPF y SCOPF son los valores de
flujos post-contingencias por las lineas, denominados h¥, agregados a las restricciones

de desigualdad.

OPF SCOPF
mlnf(P) +«— Objetivo —— min f(P)

Sujeto a: Sujeto a:

Ecuaciones de

g(P) —0 +—— Flujo de Potencia —» Q(P) -0
h’min < h(P) < hmax+ Restricciones —» hmin < h(P) < hmax

hkmin = hk(P) = hkma:x:

Segun el tipo de acciones de control que requieren modelarse, el problema puede ser

planteado como SCOPF preventivo o SCOPF correctivo.

Por su parte, la definicion de la funcién objetivo dependera de las caracteristicas del
problema que quiera solucionarse. Diferentes opciones seran presentadas en el

desarrollo del capitulo
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3.1.1 Variables del Flujo Optimo de Potencia

Las variables consideradas en el desarrollo del flujo 6ptimo de potencia pueden ser
agrupadas en variables dependientes o variables de estado y variables independientes o

de control.

Las variables independientes o variables de control son aquellas que pueden ser
modificadas a voluntad del operador, tomando valores que proporcionen una solucion
optima al flujo de potencia. Estas seran: La potencia activa y reactiva de los generadores,
la posicion de los cambiadores de tomas (taps) de transformadores, el angulo de los
cambiadores de fase, la conexién y desconexién de la compensacion (reactores y
condensadores), la tensién en las barra del generador, potencia transmitida por enlaces

DC y el punto de operacion de compensadores estaticos (SVC, Statcom, FACTS).

Las variables dependientes o variables de estado, son aquellas cuyos valores estaran en
funcion de las variables de control, definiendo los diferentes estados de operacion.
Regularmente, estas variables son la tension y angulos de las barras del sistema
eléctrico de potencia.

3.1.2 SCOPF Preventivo

A través de este planteamiento pueden encontrarse las acciones preventivas de control
requeridas para cubrir la seguridad en estado estable de la red completa y ante

contingencias. La formulacion matematica sera:

Min  fo(xo,uo) (14)
s.t. gk(xk,uo) =0 k= 0,1,2, e, C
hk(xk,uo) < h;(nax k= 0,1,2, e, C

Donde,
c serd el numero de contingencias maximas a considerar
gk (x,,ug) son las ecuaciones correspondientes a las restricciones de igualdad

hy (x, up) < ' son las ecuaciones correspondientes a las restricciones de
desigualdad
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Las acciones de control estimadas garantizaran sobrecarga por debajo de los parametros
maximos de los elementos de red, restringidas por las condiciones iniciales pre-

contingencia.

3.1.3 SCOPF Correctivo

A través de este planteamiento pueden encontrarse las acciones correctivas de control
requeridas para cubrir la seguridad en estado estable de la red completa y ante

contingencias. La formulacion matematica sera:
Min  fo(xo, ug) (15)

s.t. go(xg,up) =0

ho(xp,up) < hg'™*

i (X, u,) =0 k=012,..,c

hk(xk,uk) < hlr{nax k= 0,1,2, e, C

lu, —ugl <K k=012, ..,c

Donde,
c serd el nUmero de contingencias maximas a considerar

9o (xg,ug) = 0;ho(xg, ug) < hg'™* son las ecuaciones restricciones de igualdad y
desigualdad del caso base. El caso base es la red con topologia completa.

I e, u) = 0; hy (g, u) < hi'™* son las ecuaciones restricciones de igualdad y
desigualdad de los casos tras contingencia k.

lur —ug| < Kes la maxima variacion de las acciones de control tras contingencia
con respecto al caso base.

El término correctivo esta relacionado a la dependencia, que las acciones de control,
tienen con las condiciones iniciales, pre-contingencia, ademas, del tiempo que requieren
para ser implementadas. Restricciones adicionales se requieren para incluir esta

dependencia de las acciones de control con el tiempo.
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3.1.4 Restricciones de igualdad

Las restricciones de igualdad son definidas por las ecuaciones que expresan el balance
de carga-generacion. Para el planteamiento DC, donde las pérdidas no son consideradas
tras despreciar la componente resistiva de las lineas, la potencia que fluye por las ramas

es expresada como:
_ VN
P = X)_ilViel|V; | (By; sen(6y — 6))) (16)
Ya que en la operacion de sistemas enmallados, las diferencias angulares entre barras

conectadas a través de lineas son pequefias, es posible asumir sen(ek - 6]-) ~ 0k — 6

P, = XYVl |V | (By, Bk — 6))) (17)
Jj#k
Asumiendo ahora que las tensiones de un sistema operando bajo un perfil de tension
homogéneo, es posible expresar el flujo de potencia como:

P, = Z}V=1(Bkj (CaaD)) (18)
#k

Conociendo los flujos sobre las lineas, es posible hacer sumatorias en los nodos,
igualando las inyecciones de potencia a la demanda en cada barra PQ vy los flujos de
salida de potencia a la generacién en cada barra PV. De tal forma, es posible expresar

en forma matricial el balance carga-generacion a partir de las siguientes expresiones:

_Zj'v=1 Bjj, B, By ]
j#k
' N .
Siendo B = By Z/_=2 By, Bk (19)
Jj#*k
B, B, Y Bji
j#k i
Entonces,
P,=B06 (20)
En resumen,
PGi - Di - B,9 (21)

Reorganizando tendremos que,
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P-.
a 81| =10a 22)
l
Donde,
P;;, seré el vector de generadores conectados a la barra .
0;, seré el vector de los angulos de la barra .
D;, el vector de demandas en la barra i.

A, serd una matriz de unos donde hay conectados generadores y ceros donde
hay barras PQ.

B’, sera la matriz de susceptancias. Donde los elementos de la diagonal seran la
sumatoria de las susceptancias conectadas a la barra i y los elementos (i,))
estaran definidos por las susceptancias de las lineas conectadas entre las barras i

yi
De esta forma es posible, en caso de considerarlo, incluir racionamientos, reemplazando
en la matriz A por -1, los ceros de las barras PQ, es decir, tratarlos como generadores

virtuales de maximo valor igual a la demanda conectada a esa barra.

El nimero de fila de los vectores y matrices de las restricciones de igualdad, serd igual a

la cantidad de barras que conformen el sistema.

3.1.5 Restricciones de desigualdad

Las restricciones de desigualdad estan relacionadas a los limites, minimos y maximos,
gue las diferentes variables tienen definidas de acuerdo a los parametros declarados o
las condiciones de operacion segura. Agrupadas en restricciones de desigualdad de

generadores, lineas de transmisién u operativas.

Los limites de generacion estan dados por el minimo técnico y la capacidad efectiva neta

gue, por caracteristicas técnicas, un recurso puede suministrar.

PGmin SPG SPGmax (23)

De igual forma, para el planteamiento de SCOPF correctivo, donde es necesario

considerar el tiempo en que las acciones de control seran ejecutadas, es necesario
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adicionar una restriccion que exprese las limitaciones por la velocidad de toma de carga,
expresados como:
—DR < Pgiy — Pgir—1 < UR (24)
Donde,
DR, es el decremento méximo de potencia de la maquina.
UR, es el incremento maximo de potencia de la maquina.

P;i ¢, es el valor de generacion objetivo, requerido para cumplir las condiciones
seguras.

Pgi +—1, €s el valor de generacion inicial, el valor actual de generacion en tiempo
real.

Los limites de flujo de potencia de las lineas pueden ser debido a limites térmicos o
limites operativos. Los limites térmicos son caracteristicas constructivas de las lineas,
definidos para operacion normal (denotados como el 100 %) y para operacion en

emergencia, sobrecargas temporales admisibles.

Los limites operativos estan asociados al control de transferencia maximas a través de
un determinado enlace, regularmente para cubrir condiciones inseguras ante
contingencias. Aunque ambos limites buscan satisfacer condiciones de operacion segura

del sistema, siempre seran considerados los limites mas restrictivos.
Dependiendo del sentido del flujo de potencia en las lineas, sera definido como:
B'6 < LimiteSuperior 6 B 6 < —Limite Inferior (25)

Las restricciones adicionales de flujo de potencia post-contingencia, segun SCOPF,

seran incluidas en el planteamiento general asi:

116 . . 116 o .
[B”] [ ] < Limite Superior 0 [B] [ ] < —Limite Inferior (26)
B 116, B 116,
Donde,
0, seran los angulos de cada barra del sistema del caso base.
B’, seré la matriz de susceptancias del caso base.
0, seran los dngulos de cada barra del sistema tras contingencia.

B”, sera la matriz de susceptancias modificada, considerando la contingencia k.
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Estos flujos en las lineas también pueden ser expresados en términos de los factores de

sensibilidad lineal, esto seria:

P,q + Factor_LODF x By, < LimiteSuperior (27)
0
P,, + Factor_LODF * B, < —Limite Inferior (28)
Donde,
P,,, vector de flujos en las lineas que permanecen tras contingencia de la linea
mn.

B, vector de flujos de potencia de las lineas falladas en el caso base.

LODF, es el factor de distribucion de la contingencia de lineas.

La inclusién del riesgo asociado a las contingencias debido a las condiciones climéticas
adversas puede incorporarse también a través de este tipo de restricciones. Tras calcular

el riesgo como el producto de la severidad por la probabilidad, es posible plantear:

Severidad x Probabilidad < K, * Riesgo Maximo (29)

El riesgo maximo debe ser estimado segun los criterios de la operacién que quieran
satisfacerse, considerando un balance entre ambas componentes, severidad Yy
probabilidad, para esto, la constante Kr puede ser utilizada para lograr escalar el efecto

gue se requiere compensar con esta restriccion.

Este planteamiento es conocido en la literatura como RB-SCOPF (Risk based SCOPF)
(Yuan Li and McCalley 26), en el que las restricciones adicionales, a diferencia del criterio
de severidad del algoritmo tradicional, consideran la probabilidad para el calculo de

riesgo.
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SCOPF Convencional RB-SCOPF
min f (P) min f (P)
Sujeto a: Sujeto a:
g(P)=0 g(P)=0
hoin = H(P) < h, .. hopin = h(P) = h, .
hi{nm < h¥ (P) < h’:mx Riesgok[P] < RiesgoMaximo

3.1.6 Funcion Objetivo

La funcién objetivo es la expresion con la que sera evaluada la técnica de optimizacion.
Dependiendo de las caracteristicas del punto de operacién que se quiere encontrar, esta
funcion puede ser minimizada o maximizada, tomando valores de un conjunto contenidos
en un dominio definido. El valor factible que satisface la condiciébn 6ptima definida,

llamado solucién Optima, estara expresado en términos de las variables de control.

Algunas de las funciones objetivos mas comunes en el planteamiento de OPF y SCOPF

son:

Minimizar Costos: Tiene como principal propdésito encontrar la programacion de de
potencia de generacidbn menos costosa que satisfaga las restricciones consideradas para
los veinticuatro periodos del dia. Para N nimero de generadores su funcién, en términos

generales, es:
F(Pg) = XL (a + BPg; + YPE) (30)
Este es el problema mas comdn que se resuelve en el despacho econémico, también

conocido como SCUC, Security Constrained Unit Commitment, para cuyo planteamiento,

incluyendo costos de racionamientos, sera:

. [N24 24
mln[Zt:l i1 Peie * Caie + X212 =1 Prj ¢ * Rj,t] (31)
Donde,

Pg;;, es la potencia generada por el generador i.
Cgi, €s el costo de la potencia del generador i.

P,;, es la demanda no atendida en la barra j.
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R;, es el costo de racionamiento en la barra j.

En tiempo real, esta funcidon puede ser utilizada considerando el periodo actual de
operacibn como las condiciones de inicio, extendiendo la solucién al problema de

optimizacion hasta las 24 horas del dia en vigencia.

Sin embargo, este planteamiento es cuestionado en la literatura (Capitanescu et al. 2011)
debido a que considera en los costos del programa de generacion del tiempo real, los
sobrecostos que las acciones de control de las contingencias consideradas han
introducido. Para esto, una correccion que garantice un balance entre el costo de la
topologia actual y futuros escenarios de topologia ante salida de elementos, puede ser

expresada en forma general asi:

min{fy (xo, o) + A Xk=1 D fie (X, Uo, Upe)] (32)

Donde,
fo(xo, ug)es la funcién en el caso base. Es el programa de generacién actual.
fi. (i, up, u)es la funcion de las acciones correctivas 0 preventivas ante la
contingencia k.
pr€s la probabilidad de ocurrencia de la contingencia k.

Aes la medida del riesgo asumida por el operador.

Minimizar Pérdidas: Su principal objetivo es encontrar los valores de las variables de
control que garanticen la menor cantidad de pérdidas del sistema. Este planteamiento no
es utilizado con aproximaciones DC, ya que los modelos no consideran la componente
resistiva. Esta funcion objetivo no es de uso frecuente en los centros de control en el

tiempo real.

Maximizar el Margen de Estabilidad: Incluye el uso de condiciones de estabilidad de
tension a la solucion del flujo 6ptimo. Es ideal para evaluar sistemas con inconvenientes

de tension o sistemas poco enmallados, con considerable nimero de lineas radiales.

Minimizar Desviacion: Esta funcidon busca satisfacer las restricciones planteadas en el

flujo de potencia éptimo cumpliendo con la menor variacion posible de la generacién con
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respecto a un programa inicial, que puede ser el despacho econdémico. De esta forma, la
minimizacion de costos también considerada en la funcion objetivo. Esta puede ser

plantada como:

min ¥ (P, — P?)? (33)

Donde,
P; es el programa de generacion actual del generador i.

P? es el programa de generacion inicial del generador i.

Las acciones de control resultantes de solucionar esta funcién son apropiadas para la
operacién, pues al minimizar la desviacién con respecto al despacho econdémico, utilizara
los recursos disponibles previamente optimizados para suplir la demanda, garantizando
los criterios econdémicos, de seguridad y factibilidad de la solucién. Sin embargo, por no
considerar costos de generacion, la solucion puede ser sub-Gptima en términos

econoémicos, aunque operativamente adecuada.

Adicionalmente, otro inconveniente de la funcidn objetivo basada en desviacién al
programa de generacién, es que utiliza los racionamientos sin discriminar, cuando es
posible, en muchos casos, preservar la seguridad del sistema con los generadores

sincronizados, restringiendo los escenarios de aplicacion de esta solucion.

Para esto, una correccién con base en los costos, puede hacerse a la formulacion inicial.

min Y%, c; x (P, — P?)? (34)
Donde,

P; es el programa de generacion actual del generador i.
P? es el programa de generacion inicial del generador i.

c; es el costo dela potencia del generador i.

La principal ventaja es que esta funcion objetivo representa la solucion factible de mayor
facilidad operativa, es decir, que en tiempo real, garantizaria la menor cantidad de
movimientos de recursos de generacién o racionamientos. Adicionalmente, con esta
penalizacion basada en costos, es posible garantizar el empleo de los racionamientos
como parte de la solucién, dando prioridad a la programacién de los recursos de

generacion.
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4.Analisis sobre Casos de Prueba

Los diferentes elementos que constituyen la metodologia de andlisis de seguridad en
estado estable para tiempo real considerando condiciones meteorolégicas deben

satisfacer las caracteristicas identificadas en el desarrollo de los capitulos previos.

Para esto, el andlisis del desempefo, la calidad de la respuesta y la oportuna
presentacion de las soluciones, son algunos de los aspectos comparados a través de
aplicaciones practicas sobre sistemas de pruebas (caso de 4 barras y caso |IEEE 30
barras modificado, ver anexos) que permitan determinar la mejor eleccién de las

diferentes etapas de andlisis, resumidas en la figura 4-1.

Actualizar
informacién de

/ Tiempo Real \

Modificacidn de Analisis de
Restricciones Contingencias
aformacion Mejoras de
Seguridad

meteoroldgicas

Figura 4-1: Etapas del Analisis de Seguridad considerando Condiciones Meteoroldgicas
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Las condiciones meteorologicas adversas a considerar seran las descargas atmosféricas,
debido a la naturaleza recurrente de este fenbmeno segun la ubicacién geogréafica del

pais.

Los planteamientos de andlisis de contingencias considerados en las pruebas, seran
aguellos basados en los factores lineales PTDF, particularmente el factor LODF, para
evaluar contingencias n-1 de lineas de transmision. Las condiciones meteorologicas son

abordadas desde el criterio de seleccion de contingencias en esta etapa.

Para las mejoras de seguridad, seran considerados diferentes planteamientos de flujos
optimos de potencia DC, haciendo especial énfasis en el SCOPF preventivo, que
considerard contingencias sencillas de lineas de transmision. Las condiciones
meteoroldgicas son abordadas desde la inclusion de restricciones basadas en riesgo en

esta etapa.

4.1 Comparacion entre OPFy SCOPF

En esta seccion son comparados los resultados obtenidos de hacer analisis de
contingencias de manera separada mediante OPF clasico, respecto a la metodologia

basada en SCOPF en su planteamiento convencional.

Mientras que el SCOPF evalla los diferentes escenarios post-contingencias en conjunto
hallando una solucién global, segura tanto para el caso base como para la red ante
cambios topoldgicos, el OPF convencional analiza un caso a la vez. Esto ocasiona que
las respuestas halladas mediante la evaluacion de escenarios de topologia incompleta,

no garanticen un 6ptimo global o una respuesta segura para el sistema.

Para ilustrar esta situacion es utilizado el modelo de prueba de 4 barras, 5 lineas y 2
cargas de la Figura 4-2. La minimizacion del precio es utilizada como funcién de costo,

asumiendo los precios y programa de generadores contenidos en la Tabla 4-1.
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Tabla 4-1: Precios y programa de generacion.

Potencia
Precio | Generadores | Caso Base [p.u]
$1 Gen 1 3
$2 Gen 2 2
$2 Gen3 0

Pes=0pu

Pas=4pu

Figura 4-2: Caso de 4 barras — tomado de (McCalley 2012).

Las restricciones para considerar contingencias para OPF convencional, sera para k
nameros de contingencias:

fpg) = cl = Pé‘l +c2 * P(’;‘Z + c3 * P(’;‘3+...+cn * P(’;‘n (35)

Sujeto a,
Pg;
A B 0 0]|¥ _[Dl- 0]
0 0 A B/ [PgiJ_ 0 D
of

(36)

Por su parte la formulacion de las restricciones que consideran los escenarios post-

contingencias, de acuerdo al SCOPF preventivo, est4 descrito por la expresion:
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P
4 B ] =D @)
i
Donde,

k, es el numero de la contingencia evaluada, donde O es el caso base.

A, es la matriz de conexién de generadores.

B, 'es la matriz de susceptancias modificada para cada contingencia k.

P;;, es la potencia programada del generador i.

Di, es el vector de las demandas para cada barra i.

Cada escenario topolégico fue evaluado como una funcion independiente en el OPF

convencional, obteniendo como resultado, en comparacién con el planteamiento SCOPF

los datos tabulados en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Resultados OPF Convencional vs SCOPF.

Precio Caso Base | Salida L1 | Salida L2 | Salida L3 | Salida L4 | Salida L5 | SCOPF
$1 |Genl 3 3 3 3 3 3 2.4
$2 |Gen2 2 2 2 1.2 2 2 1.8
$3 |Gen3 0 0 0.8 0 0 0.8

Costo 7 7.8 8.4

Aunque el resultado de evaluar la funcién de costo es menor considerando contingencias

desde el planteamiento OPF convencional, las acciones de control para cada topologia

considerando contingencias, muestra que el SCOPF es el Unico que garantiza la

seguridad integral del sistema. Asumiendo que la maxima carga permitida de una linea

es 2.4 p.u, los resultados para ambas metodologias son resumidas en la Tabla 4-3.

A pesar de que la Unica contingencia del caso base que genera sobrecarga es la de la

linea 3 (entre las barras 2 y 3), los resultados indican que acciones de control pueden

ocasionar otras violaciones de flujo al intentar controlar la sobrecarga inicial. Solamente

el SCOPF entrega una respuesta Unica que es segura para todos los casos, aunque la

funcién de costo aumente con respecto a la programacién de recursos en el caso base o

con la metodologia del OPF convencional.
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Tabla 4-3: Resultados de flujos evaluando programas OPF y SCOPF

Linea Lineas que | Flujo Linea Lineas que | Flujo
# #
Fallada | Permanecen | (p.u.) Fallada | Permanecen | (p.u.)
1 1-3 2.4 1 1-3 1.86
2 1-4 0.8 2 1-4 0.53
1-2 1-2
3 2-3 0 3 2-3 0.8
4 3-4 -1.6 4 3-4 -1.33
5 1-2 1.8 5 1-2 1.2
6 1-4 1.4 6 1-4 1.2
1-3 1-3
7 2-3 1.8 7 2-3 2
8 34 -2.2 8 3-4 -2
9 1-2 1.06 9 1-2 0.53
10 1-3 2.13 10 1-3 1.86
1-4 1-4
11 2-3 1.06 11 2-3 1.33
12 3-4 -0.8 12 3-4 -0.8
13 1-2 0 13 1-2 -0.8
14 1-3 24 14 1-3 2.4
2-3 2-3
15 1-4 0.8 15 1-4 0.8
16 3-4 -1.6 16 3-4 -1.6
17 1-2 1.33 17 1-2 0.8
3-4 3-4
19 1-4 -0.8 19 1-4 -0.8
20 2-3 1.33 20 2-3 1.6
OPF Convencional: Inseguro SCOPF Convencional: Seguro

Es posible concluir que, para calcular un programa de generacion que garantiza un
sistema protegido ante k escenarios topoldgicos satisfaciendo el criterio de la n-1 en
lineas de transmisién, la metodologia adecuada es SCOPF. El costo de la solucién
tendera a ser proporcional al nimero de violaciones post-contingencias que sean
consideradas como restriccion del sistema. Por lo tanto, un sistema mas congestionado,

tiende a generar despachos con mayor costo.

4.2 Comparacion entre SCOFP con y sin seleccion de
Contingencias

La seleccién de contingencias como etapa previa a la evaluacion de seguridad de un

sistema, garantiza que solamente las contingencias que cumplan determinado criterio,
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especificado por el operador del sistema, seran evaluadas. Esto brinda una solucién con
menos gasto computacional, cuyas acciones de control pueden estar disponible en

menor tiempo, condicién requerida en tiempo real.

La Tabla 4-4 resume los tiempos de procesamiento para los casos de 4 y 30 barras
evaluando la funcién objetivo de minimizar costos, asumiendo que todos los costos de
generadores son iguales. La respuesta obtenida para las variables de control es similar,
sin embargo, los tiempos de procesamiento son diferentes para cada planteamiento del

problema.

Para casos con un namero pequefio de barras a procesar, el tiempo de respuesta es
similar. Sin embargo, a medida que el tamafio del problema aumenta, es posible
observar que la seleccion de contingencia reduce el tiempo de respuesta notablemente,

hasta 21 veces en el caso de 30 barras.

Tabla 4-4: Tiempos de procesamiento: Con y Sin Seleccién de Contingencias

Casos Sin Seleccion [s] Con Seleccion [s]
Caso 4 Barras 0.804 0.874
Caso 30 Barras 15.48 1.17
Caso 30 Barras:
Diferentes Precios 35.47 1.53
Conjunto de Restricciones
Evaluadas 3280 11

Cuando los precios cambian, el proceso de optimizacion aumenta de complejidad,
cambiando el desempefio de los diferentes planteamientos. El problema sin seleccion de
contingencias tiene que procesar una mayor cantidad de restricciones que no modifican
la respuesta final. Con la seleccién de contingencias, no se presentan variaciones
significativas en el tiempo de procesamiento, ratificando que al disminuir el tamafio del
problema de optimizacion, la respuesta es obtenida en menor tiempo, satisfaciendo todas
las restricciones, al menor costo de la funcién objetivo. A pesar de las importantes

diferencias en tiempos, la respuesta es la misma para ambos casos.
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Otra ventaja de la selecciébn de contingencias es que facilita la descomposicion del
problema en sub-casos, brindando la posibilidad de paralelizar el algoritmo, distribuyendo

el procesamiento de una solucion en diferentes maquinas.

Esta solucién es explorada como metodologia de evaluacion en tiempo real para el
sistema eléctrico brasilero por (Borges and Alves 2007), enfatizando en la ventaja
computacional de plantear el SCOPF con seleccion de contingencias que son
descompuestas para procesar en paralelo, segun el tamafio del sistema a analizar, como

puede observarse en la Figura 4-3.

Es posible concluir que el planteamiento de SCOPF que brinda una respuesta mas
rapida, es aquel que posee seleccion de contingencias, y sera considerado como parte
del desarrollo de la metodologia.

Cortes de Benders

Solucion de
Caso Base

Solucion de
Contingencia 1

Punto
de
Operacion

Solucion de
Contingencia 2

Solucion de
Contingencian

Figura 4-3: Estrategia de solucion mediante descomposicion — adaptado de (Timbo
2005, 51)
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4.3 Comparacién entre criterios de seleccidon de
Contingencias

El criterio de seleccién de contingencias es la condicion que debe ser satisfecha para que
determinada situacién post-contingencias haga parte de la matriz de restricciones que
debe ser considerada al resolver el problema. Sin embargo, la solucién no es lo Unico
afectado por el criterio de seleccién, debido a que este proceso aumenta el tamafio de la
matriz de restricciones, el desempefio de la metodologia también varia cuando es

modificado el planteamiento.

En la Tabla 4-5, son analizadas las principales caracteristicas de la respuesta de
solucionar un sistema IEEE 30 barras, asumiendo un vector de probabilidades que varia
0.3 y 0.5. Los métodos utilizados son el SCOPF convencional, cuyo criterio de seleccion
de contingencias es la severidad, y el SCOPF con seleccién de contingencias basado en
riesgo. A pesar de que el criterio de seleccién varia, las restricciones para ambos

métodos seran asociadas a la sobrecarga.

Cuando el criterio de seleccion es solamente la severidad, las contingencias que generan
sobrecarga son las Unicas que clasifican como restricciones del problema, satisfaciendo
siempre el criterio de parada del algoritmo: Ninguna sobrecarga ante contingencias. Al
incluir la probabilidad y aumentar el riesgo maximo que sirve de filtro para seleccionar
contingencias, es posible observar que el desempefio varia acorde a la cantidad de fallas

gue son consideradas en las restricciones.

El criterio de filtro utilizado sera el riesgo maximo asumido por el operador para casos
practicos. Este valor es escogido dependiendo del orden que los valore de riesgo,
resultado del calculo de la severidad y la probabilidad de falla, tienen en el sistema de
prueba. Para este caso, son numeros en el orden de las unidades. Por ejemplo, para una
severidad de 1.21, que equivale al 10% de sobrecarga, con probabilidad de falla de 3.4
(calculada a partir de una tasa de falla de 0.02), resulta en riesgo calculado con la
ecuacion (13) de 4.61. Por lo tanto, el valor de riesgo maximo a asumir debera estar en

ese mismo orden.
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Filtros poco selectivos, como es el caso de riesgo maximo>1, resulta en una cantidad de
contingencias a considerar en las restricciones significativa, aumentando el tiempo de
procesamiento para obtener la solucién, que es igual a la obtenida mediante el SCOPF
Convencional. El conjunto de fallas que genera nuevas restricciones esta definido por las
salidas de elementos que generan sobrecarga. Por ejemplo, si una contingencia genera
riesgos que superen el criterio para tres elementos, entonces serén tres restricciones que

son agregadas al problema.

Cuando el criterio de seleccion aumenta, en el caso de riesgo maximo>2 y riesgo
maximo>3, las contingencias a considerar disminuyen hasta lograr la misma respuesta
gque el caso anterior en un menor tiempo, con un desempefio similar al SCOPF

Convencional en tiempo y respuesta.

Sin embargo, cuando el criterio es mas selectivo, caso de riesgo maximo>4, las
restricciones incluidas pueden ser aquellas que no logran acotar en forma adecuada el
problema, no logrando cumplir el criterio de parada del algoritmo, flujos ante

contingencias menores o iguales a cero.

Tabla 4-5: Comparacion de desempefio

Criterio de Conjunto de
g Tiempo [s] Iteraciones | Restricciones Costo [$]
Seleccién
Evaluadas
SCOPF
Convencional 1.31 3 11 1422
SCOPF
Riesgo>1 3.26 3 310 1422
SCOPF
Riesgo>2 18l 3 % 1422
SCOPF
Riesgo>3 1.18 2 1 1422

En resumen, si el criterio de riesgo va a ser utilizado en la seleccion de contingencias, el
namero de riesgo maximo que acotara el problema debe ser escogido conociendo los
valores tipicos de las variables implicadas. Un valor poco selectivo incluye mas

contingencias de las que deben ser consideradas, tomando més tiempo para obtener una
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respuesta aceptable. Valores muy selectivos del riesgo maximo a asumir, conlleva a

soluciones no seguras, que no satisface las restricciones.

Este ultimo inconveniente nos lleva a concluir que utilizar el riesgo solamente como
criterio de seleccion de contingencias puede llevar el algoritmo a tener problemas de
convergencia, debido a que ni las restricciones, ni el criterio de parada, estan en funcion
del riesgo. Esto puede ocasionar que una contingencia sea seleccionada en mas de una
ocasion, ya que el criterio no es corregido, aunque la sobrecarga post-falla sea
considerada en las restricciones. Para corregir esta situacion, es recomendable incluir el

riesgo como restriccion.

4.4 Comparacion entre tipos de restricciones

El riesgo también puede ser incorporado al andlisis de seguridad mediante las
restricciones de desigualdad. Mientras que el SCOPF convencional considera solamente
criterios de severidad, RB-SCOPF plantea, como a través de la probabilidad de salida de
un elemento, la solucion puede reflejar en mejor forma los escenarios de riesgo en

tiempo real.

Tomando como modelo de pruebas IEEE 30 barras modificado, 41 lineas de diferentes
probabilidades de falla y 10 generadores, han sido evaluadas diferentes situaciones para
analizar el desempefio y la solucién al problema de los planteamientos segun el tipo de
restricciones, el SCOPF Convencional y RB-SCOPF.

En la Tabla 4-6, son resumidos los resultados de los planteamientos con diferentes tipos
de restricciones asumiendo igual costo de generadores. Los valores de potencia en que
son programados los recursos son idénticos para todos los casos, al igual que los costos.
Al aumentar el tamafio del problema debido a criterios de seleccidén poco excluyentes, el
tiempo de procesamiento varia para obtener una solucion aceptable, tal como el numeral

anterior.
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Tabla 4-6: Comparacion entre tipos de restricciones

Lo Conjunto de
Cr'ten(.),de Tiempo [s] Iteraciones | Restricciones Costo [$]
Seleccion
Evaluadas
SCOPF
Convencional 1.31 3 11 1422
RB-SCOPF
Riesgo>1 3.01 3 313 1422
RB-SCOPF
Riesgo>2 2.12 3 107 1422
RB-SCOPF
Riesgo>3 1.57 3 18 1422
RB-SCOPF
Riesgo>3.1 1.34 3 15 1422

Al realizar variacién de los costos de generacion, asumiendo como generadores de
menor costo las maquinas en las barras 1y 17, la cantidad de restricciones a considerar
aumenta, pues el programa intenta asignar mayor cantidad de generacién a recursos que

generan congestion en la red. Los resultados obtenidos son resumidos en la Tabla 4-7.

Estos resultados de desempefio son coherentes con el aumento al tamafio del problema,
obteniendo igual programa de generacién y costo para todos los casos. Es posible
concluir entonces, que las restricciones de tipo riesgo no disminuyen en forma
significativa el desempefio de la metodologia RB-SCOPF, proporcionando respuestas
Optimas en tiempos aceptables para aplicaciones de tiempo real y manteniendo mismo

comportamiento de restricciones convencionales de severidad.

Sin embargo, es indispensable escoger el valor de filtro adecuado para lograr el conjunto
de restricciones mas reducido que garantice una solucion optima en el menor tiempo

posible, es decir, el maximo riesgo admisible por el operador.

A pesar de los resultados obtenidos, el SCOPF convencional presenta un inconveniente
en la forma en que selecciona las contingencias a partir de la severidad, debido a que
podria excluir restricciones que estan cerca de llegar a condiciones inseguras. Por
ejemplo, al asumir un flujo maximo admisible ante contingencia de 1 p.u. para una linea,

todos los flujos post-contingencias de 0.99 p.uy 1 p.u, seran excluidos.
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Tabla 4-7: Comparacion entre tipos de restricciones variando costos

Criterio de . . Conjynt_o de
g Tiempo [s] Iteraciones | Restricciones Costo [$]
Seleccion
Evaluadas
SCOPF
Convencional 1.38 4 11 1394.3

RB-SCOPF

Riesgo>1 4.45 4 313 1394.3
RB-SCOPF

Riesgo>2 3.12 4 175 1394.3
RB-SCOPF

Riesgo>3 147 4 46 1394.3

Debido a que en tiempo real los flujos de potencia no son estaticos, variaciones del orden
de 0.1 p.u.de potencia o superiores que conlleven a valores por encima de los limites
declarados, son comunes. Por lo tanto, la solucibn obtenida es una solucién
condicionada a las variaciones que pueda sufrir la cargabilidad de las lineas en tiempo

real, condiciones que pueden llevar a futuros y factibles escenarios inseguros.

Para ilustrar la diferencia entre el SCOPF convencional y el RB-SCOPF, es posible
analizar la asignacion de seguridad en caso de variaciones de probabilidad sobre un
sistema de prueba IEEE 30 barras modificado, enfatizando en el segmento de red de la
Figura 14. Las demandas de las barras 29 y 30 que suman 1.3 p.u. en conjunto, son
alimentadas a través de las lineas 28-27 y 25-27. Ante fallas en la linea 28-27, la carga
de la linea 25-27 sera del 100 %. Esto quiere decir que en el planteamiento de SCOPF
convencional, ninguna accion de control sera considerada, porque no hay violaciones de
seguridad. No obstante, cualquier variacion de la demanda puede ocasionar sobrecarga

gue terminen por desconectar la linea que permanece alimentandolas (25-27).

Asumiendo, para todos los casos, que la probabilidad de salida de las lineas para
condiciones normales es fija y ante proximidad de tormenta es 1.7 veces la probabilidad

normal:
Atormenta =17 Anormal (38)
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Limite Maximo Linea 25-27=1.3 p.u.

Figura 4-4: Caso de prueba RB-SCOPF

Al utilizar el RB-SCOPF, por otro lado, debido a que las restricciones incorporadas son
dependientes del riesgo, la correccion de esta condicién insegura es realizada ante
variaciones de la probabilidad de falla, que para el caso de nuestra aplicacion, aumentara

dependiendo de las condiciones meteoroldgicas.

Una propuesta para modelar la restriccién ante condiciones meteoroldgicas adversas, es:

€ * Pei * dormenta < € * Ky * Prgy —i * Anormal (39)
Donde,
c, coeficiente para escalar la probabilidad de salida de la linea.
P,._;, es flujo de potencia post-contingencia de linea i.
Atormenta » Probabilidad de salida de la linea i ante tormenta.
Ppax —i» €S flujo méximo de potencia admisible de la linea i.
Anormal » Probabilidad de salida de la linea i en condiciones normales.

K., es una constante que escala la cantidad de riesgo que quiero corregir.

De esta forma, la compensacion del aumento de riesgo, dependerd entonces, de la tasa
de salida de lineas aéreas calculada para determinadas condiciones climéticas, del
pronostico del clima normal y adverso (N y S), y la proporcién de salidas de lineas de

transmision F debido a descargas atmosféricas.
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El coeficiente ¢ es empleado para escalar los valores de probabilidad de ocurrencia de
salida de las lineas de transmisién, y de esta forma lograr, definidos en intervalos
inferiores a las unidades, tengan valores mucho més comprensibles por el operador,

superiores a la unidad.

Por ende, para un incremento de la probabilidad de 0.3 a 0.51, asumiendo K, = 1, ¢=100,
la accion de control sera programar en el generador 27, una potencia de 0.535 p.u, que
busca descargar la linea en la misma proporcion que aumentoé el riesgo. No obstante,
debido a que esta cubriéndose una contingencia basada en el riesgo, el costo del
programa de generacién aumenta de 1394.3 a 1399.7 unidades de costo, asumiendo un

costo de 70 del generador 27.

La metodologia sera efectiva siempre que la probabilidad de ocurrencia de una
contingencia durante condiciones climéaticas adversas, sea mayor o igual a la
probabilidad de ocurrencia de la misma contingencia durante condiciones climaticas

normales.

4.5 Comparacion entre funciones objetivo

Para considerar la probabilidad de salida de elementos del sistema, el riesgo ha sido
analizado, en el numeral anterior, como criterio de selecciobn de contingencias. No

obstante, este también puede ser involucrado desde la funcion objetivo.

La funcion objetivo, en un problema de optimizacion, determina qué valores de las
variables de control contribuiran a la solucibn de un problema acotado por las

restricciones y los limites superiores e inferiores.
Las tres funciones objetivos que seran comparadas, descritas previamente, seran:
» Minimizar Desviacion.

= Minimizar Costos.

= Minimizar Costos y Riesgo.
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Estas funciones seran planteadas basadas en riesgo, identificando las ventajas e
inconvenientes derivados del uso de éstas al considerar las condiciones meteorologicas

adversas, para este caso particular, las descargas atmosféricas.

El caso de prueba utilizado para evaluar el desempefo de esta metodologia basada en la
menor desviacion es el IEEE 30 barras modificado utilizado en los casos anteriores. La
seleccion de contingencia es basada en riesgo, utilizando como valor de riesgo maximo
2.5, que segun sensibilidades anteriores, garantiza una respuesta 6ptima en un tiempo

vélido para el tiempo real.

Las acciones de control seran calculadas a partir del aumento de probabilidad de falla
gue un conjunto de descargas atmosféricas traen consigo al aproximarse a una linea de

transmision, al area de advertencia.

4.5.1 Minimizar Desviacion

La funcion objetivo de minimizar desviacién es utilizada en tiempo real bajo la presuncién
de que existe un programa de generacion 6ptimo en costos, para el que cualquier cambio
en busca de preservar la seguridad del sistema, debe ser econémico y operativamente
factible. Es decir, calcula un programa de generacion factible que mantenga el punto de
operacion lo mas cercano posible al programa econémicamente 6ptimo existente. Los
resultados para el sistema de prueba en condiciones normales son tabulados en la
Tabla 4-8.

La principal ventaja de esta funcién objetivo es que facilita al operador del sistema, la
implementacién en el tiempo real, de las acciones de control preventivas calculadas.
Adicionalmente, debido a que garantiza la menor cantidad de maniobras operativas, es
posible que mantenga el punto de operacion, conocido por el operador, similar al original.
Esto representa un menor impacto en la supervision y andlisis de las variables eléctricas

por parte de los operadores del sistema.
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No obstante, debido a que el planteamiento convencional considera indiscriminadamente
la programacion de racionamientos, una modificaciébn que incorpora costos, puede ser

utilizada para incorporar esta restriccion a la solucion.

Tabla 4-8: Resultados Minimizar Desviacion: condiciones normales

Minimizar
Programa de Desviacion Minimizar
Generador Costo Generacion considerando Desviacion
Inicial (p.u.) Costos (p.u.) (p.u.)

Generador 1 40 0.9504 0.9500 0.9491
Generador 2 50 14.4102 14.4099 14.4090
Demanda 3 100 0 -0.0001 -0.0003
Demanda 4 100 0 -0.0001 -0.0003
Demanda 5 100 0 -0.0001 -0.0003
Demanda 7 100 0 -0.0001 -0.0003
Generador 8 60 0.3639 0.3638 0.3631
Generador 9 70 0 0.0001 0.0003
Demanda 10 100 0 -0.0001 -0.0003
Demanda 12 100 0 -0.0001 -0.0003
Demanda 13 100 0 -0.0001 -0.0003
Generador 14 80 0 0.0001 0.0003
Demanda 15 100 0 -0.0001 -0.0003
Demanda 16 100 0 -0.0001 -0.0002
Generador 17 40 4.4500 4.4495 4.4484
Demanda 18 100 0 -0.0001 -0.0003
Generador 19 50 5.9500 5.9496 5.9487
Demanda 20 100 0 -0.0001 -0.0003
Demanda 21 100 0 -0.0001 -0.0003
Generador 22 90 0 0.0001 0.0003
Generador 23 60 2.3155 2.3153 2.3145
Demanda 24 100 0 -0.0001 -0.0003
Demanda 26 100 0 -0.0001 -0.0003
Generador 27 70 0 0.0002 0.0005
Demanda 29 100 0 -0.0001 -0.0008
Demanda 30 100 0 -0.0001 -0.0008
Costo Total 1394.79 1395 1396.5
Tiempo (S) 2.9346 3.3420 3.2095
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Es posible observar que la funcién de minimizar desviacion considerando costos logra un
punto de operacion mas cercano al inicial, con un desempefio similar en costo y tiempo
de respuesta, al programa de generacién a través del método convencional.

Sin embargo, cuando hay aumento del riesgo ante situaciones como la descrita en la
Figura 4-4, donde el aumento de probabilidad sobre un linea cargada al 100 % deberia
generar acciones de control proporcionales a esta situacion adversa, la respuesta de los

planteamientos difiere, mostrando el comportamiento esperado, segun los costos.

En esta ocasion, la correccion al aumento del riesgo deberia programar al generador 27
para disminuir la carga de la linea 25-27, cargada al 100%, que alimenta las cargas 29 y
30. Sin embargo, operativamente, debido a que no existe una penalizacion segun el
costo de los racionamientos, la funcién objetivo de minimizar desviacion convencional,
programa proporcionalmente generacion en la barra 27, y racionamientos en las barras
29 y 30. Luego, una forma de corregir esta situacion no deseada, es mediante el uso de

costos como valor de penalizacion.

Bajo esta misma condicion, el planteamiento de minimizar desviacion considerando
costos tuvo un comportamiento mas aceptable, dando prioridad a la generacién antes
gue al racionamiento. Esto es reflejado en el costo de la soluciéon que cada planteamiento
proporciona, 18 % mas costoso aquel que solo considera la desviacion. El tiempo de

respuesta es aceptable en cualquiera de los casos.

Cabe resaltar la sensibilidad de este planteamiento del problema a la diferencia de
precios entre recursos, ya que si no es significativa, podria llevar a respuestas
econ6micamente sub-6ptimas. Obsérvese que para este caso, el precio de los
racionamientos fue aumentado buscando establecer una diferencia mas pronunciada
entre recursos, con el fin de obtener resultados mas cercanos al punto Optimo

identificado. Esta condicion es la principal limitante de esta metodologia.

La Tabla 4-9 sintetiza las respuestas obtenidas al aplicar ambas metodologias sobre el
caso de prueba, ilustrando numéricamente el comportamiento de las funciones objetivos

centradas en minimizar desviacién ante condiciones meteoroldgicas adversas.
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Tabla 4-9: Resultados Minimizar Desviacién: Ante tormenta

Minimizar
Programa de Desviacion Minimizar
Generador Costo Generacion considerando Desviacion
Inicial (p.u.) Costos (p.u.) (p.u.)
Generador 1 40 0.9504 0.8419 0.8612
Generador 2 50 14.4102 14.3234 14.3210
Demanda 3 1000 0 -0.0000 -0.0000
Demanda 4 1000 0 -0.0000 -0.0000
Demanda 5 1000 0 -0.0000 -0.0000
Demanda 6 1000 0 0 0
Demanda 7 1000 0 -0.0000 -0.0000
Generador 8 60 0.3639 0.2916 0.2747
Generador 9 70 0 0.0000 0.0000
Demanda 10 1000 0 -0.0000 -0.0000
Demanda 11 1000 0 0 0
Demanda 12 1000 0 -0.0000 -0.0000
Demanda 13 1000 0 -0.0000 -0.0000
Generador 14 80 0 0.0000 0.0000
Demanda 15 1000 0 -0.0000 -0.0000
Demanda 16 1000 0 -0.0000 -0.0000
Generador 17 40 4.4500 4.3415 4.3608
Demanda 18 1000 0 -0.0000 -0.0000
Generador 19 50 5.9500 5.8632 5.8608
Demanda 20 1000 0 -0.0000 -0.0000
Demanda 21 1000 0 -0.0000 -0.0000
Generador 22 90 0 0.0000 0.0000
Generador 23 60 2.3155 2.2432 2.2263
Demanda 24 1000 0 -0.0000 -0.0000
Demanda 25 1000 0 0 0
Demanda 26 1000 0 -0.0000 -0.0000
Generador 27 70 0 0.4696 0.1784
Demanda 28 1000 0 0 0
Demanda 29 1000 0 -0.0329 -0.1784
Demanda 30 1000 0 -0.0329 -0.1784
Costo Total 1394.79 1467.4 1737.4
Tiempo (s) 2.9346 3.9201 3.2046
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4.5.2 Minimizar Costos

Tiene como funcién objetivo satisfacer las restricciones de seguridad del sistema al
menor costo posible, esto es, mediante la programacion de los recursos, generadores o

racionamientos, de menor precio.

Regularmente, este planteamiento es utilizado en el célculo del despacho econdémico,
aungque también puede ser empleado en tiempo real como herramienta previsiva de
analisis preventivo, siempre que el tiempo para llevar a cabo la accion de control, sea
factible. Esto ocurrira en esquemas de mercado donde el programa de generacién de los

recursos oferentes no permita cambios abruptos en breves periodos de tiempo.

Esta misma condicién, representa uno de los principales inconvenientes de la
metodologia basada en minimizar costos, las medidas de control calculadas podrian ser
operativamente compleja, es decir, representar un gran cambio del punto de operacion
gue conlleve a la pérdida de conciencia situacional del operador, por ende, dificultando el
andlisis de las variables del sistema.

Al aplicar esta metodologia al caso de prueba, para la situacion de la Figura 4-4, los
resultados obtenidos son comparados con la funcion de minimizar desviacion
considerando costos (ver Tabla 4-10), en pro de establecer las principales diferencias en

la respuesta.

El programa de generacion inicial corresponde a la situacion en que la contingencia de la
linea 27-28, ocasiona cargabilidad de la linea 25-27 del 100 %. Es decir, la respuesta
obtenida al aplicar el SCOPF convencional que solo considera la severidad de las

contingencias como solucion.
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Tabla 4-10: Comparativo Minimizar Costos y Minimizar Desviacion

Minimizar
Programa de Desviacion Minimizar
Generador Costo Generacion considerando Costos | Costos (p.u.)
Inicial (p.u.) (p.u.)
Generador 1 40 0.9504 0.8419 1.4531
Generador 2 50 14.4102 14.3234 13.4457
Generador 8 60 0.3639 0.2916 0
Generador 17 40 4.4500 4.3415 4.4500
Demanda 18 1000 0 0 0
Generador 19 50 5.9500 5.8632 5.9500
Generador 23 60 2.3155 2.2432 2.6059
Generador 27 70 0 0.4696 0.5353
Demanda 29 1000 0 -0.0329 0
Demanda 30 1000 0 -0.0329 0
Costo Total 1394.79 1467.4 1399.7
Tiempo (s) 2.9346 3.9201 2.059

Sin embargo, debido a que las metodologias propuestas estan basadas en el riesgo, ante
un aumento de la probabilidad de salida de la linea 27-28, el algoritmo resuelve, como
medida para mitigar el riesgo, programar generacion en 27 o racionamiento en 29 y 30.
No obstante, la medida de menor costo sera la generacion de seguridad.

En este aspecto, la funciébn de minimizar costos ofrece la mejor solucién, inclusive,
corrigiendo aspectos econémicamente no 6ptimos, como la generacion de 8, que no es

necesaria para garantizar la seguridad, y que inicialmente estaba programada.

De igual forma, el generador 1, debido a que es el de menor costo, es programado en un
valor superior al valor inicial, conservando el riesgo que esta condicion ocasiona sobre el

sistema, pero minimizando el costo total del programa.

Esta misma circunstancia, podria representar, como lo es este caso, una mayor cantidad
de maniobras para el operador y un cambio del punto de operacion del sistema,

condicion que la metodologia del numeral anterior, intenta mitigar.




75

4.5.3 Minimizar Costos y Riesgo

Este planteamiento busca incluir en la funcidén objetivo directamente el riesgo derivado de
un cambio en las condiciones meteoroldgicas por la proximidad de las descargas

atmosféricas proximas a una linea de transmision.

A diferencia de las funciones anteriormente evaluadas, las restricciones adicionales
asociadas al riesgo, no son utilizadas. El filtro de seleccién de contingencias, por su
parte, es empleado en la construccién de un término que es adicionado a la minimizacion

de costos convencionalmente trabajada.

Al estar constituida por la minimizacion de costos y la minimizacion del riesgo de las
contingencias mas probables, esta funcién debe ser escalada por un factor que me
permita escoger la proporcion en que los efectos contrarios sean corregidos.

Esta funcion estara constituida por la minimizacion de costo (representado por la
sumatoria de generacion o racionamientos por su costo) y por la minimizacién del riesgo

(producto de la probabilidad por el riesgo), asi:

min (1 —K,)* X, Pxc;+ (1 — K.) x X2y Ry + 1y + K, ooy P fie (i W) (40)

Donde,
K,., es la proporcion de riesgo que el operador desea corregir.

G, cantidad de generadores del sistema.

D, cantidad de demandas del sistema.

P;, cantidad de potencia del generador i.

¢;, costo del generador i.

R;, cantidad de potencia racionada en la barra i.
r;, costo de racionamiento de la barra i.

P, probabilidad de ocurrencia de la contingencia k.
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fi, es la funcién de severidad en términos de las variables de control.

c, es la cantidad de contingencias filtradas que son consideradas en la
minimizacion.

Para el caso de prueba evaluado en casos anteriores, situacion de la Figura 4-4,
asumiendo una Kr de 0.4, son obtenidos los siguientes resultados resumidos en la
Tabla 4-11.

Tabla 4-11: Comparativo entre funciones objetivos

Minimizar Minimizar
Programa de Desviacion Minimizar Costos y
Generador | Costo | Generacion considerando | Costos (p.u.) Riesgo
Inicial (p.u.) Costos (p.u.) (p.u.)
Generador 1 40 0.9504 0.8419 1.4531 0.24
Generador 2 50 14.4102 14,3234 13.4457 13.73
Generador 8 60 0.3639 0.2916 0 3.5484
Generador 14 80 0 0 0 2.4685
Generador 17 40 4.4500 4.3415 4.4500 1.5004
Demanda 18 | 1000 0 0 0 0
Generador 19 50 5.9500 5.8632 5.9500 4.0109
Generador 23 60 2.3155 2.2432 2.6059 2.1559
Generador 27 70 0 0.4696 0.5353 0.7833
Demanda 29 | 1000 0 -0.0329 0 0
Demanda 30 | 1000 0 -0.0329 0 0
Costo Total 1394.79 1467.4 1399.7 1551.4
Tiempo (5) 2.9346 3.9201 2.059 10.95

Debido a que esta funcion objetivo es mas compleja que las metodologias predecesoras,
el algoritmo, emplea mas tiempo en dar una respuesta econémicamente sub-6ptima y sin
ventajas operativas significativas. Por estas caracteristicas, no se sugiere el uso de esta

funcién para aplicaciones de analisis de seguridad en tiempo real.
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4.6 Propuesta final de metodologia

Tras revisar diferentes aspectos constitutivos de la metodologia de andlisis de seguridad
en estado estable, es posible realizar una propuesta final a partir de los elementos que,
han sido identificados, operan con el mejor desempefio segun los atributos y
caracteristicas requeridos para esta aplicacion, expuestos en el transcurso de los
capitulos anteriores del presente documento.

Esta metodologia puede procesar mas de una restriccion a la vez, asociadas al riesgo
dependiente de las condiciones meteoroldgicas adversas y permitiendo utilizar cualquiera
de las funciones objetivo exploradas previamente, segin sean las exigencias del

operador.

El programa de generacién obtenido mediante la metodologia sera seguro ante cualquier

contingencia probable que ocasione situaciones de riesgo.
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Figura 4-5: Propuesta de metodologia final
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Una simulacion que emula una posible aplicacién de la metodologia en tiempo real es

desarrollada para ilustrar el funcionamiento durante el paso temporal de un conjunto de

descargas atmosféricas sobre el sistema de pruebas de 30 barras (ver Figura 4-6).
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Figura 4-6: Simulacion de Metodologia






5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

En el desarrollo de este trabajo han sido disefiadas las diferentes etapas que la
metodologia de analisis de seguridad en estado estable debe poseer para considerar
condiciones meteoroldgicas en tiempo real. Esta metodologia ha sido basada en el flujo
optimo de potencia con restricciones de seguridad preventivo, que permite considerar
fendmenos adicionales derivados de las condiciones meteorolégicas, en la resoluciéon de

situaciones de congestion de la red, respetando las reglas del mercado.

Estas etapas hacen parte de los objetivos propuestos por el trabajo, que incluyen
determinar criterios de evaluacion de seguridad en estado estable, las metodologias de
seleccion de contingencias, explorar los diferentes planteamientos del problema y la
aplicacion de la metodologia desarrollada sobre el caso de prueba.

El principal aporte de este trabajo es el enfoque basado en riesgo de la metodologia para
analizar la seguridad que considera descargas atmosféricas en condiciones
meteoroldgicas similares a las que esta expuesto el sistema de potencia colombiano,
mediante el uso de variables dependientes del histérico de tasa de fallas, de los
pronésticos y la ubicacion del fendmeno. Ademas, la metodologia propuesta, proporciona
la flexibilidad suficiente para incorporar otro tipo de fendbmenos de similar naturaleza, con

un desempefio apto para aplicaciones de tiempo real.

Inicialmente, los criterios encontrados para analizar y evaluar la seguridad en estado
estable en tiempo real permitieron concluir que, la forma propicia de incluir las
condiciones meteorolégicas a esta problematica, es través de la variacion de la

probabilidad de falla de los elementos de red expuestos a determinado fenémeno natural.



82 Andlisis de seguridad en estado estable para tiempo real basado
en SCOPF considerando condiciones meteorolégicas

Esta probabilidad de falla variable, permite incorporar el concepto de riesgo al habitual
tratamiento deterministico dado a las restricciones de seguridad, modificando la mejora

de seguridad resultante de evaluar el punto de operacion de un sistema de potencia.

La introduccion del riesgo asociado a las condiciones meteorologicas a las que esta
expuesto el sistema en tiempo real, podria ser abordada desde el criterio de seleccién de
contingencias, la funcién objetivo del problema o las restricciones adicionales basadas en
riesgos, agregadas al problema originalmente planteado a través del SCOPF.

El riesgo incluido desde la funcién objetivo del problema de optimizacién, proporciona
soluciones que dependeran del balance que el operador quiera realizar, entre el riesgo, y
cualquier otra funcién que desee considerar en la solucién. Adicionalmente, el tiempo de
repuesta que otorga la funciéon basada en riesgo, es mayor en comparacién con otras

alternativas, pues aumenta la complejidad de la funcién a optimizar.

Por su parte, el uso del riesgo como criterio de seleccién de contingencia no garantiza la
convergencia a una respuesta segura si las restricciones adicionadas al problema no son
de la misma naturaleza. Solamente el uso conjunto del riesgo, como criterio de seleccién
de contingencia y como restriccion, garantiza una metodologia funcional de analisis de

seguridad en estado estable.

Tras agregar las restricciones seleccionadas basadas en riesgo, el empleo de varias
funciones objetivos para el desarrollo de la metodologia fue explorado: Minimizar

Desviacién, Minimizar Desviacion considerando Costos y Minimizar Costos.

La funcion de minimizar desviacion asignaba, entre los recursos existentes, la proporcion
de riesgo a compensar indiscriminadamente, programando como parte de la solucion
racionamientos, inclusive en casos donde generadores podrian aliviar la situacién y por lo

tanto, una respuesta econémicamente sub-Optima.

La funcién de minimizar desviacién considerando costos compensa el inconveniente
anteriormente expuesto a través de la penalizacién basada en costo de las desviaciones

de los recursos del sistema. De esta forma, serd posible hallar una solucién que dara
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prioridad a los generadores sobre los racionamientos para aliviar las variaciones de
riesgos derivados de cambios en las condiciones meteorolégicas. La sensibilidad de este
planteamiento a los precios que tienen los recursos de generacion y racionamientos es
su principal limitante, puesto que diferencias no significativas, podrian llevar la

metodologia a respuestas econdémicamente sub-optimas.

La opcion de minimizar costos garantiza el despacho econdmicamente &ptimo
considerando las variaciones de riesgo asociadas a las condiciones meteorolégicas. Sin
embargo, debido a que la metodologia programada no incluye restricciones de tipo
operativo, la solucion calculada puede llegar a ser operativamente infactible. Modelar
restricciones operativas adicionales puede compensar esta deficiencia de la funcion

objetivo.

Las funciones de minimizar desviacion considerando costos y la funcion de minimizar de
costos son ambas validas, funcionales y eléctricamente seguras. Dependera de los
intereses del operador, las reglas del mercado y el conocimiento de la red, la escogencia

de la funcién, con que las acciones de control preventivas, seran calculadas.

El SCOPF preventivo basado en riesgos desarrollado utiliza como barra de referencia el
nodo 1, aplicado a un modelo DC que no considera las pérdidas, ni la potencia reactiva
del sistema. Tampoco fueron incluidas las variables booleanas de encendido y apagado

discreto, ni los cambiadores de tomas de los transformadores.

Los limites minimos y maximos técnicos de generacion, asi como la posibilidad de
programar racionamiento de ser necesario, fueron incluidos a las restricciones. La
metodologia solo considera una contingencia sencilla de linea de transmision a la vez,
privando al algoritmo de evaluar dobles o mdltiples contingencias ante fenémenos de

mayor impacto.

Las premisas bajo las que fue desarrollado el algoritmo, le hacen aplicable a un sistema
de potencia como el colombiano, con costos horarios variables de recursos de
generacion, igual costo de racionamiento para todas las barras y una tasa de falla

conocida para todas las lineas de transmision.
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5.2 Recomendaciones y trabajos futuros

Nuevas restricciones podrian ser incluidas a la metodologia de ser utilizado el modelo
AC. Problemas de tensién, estabilidad y operacion de los cambiadores de tomas de
transformadores, asi como las pérdidas del sistema, podrian ser considerados desde
este planteamiento.

De igual forma, debido a que la aproximacion DC esta condicionada a redes enmalladas,
con un perfil de tensiéon uniforme similar en todas sus barras, la aplicacion de la
metodologia desarrollada estd restringida a estas condiciones de operacion. Para
sistemas con dificultadas de esta naturaleza, es recomendable una simplificacion AC del

modelo.

Analizar contingencias de otros elementos de red, diferentes a lineas de transmision,
seria una posible extensién al problema inicialmente resuelto con esta metodologia, que
podrian ser aplicaciones a otros factores lineales en la seleccién de contingencias, como

los factores de cambios de generacion, GSF, Generation Shift Factors.

Adicionalmente, la inclusién del criterio de mdultiples contingencias también puede ser
abordado como complemento a la propuesta. Considerar la n-2, donde la primera
contingencia sea cualquier elemento del sistema, y el segundo un elemento con
probabilidad alta de salida, en busca del peor escenario operativo, serian algunos de los

posibles ejemplos de empleo extendido de esta metodologia.

Posibles aplicaciones con diferentes funciones de probabilidad de salida de las lineas de
transmisién, podrian ser desarrolladas a partir de la misma estructura de algoritmo,
reemplazando solamente la funcion de probabilidad de falla de descargas atmosféricas
por la del fendbmeno que quiera ser considerado. Modelos més complejos de las
tormentas y las descargas atmosféricas pueden ser incorporados a la metodologia
propuesta para aplicaciones de tiempo real. Otros criterios de severidad, como los
expuestos en el desarrollo del capitulo 3, también pueden ser explorados a traves de la

metodologia.



A. Anexo: Datos del modelo

El caso de prueba utilizado en los andlisis es el IEEE 30 barras modificado. Los datos de
lineas, generadores y demandas son resumidos en las siguientes tabulaciones. El

sistema ha sido referenciado con base 10 para pasar a valores por unidad.

29--|v-|- 27 é) 28

26 25
30

14 ; 2
e* 16 é

Figura 5-1: Sistema IEEE 30 Barras Modificado — adaptado de (Francisco Gonzalez,
Test case IEEE 30)
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Tabla 5-1: Datos de barras IEEE 30 Barras Modificado

No. Bus | Demanda | $ Recurso | Generacién | Generacion
Minima Maxima
1 0 40 0 100
2 21.7 50 0 1000
3 2.4 100
4 67.6 100
5 34.2 100
6 0 100
7 22.8 100
8 30 60 0 1000
9 0 70 0 100
10 5.8 100
11 0 100
12 11.2 100
13 0 100
14 6.2 80 0 100
15 8.2 100
16 35 100
17 9.0 40 0 100
18 3.2 100
19 9.5 50 0 100
20 2.2 100
21 17.5 100
22 0 90 0 100
23 3.2 60 0 100
24 8.7 100
25 0 100
26 35 100
27 0 70 0 100
28 0 100
29 10.4 100
30 2.6 100
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Tabla 5-2: Datos de ramas del sistema IEEE 30 Barras Modificado
No. Nodo Nodo | R(p.u.) | X(p.u.) | Capacidad Tasa de
Linea | Origen | Destino Maxima Indisponibilidad
1 1 2 0.0192 0.0575 4 0.04
2 1 3 0.0452 0.1852 3 0.04
3 2 4 0.0570 0.1737 6 0.04
4 3 4 0.0132 0.0379 3 0.04
5 2 5 0.0472 0.1983 6 0.04
6 2 6 0.0581 0.1763 6 0.04
7 4 6 0.0119 0.0414 4 0.05
8 5) 7 0.0460 0.1160 4 0.03
9 6 7 0.0267 0.0820 6 0.05
10 6 8 0.0120 0.0420 3 0.05
11 6 9 0.0000 0.2080 6 0.04
12 6 10 0.0000 0.5560 3 0.04
13 9 11 0.0000 0.2080 3 0.03
14 9 10 0.0000 0.1100 3 0.03
15 4 12 0.0000 0.2560 6.5 0.03
16 12 13 0.0000 0.1400 6.5 0.03
17 12 14 0.1231 0.2559 3.2 0.04
18 12 15 0.0622 0.1304 3.2 0.04
19 12 16 0.0945 0.1987 3.2 0.04
20 14 15 0.2210 0.1997 3.5 0.04
21 16 17 0.0824 0.1932 6 0.04
22 15 18 0.1070 0.2185 5 0.04
23 18 19 0.0639 0.1292 5 0.04
24 19 20 0.0340 0.0680 6 0.02
25 10 20 0.0936 0.2090 6 0.02
26 10 17 0.0324 0.0845 6 0.01
27 10 21 0.0348 0.0749 3 0.05
28 10 22 0.0727 0.1499 3 0.04
29 21 22 0.0116 0.0236 3 0.04
30 15 23 0.1000 0.2020 4 0.03
31 22 24 0.1150 0.1790 3 0.03
32 23 24 0.1320 0.2700 5 0.03
33 24 25 0.1885 0.3292 3 0.04
34 25 26 0.2544 0.3800 3 0.04
35 25 27 0.1093 0.2087 1.3 0.03
36 28 27 0.0000 0.3960 3 0.04
37 27 29 0.2198 0.4153 1.3 0.04
38 27 30 0.3202 0.6027 3 0.04
39 29 30 0.2399 0.4533 3 0.04
40 8 28 0.0636 0.2000 3 0.05
41 6 28 0.0169 0.0599 3 0.03
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B. Anexo: Algoritmo de la
metodologia

Estructura de los algoritmos de la metodologia propuesta para considerar condiciones
meteoroldgicas en el analisis de seguridad en estado estable en tiempo real.

closeall;clearall;clc;

[

segundos=7; % duracidén de simulacidn

x 1ni=520;150;
y _ini=380;330;
min=50;max=80;% variaciones de la ubiacidén; dispersiodn
N=1;S=4;F=0.7;% N y S duracidén estimada del prondstico

o)

% del buen tiempo y ante tormenta respectivamente
% F proporcién de salidas de linea por tormenta
probabilidades(:,1)=[0.04;0.04;0.04;0.04;0.04;0.04;0.05;0.03;0.05;0.05;0

.04;0.04;0.03;0.03;0.03;

0.03;0.04;0.04;0.04;0.04;0.04;0.04;0.04;0.02;0.02;0.01;0.05;0.04;0.04;0.
03;
0.03;0.03;0.04;0.04;0.03;
0.04;0.04;0.04;0.04;0.05;0.0371;
probabilidades (:,2)=probabilidades(:,1);
Kr=1; S%Factor que escala el riesgo a compensar en la solucidn

c=100; %constante que escala el efecto del riesgo sobre la solucidn
probabilidades=c.*probabilidades;
probabilidades=Kr.*probabilidades;

x=[1;y=[1;

texto="'0";texto prob=""';

$Esta es la ubicacidén de la imagen
%[left, bottom, width, height]
set (figure(l), 'OuterPosition', [300, 10, 650, 1000])

%Esta es la ubicacidén de las lineas emulando sistema geo-referenciado

lineas=[01 02 50 200 1000 1200;
01 03 100 180 1000 1200;
02 04 230 240 1000 1200;
03 04 150 250 1000 1200;
02 05 250 450 1000 1200;
02 06 200 500 1000 1200;
04 06 250 500 1000 1200;
05 07 470 530 1000 1200;
06 07 470 530 1000 1200;
06 08 550 650 1000 1200;
06 09 400 500 900 1100;
06 10 500 600 900 1100;
09 11 300 400 900 1000;
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09
04
12
12
12
12
14
16
15
18
19
10
10
10
10
21
15
22
23
24
25
25
28
27
27
29
08
06

10
12
13
14
15
16
15
17
18
19
20
20
17
21
22
22
23
24
24
25
26
27
27
29
30
30
28
28

400
200
150
100
200
100
150
250
250
400
400
450
400
450
450
500
200
550
300
500
350
300
350
100
100

500
300
250
300
300
300
250
450
400
550
500
500
500
600
600
600
400
650
600
600
500
500
650
400
310

850
900
900
800
650
800
650
750
600
600
650
750
790
700
800
750
550
550
550
500
500
400
300
350
400

950;

1100;

950;
950;
950;
950;
850;
850;
700;
700;
700;
900;
900;
900;
900;
850;
700;
850;
650;
600;
600;
600;
430;
500;
500;

0 100 300 430;

600 700 400 1100;
500 700 400 11007,

num lineas=size(lineas);

o)

for 1=1:segundos

o)

$numeros de rayos
Na=30;Nb=10;

Nab= Nb + (Na-Nb) *rand() ;
% Ubicacidén de la descarga en las coordendados (x,V)
x = x _ini + 1l.*round((min+ (max-min)) *rand(Nab,1));

ayb

y = y ini + 1l.*round((min+ (max-min))*rand(Nab,1));
Pocurr=10+(200-10) *rand (Nab, 1) ;

texto matriz=[{'Probabilidad i-j: valor'}];
cont=1; iguales=0;

fori=l:num lineas(1,1)
x min=lineas (i, 3);
X max=lineas (i, 4);
y min=lineas(i,5);
y max=lineas (i, 6);

XX=x>xX min& x<xX max;

% Ubicacidén de las lineas

o

°

% Na y Nb son los limites superior e inferior de un intervalo de

Valores entre
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yy=y>y miné& y<y max;
cerca=xx &yy;

[

if sum(cerca)<5 % Cantidad de descargas en el &rea de advertencia

probabilidades (i, 2)=probabilidades (i,1);

else

probabilidades (i,2)=(S/N)* ((1-F)/F) *probabilidades (i, 1) ;
texto=[num2str (lineas (i, 1)), '-',num2str (lineas(i,2)), ':

', NUM2STR (probabilidades (i, 2))1;

texto prob=strcat ('Probabilidad ', texto);

for k=l:cont

iguales=iguales+strcmp (texto matriz (k), texto prob);

end

if iguales==

texto matriz=[texto matriz;texto prob];

cont=cont+1;

end

end

end

% [generadores, costo, tiempo, Pflujo, converge]=Tesis v6 (probabilidades);
[generadores, costo, tiempo, Pflujo, converge]=Tesis Final (probabilidades) ;

$Grafica los rayos y almacena frames pal video
figure (1) ;

%$colorbar;

%colormap (jet) ;

rgb = imread('IEEE30Barras.png');

image (rgb) ;

holdon

figure(1l);

text (100,100, texto matriz);
costr=cat (2, 'Costo: ',num2str (costo));
text (450,100, costr) ;

%Valor de generadores

text (55,1100, num2str (single (generadores (
text (200,1200,num2str (single (generadores
text (600,1100,num2str (single (generadores
text (600,1100,num2str (single (generadores
text (350,900, num2str (single (generadores (
text (70,883, num2str (single (generadores (1
text (330,750, num2str (single (generadores (
text (540,660, num2str (single (generadores (
text (580,880, num2str (single (generadores (
text (390,630, num2str (single (generadores (
text (350,350, num2str (single (generadores (
text (85,350, num2str (single (generadores (2
text (70,580, num2str (single (generadores (3
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scatter (x,y,length(x),'r','v','filled")
PELI (1)=getframe (figure(l));
X ini=x_ini+1;

y_ini=y ini+7;
end

Las subrutinas invocadas desde el programa raiz son respectivamente aquella que
considera el RB-SCOPF como solucion minimizando costos y el planteamiento que

minimiza desviacion considerando costos.

% Tesis

oe

Primera parte: Formacidén de la matriz de admitancias a partir del caso
% ieee 30 barras.

function

[generadores total,costo, tiempo,min flujo,exitflagt]=Tesis Final (probabi
lidades)

tic

cont2=1;

iteraciones=0;

oe

Barras tendra la estructura:
Bus Bus Voltage Angle ---Load---- ----Generator--- Static Mvar
No Type Mag. Degree MW Mvar MW MvarQminQmax +Qc/-Q1

oe

o°

Lineas tendra la estructura:
Bus Bus R X 1/2 B Tr.Tap Setting
nl nr p.u. p.u. p.u. p.u.

o° oP

o°

[barras, lineas]= ieee30; %casodbarras/();

num barras = size (barras);

num lineas=size (lineas);

num_angulos=num barras(1l,1);

precios=barras(:,12);

LimUp gen=barras(:,13)

LimDw_gen=barras(:,14)

Amn=zeros (1, num barras
s

’

’

(1,1));
Apg=zeros (1,num barras(1l,1));
Apgmn= (Amn+Apq) ;
b mn=zeros (size (Apgmn(:,2)),1);
nom_falla=[];nom sobcrg=[];

n=0;

for p=1l:num barras(1,1)
n=1l+n;

conex generador (p,n)=-1;
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if barras(p,13)>0 % El criterio para saber si es generador o demanda
c_gen(n, :)=precios(p);
UB gen(n, :)=LimUp gen(p);

LB gen(n, :)=LimDw_gen (p);
signo (n, :)=1;

else

c_gen(n, :)=precios(p);

UB gen(n, :)=barras(n, 5);
LB gen(n, :)=0;
signo (n, :)=-1;

end

end

UB ang=ones (1,num _angulos) .*pi;
LB ang=-UB ang;

UB=[UB gen' UB angl';
LB=[LB gen' LB ang]';
ang=zeros (1,num angulos)';
c=[c_gen;ang];

% Crea una matriz de admitancias segln la cantidad de barras
B=zeros (num _barras(l,1),num barras(1l,1));

for h=1:num lineas(1,1)

B(lineas (h,1),lineas(h,2))=-1/1lineas (h,4);
B(lineas (h,2),lineas(h,1))=-1/1lineas (h,4);
end

for k=l:num barras(1l,1)
for h=1:num lineas(1,1)
iflineas (h,1)== | lineas (h,2)==k
B(k,k)=B(k,k)+1/(lineas (h,4));

end

end

end

tic
Apgmn_anterior=[];
criterio=1;

while criterio

o)

% Flujo de Carga DC
ifexist ('X total')
generadores=X total (l:num barras);
else

generadores=barras(:,7);

end

demandas=barras(:,5);
P=generadores—-demandas;

$Transforma la matriz para que sea invertible con facilidad
Bp=B;
Bp(1l,:)=0;
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Bp(:,1)=0;

Bp(l,1)=1e20;

Ybus=inv (Bp) ;

% Halla los &ngulos de las barras
theta=Ybus*P;

[

% Construccién de la matriz de conexiones A

A= zeros (num_ lineas(1l,1),num barras(1l,1));

D= zeros(num lineas(1l,1),num lineas(1,1));

for h=1:num lineas(1,1)

A(h,lineas(h,1))= 1;

A(h,lineas(h,2))=-1;
D(h,h)=-B(lineas(h,1),lineas(h,2));

b DA (h)=lineas (h,7); % Potencia maxima de las lineas
end

Pbase=(D*A) *theta;

%Calculando el valor de Pgenerada del generador Slack

% mediante la resta del resto de los generadores - demanda
genl=ones (size (demandas)) ' *demandas-

ones (size (generadores) ) '*generadores;

% Algoritmo LODF

factores=0;

cont=0;

% Crea un vector con el numero de barras que conformaran
% las restricciones de flujo de potencia por las lineas

for f=1l:num lineas(1,1)
m=lineas (f,1); n=lineas(f,2);

for h=1l:num lineas(1,1)
p=lineas(h,1l); g=lineas(h,?2);

if m==p & n==qgq
else

[

% m-n son la linea fallada; p-g la que queda
Lpgmn=(lineas (f,4) /lineas (h,4))* ([Ybus (p,n)-Ybus (q,n) -
Ybus (p, m) +Ybus (g, m) ]/ [ (Ybus (n,n) +Ybus (m,m) —2*Ybus (m,n) ) -lineas (f,4)]);
factores=[factores;Lpgmn];
Flujo mn=B(m,n) * (theta (n)-theta(m));

Flujo_pg=B(p,q) * (theta (q) -theta(p));

Flujo=Flujo mn*Lpgmn+Flujo_ pg;

max line=lineas (h,7);
diferencia=max_ line-abs (Flujo);
cont=1l+cont;
%$Estas variables son cédlculos para visualizar resultados
Pflujo(cont,:)=[m n p g Flujo max line diferencial;
lodf (cont,:)=[m n p g Lpgmn];

% SELECCION DE CONTINGENCIAS

% Compara con el riesgo méximo
probabilidad=probabilidades (f,1);
probabilidad tormenta=probabilidades(f,2);
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severidad=(Flujo/lineas (h,7))"2;
riesgo=probabilidad*severidad;
riesgos (cont, :)=[probabilidad severidad riesgo Flujo lineas(h,7)]1;

if riesgo>2.5

nom_ falla=[[numZ2str(m), '-',numZ2str(n)]];

falladas (cont2, :)=[m n];
nom_sobcrg=[nom sobcrg, ['; '], [num2str(p), '-',num2str(q)]];
Amn (cont2,m)=-B(m,n) *Lpgmn;

Amn (cont2,n)=B(m,n) *Lpgmn;

Apg(cont2,p)=-B(p,q);
Apg (cont2,q)=B(p,q);

b mn(cont2,1)=1lineas (h,7) *probabilidad; $RB-SCOPF%Capacidad maxima por la
%$linea pqg

Apgmn (cont?2, :)=Amn (cont2, :) +Apg(cont2, :);
Apgmn (cont2, :)=Apgmn (cont2, :) *probabilidad tormenta; %RB-SCOPF
cont2=1+cont2;

%Para cuando el flujo es negativo

Amn (cont2,m)=-B(m,n) *Lpgmn;
Amn (cont2,n)=B(m,n) *Lpgmn;

Apg (cont2,p)=-B(p,q) ;
Apg (cont2,q) =B (p,q) ;

b mn(cont2,1)
Apgmn (cont2,
Apgmn (cont2,

=lineas (h,7) *probabilidad; $RB-SCOPF

)=—-Amn (cont2, :)-Apg(cont2, :);

) =Apgmn (cont2, :) *probabilidad tormenta;%$RB-SCOPF
cont2=1+cont2;

end
end
end
end
%lodf
Pflujo;

[

% La etapa de optimizacién incluye la funcidén de costo, las
restricciones de igualdad y las restricciones de desigualdad.

Aeg=[conex generador B]; beg=-demandas;

b=[b DA'; b mn];

DA=D*A;

A total=[DA;Apgmn];

num_contingencia=size (A total);

num generadores=size (c_gen) ;

A total=[zeros (num contingencia(l),num generadores(l)) A total];
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$Esta parte es para activar el método de menor desviacidn

Po=[0.9504;14.4102;0;0;0;0;0;0.3639;0;0;0;0;0;0;0,0;4.4500;0;5.9500;
0;0;0;,2.3155;0;0;0;0;0;0;01;

options = optimset ('Algorith', 'interior-point');

Xo=zeros (size(c));

Xa=[Po;zeros (num _angulos,1)];

[X total,costot,exitflagt] = fmincon (@ (X total)

mifuncion (X total,Xa,c),Xo,A total,b,Aeq,beq,LB,UB, [],options)

[

% Hasta aqui es para activar el método de menor desviacidn

0 0P o° oP° o°

o

$Funcién objetivo para minimizar costos
[X _total,costo,exitflagt,outputt, lambdat]=LINPROG(c,A total,b,Aeq,beq, LB
,UB);

criterio=probabilidad*sign (min (Pflujo(:,7)))*(l-sign(min(Pflujo(:,7))));
if iteraciones==25

criterio=0;

end

iteraciones=1l+iteraciones;

end

tiempo=toc;

nom_sobcrg;
nom falla;

exitflagt;

min flujo=Pflujo;
costo=c_gen'*X total(l:num generadores(1l))

generadores total=X total(l:num generadores(l)).*signo;

La funcion objetivo de minimizar desviacién considerando costos, esta expresada de esta

forma:

function f = mifuncion (X total,Xa,c)

$c=ones (30,1); %Minimizar solamente desviacidn
c=c(1:30); %Considerando costos

X total=X total(1:30);
Xa=Xa (1:30);

X totalcosto=c.*X total;
Xacosto=c.*Xa;

f=X totalcosto'*X total+Xacosto'*Xa-2*Xa'*X totalcosto;
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