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Abstract

This thesis addresses the voltage control/reactive power problems that arise in oper-
ating a Power System (PS).

The PS is influenced by a large number of variables that can be separated into active
power and reactive power variables.

The limits on these variables together with the limits imposed by the equations em-
ployed to model system behaviour define the feasible area for PS operation.

The variables which are not under the operator’s direct control in real time are consid-
ered to be parameters. This is the case in electricity demand and active power production
in generating plants. Decision variables are those whose set-points are under the opera-
tor’s control in real time.

It is on this basis that one may study the effect that the various limits that can occur
in a PS have on its security during real-time operation. In particular, the operational
limits and physical boundaries are considered. The latter, SNB or LIB, are of particular
interest, as they are critical for system operation. When one or the other is reached, a
voltage collapse may occur, resulting in a partial or total blackout. For these reasons,
constant monitoring is required to ensure that the system is operating at values as far
from the limits as possible.

Different techniques used to study the voltage stability of a system are depicted.
Special attention is given to sensitivity analysis. The system limits can be detected using
the sensitivities obtained from the power flow equations as indicators. Next, two different
tools for computing sensitivities are discussed: continuation techniques and direct or
optimization techniques. Using those techniques the limits that reach the system during
its evolution can also be detected.

The most common technique employed to find the variables that improve the load-
ability margin of the system is based on a Voltage Security Constrained OPF (VSCOPF).
A brief overview of the most appropriate resolution techniques for nonlinear program-
ming problems is provided. One of the major short-comings of VSCOPF is the difficulty
it encounters in resolution of large-scale systems, which leads operators to avoid using it
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in real time.

In this thesis, a compendium of useful techniques employed to develop a new method-
ology aimed at increasing PS loadability is presented. These techniques are based on the
sensitivities of the load flow equations computed for different system states.

Finally, the results obtained by using the proposed methodology over the IEEE 14,
24 and 118 bus systems are graphically represented and discussed.



Resumen

El presente trabajo aborda la problemética de la operacién del Sistema Eléctrico
de Potencia (SEP) respecto al control de tensiones/potencia reactiva. Los sistemas de
potencia estan sujetos a gran nimero de parametros y variables que afectan en distinta
medida a su funcionamiento.

Los limites impuestos sobre estos parametros y variables, unidos a los limites que
imponen las ecuaciones que modelan el comportamiento del sistema, definen el area
factible de funcionamiento de un SEP. En este trabajo se asumen como parametros
del sistema aquéllas variables sobre las que el operador no tiene poder de control, o al
menos un control restringido, tal es el caso de la demanda eléctrica o la generacién de
potencia activa de las centrales de produccién. Por otra parte, se asumen como variables
activas aquéllas sobre las que el operador tiene poder para decidir su consigna en tiempo
real. Partiendo de estas premisas, se hace un estudio del efecto que los distintos limites
que pueden producirse en un SEP tienen sobre la seguridad de su funcionamiento. En
concreto se estudian los limites de operacién y los limites fisicos. Estos ultimos, SNB o
LIB, revisten un especial interés al tratarse de puntos criticos para el sistema, alcanzarlos
tiene como nefasta consecuencia la aparicién de un colapso de tensiones, y con ello dejar de
suministrar parte de la demanda. Por estos motivos estos limites deben ser continuamente
monitorizados para intentar operar en puntos lo més lejanos a ellos posible.

Una vez estudiados los limites que afectan al SEP, se estudia la forma de detectar-
los utilizando como indicador las sensibilidades que se obtienen de las derivadas de las
ecuaciones del flujo de cargas. En esta parte se estudia cémo obtener esas sensibilidades
utilizando dos tipos de herramientas, las técnicas de continuacién y las técnicas direc-
tas o de optimizacion. Se comprueba igualmente que utilizando estas dos herramientas
pueden hallarse los limites que encontrara el sistema en su evolucién (al variar la demanda
eléctrica).

A continuacién se estudia el OPF con restricciones de seguridad de tensiones (VS-
COPF, de sus siglas en inglés) como herramienta que permite hallar las variables que
conceden un mayor margen de cargabilidad al sistema. Dado que el VSCOPF estd basa-
do en técnicas de optimizacion, se hace un breve repaso de las técnicas de resolucién
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més adecuadas a problemas de programacion no lineal. Se analizan los resultados que se
obtienen utilizando esta técnica con las redes IEEE de 14, 24 y 118 nudos.

Por 1ltimo, se resume un compendio de técnicas utiles para desarrollar una nueva
metodologia para conseguir el aumento de la cargabilidad de un SEP. Estas técnicas se
basan en el calculo de las sensibilidades de las ecuaciones del flujo de cargas en distintos
estados del sistema. Para terminar, se muestran los resultados obtenidos al emplear la
metodologia propuesta sobre distintas redes del IEEE, en concreto las de 14, 24 y 118
nudos.
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Capitulo 1

Introduccion y objetivos

1.1. Introduccion

Los sistemas eléctricos de potencia estdn considerados como uno de los sistemas de
mayor complejidad creados por el ser humano [1]. Estdn compuestos por un gran nimero
de dispositivos: unidades de generacién, lineas de transporte, cargas, transformadores, y
un largo etcétera, que responden de manera distinta a las perturbaciones que se producen
en el sistema.

Para gestionar un sistema de esta dimensién existen centros de operaciéon que se
encargan de supervisar en cada momento el estado de las variables principales del mismo
y de tomar las medidas necesarias para mantenerlas dentro de los margenes adecuados
para asegurar la funcionalidad, seguridad y economia en la operacién.

Desde un punto de vista funcional, los sistemas eléctricos de potencia pueden di-
vidirse en distintos subsistemas. Asi, es posible distinguir entre generacién, transporte,
distribucién y consumo. Del primero forman parte todas las unidades capaces de generar
potencia activa, con una gran variedad de tipologias y tamafios, existiendo desde grandes
grupos nucleares, térmicos o hidraulicos con una potencia nominal del orden de giga-
vatios hasta pequefias unidades de produccion fotovoltaica con potencias nominales del
orden de unos cuantos kilovatios. El transporte estda compuesto por las lineas eléctricas de
muy alta tensién (en Espana se consideran como tales los niveles de 220 y 400 kV) que,
generalmente de forma mallada, unen los grandes grupos de generacién con las zonas de
mayor demanda eléctrica. El sistema de distribucién lo forman las lineas que van desde
las grandes subestaciones hasta las proximidades de los puntos de consumo. Su gestién
es generalmente en forma radial, por lo que forma un sistema que distribuye la energia
eléctrica de forma capilar por todo el territorio. La division entre el sistema de transporte
y el de distribucién no queda clara en todos los casos. Por ejemplo, en Espana también
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se considera distribucién a las redes malladas de 66 y 132 kV que efectian la labor del
trasporte a nivel regional y provincial. Por tltimo, el consumo es un sistema también muy
heterogéneo, formado tanto por pequenos consumidores (consumo residencial o pequenio
comercio) hasta grandes establecimientos con una demanda intensiva de energia eléctrica
(altos hornos, grandes instalaciones fabriles, etc.).

Por otra parte, el objetivo fundamental de este sistema, que no es mas que la gen-
eracion y transmisiéon de la energia eléctrica desde unos puntos de generaciéon a otros
de consumo, se consigue con el mantenimiento de un campo eléctrico sinusoidal (existen
también dispositivos que funcionan en corriente continua, que aunque de gran desarrol-
lo esperado en el futuro, ain representan una pequena porcién del sistema total). Este
campo viene caracterizado por la frecuencia y el valor eficaz de la tensién. La frecuencia,
f, estd relacionada con el balance de potencia activa en el sistema. Esto es debido a la
tecnologia empleada para la generaciéon, en la gran mayoria de los casos constituida por
el conjunto turbina-maquina sincrona. En el momento que se produce un aumento en la
potencia eléctrica demandada, la turbina sufre un aumento del par aplicado en su eje que
se traducira en una disminucién de la velocidad de giro y, como consecuencia, también de
la frecuencia de la onda generada. Por su parte, el valor eficaz de la tension, V, estd muy
relacionado con la excitacién de la méquina sincrona. En definitiva, puede verse que para
el control de la frecuencia es muy importante el control de la potencia activa aplicada
a través de la turbina, mientras que para el control de la tensién lo es la excitacién de
la maquina. Esto explica el motivo por el cual ambos problemas suelen estudiarse de
forma desacoplada, aunque en realidad no lo estan del todo, siendo esta tltima consid-
eracion de especial importancia cuando se estudian fenémenos que producen transitorios
relativamente rapidos.

El organismo encargado de la gestién y control de estas magnitudes es el Operador
del Sistema (OS). Este tiene como objetivo fundamental garantizar el funcionamiento
sin interrupciones y con todos los pardmetros dentro de sus margenes previstos. De
especial importancia es también la economia del sistema. Esta se consigue utilizando los
minimos recursos necesarios y procurando que las pérdidas que se producen en las redes
de transporte y distribucion sean las minimas posibles sin comprometer la seguridad.

Centrandonos en lo concerniente al problema de control de tensién/reactiva, las va-
riables a disposicién del OS pueden enumerarse brevemente: excitacion de las unidades
de generacion, tomas variables de los transformadores y dispositivos de generacion y ab-
sorcién de potencia reactiva conectados a la red, pudiendo también considerarse como
tal la modificacién de la topologia del sistema (conexién/desconexion de lineas). En el
caso espanol, y en lo que respecta a la red de transporte, las actuaciones sobre estas
variables las ordena el Operador del Sistema (REE). Este tiene también capacidad para
actuar sobre los programas de generacién y sobre la demanda del sistema para evitar
problemas que comprometan a la seguridad de la red, esto a pesar de que estas compe-
tencias pertenezcan al Operador del Mercado (OM). Estas actividades se desarrollan en
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el Centro de Control de REE (CECOEL). Desde alli se controlan los dispositivos direc-
tamente bajo la responsabilidad de REE y se envian las consignas de control a los demas
integrantes del sistema (Companias distribuidoras, Generadores, grandes consumidores,
etc.) para que éstos actiien sobre los dispositivos de su propiedad. Para la ejecucién de
esta tarea todos los integrantes del sistema que tengan relacién con la red de transporte
deben estar agrupados bajo un Centro de Control desde el que se supervisan y controlan
sus instalaciones [2].

Uno de los problemas fundamentales que deben afrontar los operadores del sistema es
la determinacién del estado que deben tener las variables que controlan el perfil tensiones
de la red para satisfacer al mismo tiempo tanto requerimientos de minimas pérdidas como
de seguridad. Esta actividad se desarrolla en dos horizontes temporales: por una parte se
suelen establecer programas de operacién con un tiempo de antelacién (generalmente el
dia previo), basdndose en previsiones de demanda y generacién. Si las previsiones fueran
exactas no seria necesario establecer ningin tipo de control posterior, sin embargo, la
complejidad del sistema en cuestién y la variedad de eventos imprevistos que esto conlleva
(indisponibilidades de unidades de generacién, mayor o menor carga, contingencias en
el transporte, etc.), obligan a realizar una revisién en tiempo real de los programas
previstos. Especial relevancia adquiere esta operacion en tiempo real en un escenario
donde los sistemas estan cada vez mas regulados por normas de mercado, lo cual puede
llevar aparejado el funcionamiento en condiciones muy cercanas a los limites fisicos de
operacion.

1.2. Objetivos

El objetivo fundamental del trabajo realizado en esta tesis es el estudio de las condi-
ciones en que se realiza la operacién en tiempo real del sistema eléctrico, desde la perspec-
tiva del control de tensién/reactiva, para determinar, una vez analizadas las probleméticas
mas importantes, las posibles mejoras a aplicar.

Entre las problematicas estudiadas destaca por su especial importancia el colapso
de tensiones. Este es un caso extremo que se produce en sistemas que han agotado los
recursos de reactiva o donde los recursos disponibles no estan empleados correctamente.
En este trabajo se estudiardn las causas que pueden llevar al colapso de tensiones y
la forma de detectar que el sistema se encuentra proximo al mismo. Un sintoma del
agotamiento de los recursos de reactiva es la saturacién del AVR de los generadores. Un
objetivo importante de este trabajo es el estudio de los efectos que estos limites tienen
sobre el sistema y proponer formas de evitarlos.

El trabajo contempla el andlisis de las metodologias que se emplean en la actuali-
dad para ayudar a los operadores a establecer el perfil mas adecuado de tensiones del
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sistema, detectando sus problemas y carencias. Con esto en mente se desarrollard una
nueva metodologia para ayudar a los operadores en la tarea mencionada. La metodologia
propuesta debe tener en cuenta tanto el establecimiento de un perfil adecuado en el mo-
mento presente como la evolucion del sistema en el futuro inmediato, dando informacion
al operador sobre el posible escenario en que funcionara el sistema y proporcionarle las ac-
tuaciones adecuadas para afrontar los cambios previstos y mantener un margen adecuado
de seguridad en la operacion.

1.3. Estructura de la tesis

Esta tesis se estructura en siete capitulos y tres apéndices.

En el Capitulo 2 se estudian las distintas soluciones implementadas en la mayoria
de los sistemas eléctricos para afrontar el control de tensiones/reactiva, destacando las
distintas configuraciones y técnicas, asi como sus ventajas e inconvenientes.

El Capitulo 3 describe el fenémeno de la estabilidad de tensiones; en él se detallan
los procesos fisicos que ocurren en el sistema hasta que llega a esta situacién limite y se
plantean las bases para la descripcién matematica del problema.

A continuacién se detallan las principales herramientas empleadas en las técnicas de
control de tensiones; éstas son el andlisis de sensibilidades y las técnicas de optimizacion.
Como paso posterior, en el Capitulo 5 se presenta la metodologia propuesta en este tra-
bajo para afrontar el problema planteado. Los resultados que se obtienen de la aplicacion
de esta metodologia se muestran en el Capitulo 6. Para esto se emplean tres sistemas de
test de distinto tamano.

Por 1ltimo, el Capitulo 7 contiene las conclusiones que se obtienen del trabajo real-
izado y las posibles lineas de investigacién futuras.

El apéndice A detalla los datos de los sistemas eléctricos empleados para la obtencién
de los resultados. Por su parte, el apéndice B describe brevemente la estructura de los
programas y algoritmos informaticos empleados. Por tltimo, en el apéndice C se mencio-
nan brevemente los principales paquetes de software empleados para resolver problemas
de optimizacién.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Introduccion

En este capitulo se presentan las bases del tema sobre el que trata la presente tesis.
Empieza dando una visién general de la problematica que deben afrontar quienes se
dedican a la operacién o explotacién de grandes sistemas eléctricos de potencia, haciendo
hincapié en la doble vision que tiene el mismo, fenémeno que permite afrontar de forma
desacoplada la gestién de la frecuencia de la red, f, denominado problema de la potencia
activa, y el de las tensiones en los embarrados, o problema de la potencia reactiva.

A continuacién, debido a la importancia que tiene en el proceso de toma de decisiones,
se estudiaran los estados en que puede operarse un sistema eléctrico. En general, como en
cualquier proceso del cual deben surgir una serie de actuaciones, se debe analizar cual es
el objetivo prioritario que las motiva. En funcién del estado en que funcione el sistema,
este objetivo puede ser més bien econémico o de mantenimiento de la seguridad.

El control de tensiones, o problema de la potencia reactiva, tiene ciertas peculiaridades
que lo diferencian del problema de la potencia activa. La especificacion de éstas es el
objetivo del siguiente apartado de este capitulo. Se estudiaran las posibles actuaciones y
las situaciones genéricas que se deben afrontar desde el punto de vista de las tensiones
del sistema.

Para hacer frente a la problematica anterior existen diversas formas de estructurar el
proceso de toma de decisiones y actuaciones. Distintas soluciones han sido propuestas,
basadas en distintas herramientas, en los diferentes paises de nuestro entorno. En general,
se pueden distinguir dos formas de encarar el problema bien diferenciadas, el control
basado en reglas y efectuado por los operadores, o el seguimiento de una estrategia de
control automético. En este apartado se hace una revision de las distintas soluciones,
comentando sus caracteristicas mas emblematicas.
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Una vez analizadas las distintas soluciones que existen actualmente para el control de
tensiones, pasa a describirse la solucién adoptada en el sistema eléctrico espanol, ya que
es basandose en este sistema sobre el que han surgido las cuestiones que han dado lugar
a esta tesis.

Para finalizar, se describirdn algunos casos destacados de problemas ocurridos en
distintos sistemas y motivados principalmente por un defecto en el que estaba implicado
el proceso de control de tensiones/potencia reactiva.

2.2. La operacion del Sistema Eléctrico de Potencia

2.2.1. Evolucién histérica

Tradicionalmente la operacion del sistema eléctrico era una actividad encargada a ca-
da Compaiiia para ser efectuado dentro de su zona de actuacion. Las Companias eléctricas
tradicionales eran grandes monopolios con una estructura vertical en la cual se integraban
todas las actividades relacionadas con el funcionamiento del sistema eléctrico: generacion,
transporte, distribucion, y el control de todo el proceso. Solo la generacion tenia posibi-
lidad de estar abierta a una cierta competencia, o al menos a la participacion de varios
integrantes, formando lo que se llama un oligopolio. En este caso, la decisién de producir
la energia necesaria con una u otra central se tomaba de acuerdo a los costes declara-
dos de produccién por cada unidad utilizando una herramienta denominada despacho
economico. El resultado de esta herramienta era la cantidad a producir de cada central,
el equilibrio que proporciona este resultado se logra cuando el coste marginal de todos
los grupos es idéntico.

En esta estructura cada compania dispone de su propio centro de control desde donde
se realizan todas las tareas concernientes a la operacion del sistema, sin necesidad practi-
camente de intercambiar datos con ningin otro agente, aparte de posibles intercambios
de energia con sistemas vecinos.

A partir de los anos 80 empieza a aparecer la tendencia a introducir reglas de mercado
dentro del sector eléctrico, y con ellas la apertura a una cierta competencia. Inicialmente
en Chile y, unos anos més tarde en Inglaterra, Argentina, Italia, Espana, etc. se van
introduciendo regulaciones que modifican la estructura clasica del sector. Asi, deben
desaparecer las empresas que integran todas las actividades dentro de su estructura y
separarse en compaififas de generacién, transporte, distribucién o comercializacién. A
partir de este momento un determinado territorio no queda bajo el monopolio de una
compania sino que varias pueden prestar sus servicios en un régimen de competencia. La
distribucion y el transporte, donde fisicamente operar de forma competitiva resulta poco
viable, quedan fuertemente regulados y bajo la supervision directa de las autoridades
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reguladoras pertinentes.

Para que esta nueva configuracién sea eficaz es necesario que se establezca un fluido
trafico de informacion entre los distintos agentes del sistema, esto lleva a la aparicién
de dos organismos independientes: el Operador del Mercado (OM) y el Operador del
Sistema (OS).

El OM es el encargado de gestionar todo lo relativo a las transacciones de energia
que se realizan en el sistema a corto, medio y largo plazo.! De los resultados de los dis-
tintos mercados surgen los programas de produccién de las centrales de generacién. Por
su parte, el OS es quien debe garantizar el funcionamiento fisico del sistema, hacien-
do posible que los resultados del mercado puedan hacerse viables técnicamente. Ambas
funciones eran llevadas a cabo de forma simultdnea en la antigua estructura del sector.
Para garantizar el funcionamiento fisico del sistema y mantener todas las variables del
mismo dentro de unos margenes admisibles en tiempo real, es necesaria la realizacién
del control de tensiones y frecuencia, estos controles se prestan bajo la denominacién
de “servicios complementarios”, gestionados por el OS pero donde pueden participar de
distintas formas todos los agentes que dan forma al sistema de potencia [3].

La apertura a la competencia comentada en los parrafos anteriores lleva asociada una
creciente complejidad en la gestién y operacién de la red. Al aparecer nuevos partici-
pantes y cambiar la estructura tradicional se hace patente la necesidad de establecer un
gran intercambio de informacién que permita coordinar, gestionar y supervisar todas las
actividades y el cumplimiento de los compromisos asumidos. Este hecho, junto con el
gran desarrollo que han tenido en los tltimos anos las tecnologias de la informacion y la
comunicacién, estd provocando fuertes cambios en la estructura de los centros de con-
trol y en las habilidades requeridas para el personal que trabaja en ellos. Las referencias
[4, 5, 6] profundizan en esta realidad.

2.2.2. Particularidades de la operacion del sistema

La operacién del sistema eléctrico tiene como objetivo prioritario el mantenimiento en
tiempo real de la seguridad del sistema y, en la medida en que ésta no se vea amenazada,
hacerlo de la forma maéas econdémica posible. Por seguridad se entiende la capacidad del
sistema de mantenerse en un estado admisible (con las variables dentro de sus regiones
de funcionamiento) y hacer frente a los cambios que se producen en la demanda y a otros
sucesos imprevisibles [7]. Los encargados de la operacién deben decidir el uso que dan
a los recursos disponibles del sistema en funcién de las necesidades que existan en cada
momento.

'En la peninsula existe un mercado ibérico de la electricidad (MIBEL), gestionado por OMEL en
Espana y OMIP en Portugal.
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Debe tenerse en cuenta que la operacién, aunque esta relacionada con el tiempo real,
forma parte de un proceso temporalmente mucho mé&s amplio, donde caben la plani-
ficacion y la programacion del sistema. Durante el proceso de planificacién es cuando
se deben plantear las necesidades del sistema para hacer frente a sus requisitos de fun-
cionamiento, es un proceso que tiene un horizonte temporal en el largo plazo, ya que
contempla la construccién de instalaciones costosas y que necesitan de un tiempo relati-
vamente largo para entrar en operacién. Durante la programacion del sistema es cuando
se establecen las unidades de generacion que estaran en funcionamiento en un plazo cor-
to/medio, asi como las lineas, generadores o demas dispositivos que no estaran operativos
por encontrarse en mantenimiento. Todos estos aspectos condicionan al proceso de toma
de decisiones en el cual consiste la operacion.

Entre las actividades que debe realizar el OS merece destacar las siguientes [8]:

= Hacer una estimacion de la demanda que soportard el sistema en un horizonte
de corto/medio plazo y garantizar el mantenimiento en tiempo real del necesario
balance entre consumo y generacion.

= Mantener los flujos de potencia por las lineas y transformadores dentro de los
maéargenes adecuados de funcionamiento.

= Mantener las magnitudes eléctricas fundamentales, tensién y frecuencia, dentro de
los valores prefijados de operacién.

s Asegurar un control adecuado de los intercambios de energia contratados tanto
dentro del propio sistema como con otros externos a su zona de control.

= Establecer las medidas necesarias para hacer frente a las posibles contingencias que
ocurran en el sistema, de forma tal que se minimice la probabilidad de faltas de
suministro.

» Evaluar la forma en que se opera el sistema y buscar métodos mas eficientes de
actuacién que lleven a una mejora tanto de la seguridad como de la economia del
sistema.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, una de las caracteristicas a destacar del
sistema, eléctrico es la posibilidad de efectuar de forma separada el control de la frecuencia,
f, del sistema, actuando sobre la potencia activa, y de la tension en los embarrados, V',
siendo para esto ultimo 1til el empleo de los recursos de reactiva presentes en el sistema.

Hay otra caracteristica, relacionada con la anterior, que debe también ser mencionada:
mientras que la frecuencia del sistema tiene un caracter global, es decir, practicamente
es la misma en todos los puntos del sistema, la tensidon de una barra concreta depende
mucho del soporte local de potencia reactiva, perdiéndose esta relacion a medida que



2.2. LA OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA 9

nos alejamos de la barra en estudio. Por tanto, el control de tensiones tiene un marcado
caracter local, particularidad que debe ser tenida en cuenta en la estructura del control
correspondiente.

Una diferencia importante que debe ser también considerada, es la distinta escala
temporal en la que se dejan notar las actuaciones realizadas sobre los controles de tensién
y de frecuencia. Mientras que en el primer caso, el tiempo de actuacién suele ser de unos
pocos segundos o inferior, para el caso de la frecuencia, al estar relacionada con la inercia
mecanica del sistema, estos controles tardan desde unos cuantos segundos hasta minutos
en hacerse notar en el sistema.

En los siguientes apartados se comentaran brevemente las caracteristicas principales
de ambos controles.

2.2.3. Control de potencia activa (frecuencia)

Este control aprovecha una caracteristica importante comentada en parrafos anterio-
res, ésta es la cualidad de que la frecuencia es una senal global del sistema, por tanto su
medicion en cualquier punto del mismo proporciona una senal apropiada para su empleo
en los reguladores encargados del control.

El control esta estructurado en dos niveles jerarquicos. A nivel local se encuentra el
regulador primario de las centrales cuya mision consiste en variar la produccién de po-
tencia activa para estabilizar rapidamente las perturbaciones en la frecuencia motivadas
por desequilibrios entre la generacion y el consumo. Tras la actuacién de este control la
frecuencia se estabiliza en un valor distinto al de referencia® por lo que es necesario otro
nivel de control que se encargue de eliminar este error. Precisamente para esto existe el
control secundario o AGC (del inglés, Automatic Generation Control). Este es un con-
trol a nivel de drea y tiene como objetivo establecer las consignas de generaciéon de los
distintos grupos para eliminar el error en estado estacionario de la frecuencia. La escala
temporal de actuacién del control primario oscila entre los 2 y los 20 segundos, mientras
que para el control secundario oscila entre los 20 segundos y los 2 minutos.

Esta estructura de control ha variado poco con la apertura a la competencia de
los sistemas eléctricos de potencia. En general, la variacién estd en la forma en que
se selecciona y remunera a los encargados de proporcionar la denominada energia de
regulacién y de reserva. La referencia [11] detalla los cambios més apreciables en la
estructura de este control bajo el nuevo marco regulador.

2Distinto segiin el pafs, en Europa es 50 Hz.
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2.2.4. Control de potencia reactiva (tensiones)

El objetivo del control de potencia reactiva es el mantenimiento de las tensiones en
los distintos nudos de la red en valores adecuados para el correcto funcionamiento del
sistema. A diferencia de lo que ocurre con el control de frecuencia, la tensién de un
nudo determinado tiene una fuerte dependencia del soporte local de potencia reactiva,
no existiendo en este caso una senal global de control. Esta caracteristica le confiere a
este control una complejidad mucho mayor, y las soluciones adoptadas para realizarlo
son mucho mas heterogéneas que en el caso anterior.

2.2.5. Estados de operacién de un sistema eléctrico

La importancia de definir los distintos estados en que puede encontrarse un sistema
radica en que de esto depende en gran medida el objetivo hacia el que van encaminadas
las actuaciones de los operadores. La definicién de estos estados se basa en la clasificacién
establecida por Dy Liacco en [12] y ampliada posteriormente en las referencias [13, 14].
La descripcién general de estos estados y las relaciones entre ellos se muestra en la figura
2.1.

Se dice que el sistema se encuentra en estado mormal cuando todas sus variables
de funcionamiento se encuentran dentro de sus margenes factibles de operacién y la
totalidad de la demanda es satisfecha. En este estado pueden darse dos casos diferentes.
Uno, al que se denomina estado seguro, en el cual ademds de cumplirse lo anterior se
asegura que ninguna de las contingencias contempladas como més factibles produciran
la salida del margen fijado de funcionamiento de las variables del sistema. En el caso de
que esto pueda ocurrir, se dice que el sistema esta en estado de alerta. En estado seguro
el objetivo del OS es un compromiso entre el establecimiento de un éptimo econémico
de funcionamiento (minimas pérdidas, funcionamiento éptimo de los equipos conectados
al sistema, etc) y el mantenimiento de un cierto margen de seguridad que garantice
que el sistema no sufrird consecuencias graves en caso de situaciones inesperadas. Las
actuaciones encaminadas al establecimiento de este margen se denominan actuaciones
preventivas.

Cuando el sistema es capaz de suministrar toda la demanda pero alguna de sus
variables fundamentales, frecuencia, tension en los nudos, flujos de potencia por lineas
y transformadores, etc., estd fuera de su zona de funcionamiento, se dice que estd en
estado de emergencia. Esta situacién debe ser evitada lo antes posible, tanto por motivos
de seguridad, al poder llegar a un estado en que no se pueda abastecer toda la demanda,
como técnicos, ya que el mantener los equipos durante mucho tiempo funcionando fuera
de su rango nominal es contraproducente para los mismos. El objetivo prioritario del
OS es, por tanto, el retorno al estado de funcionamiento seguro, perdiendo relevancia la
economia en el funcionamiento del sistema. Las actuaciones en este caso se denominan
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correctivas.

El caso més critico que puede suceder en un sistema de potencia es el dejar parte o la
totalidad de la demanda sin abastecer. En este supuesto se dice que el estado del sistema
es de reposicion. Las actuaciones del OS estdn encaminadas a conseguir el abastecimiento
del cien por cien de la demanda con la mayor rapidez posible, conduciendo al sistema
bien a un estado seguro o de emergencia. En este caso el OS realizara actuaciones de
reposicion para lograr el objetivo fijado.

Hay que destacar que el hecho de que el sistema se encuentre en estado seguro no
garantiza totalmente la inexistencia de riesgo de falta de suministro. Aunque tradicional-
mente se ha considerado que el sistema transita por estados que van degradandose pau-
latinamente hasta llegar al estado de reposicion, hace ya mucho tiempo que se conoce la
existencia de fenémenos dinamicos que pueden, en determinadas circunstancias, llevar al
sistema a situaciones de falta de suministro, aun cuando inicialmente no habia indicios
de que esto pudiera ocurrir. Un claro ejemplo de esto serian las situaciones de colapso de
tensiones.

La referencia [15] contiene una visién actualizada del concepto de seguridad y de las
distintas escalas temporales desde las que afrontar su estudio. Se parte de la premisa de
que los cuatro estados definidos tradicionalmente no son suficientes para definir el estado
de un sistema regido por complejas normas de mercado. El estudio de la seguridad del
sistema se separa en mensual o anual) y largo plazo (més de un ano). En el texto se
comentan también las herramientas de andlisis mas adecuadas para cada uno de estos
encuadres temporales.

En esta tesis se presta especial atencion a estos casos, presentando una metodologia
para determinar actuaciones que permitan el mantenimiento del sistema dentro del estado
normal, aun en caso de variaciones inesperadas en la demanda, y que contemplen la
aparicion de fenémenos como el mencionado anteriormente.

2.3. El control de tensiones

El control de tensiones es una actividad cada vez més critica dentro de la gestién de
los sistemas eléctricos. Esto se debe en parte a las condiciones que generan en el sistema
las reglas de mercado y la competencia, provocando que existan transacciones de energia
entre grandes distancias y que las redes y sus dispositivos asociados sean empleados cada
vez mas cerca de su limite técnico. A esto hay que sumar la mayor presiéon por parte
de los usuarios del sistema y de los entes reguladores para que la calidad del suministro
tenga un nivel cada vez mayor.

Los requisitos exigibles al control de tensiones pueden resumirse en tres puntos:
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ESTADO NORMAL

Act. preventivas
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Act. i ] Act.
correctivas reposicion
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111 D>

—— Actuaciones del operador s Evolucion del sistema

Ficura 2.1 — Estados de operacién del sistema.

» Seguridad: el sistema debe mantener su capacidad de suministrar la demanda aun
cuando se producen situaciones inesperadas.

s Calidad de suministro: la tension en las barras del sistema debe mantenerse den-
tro de unos margenes determinados para cumplir con las condiciones técnicas de
funcionamiento de la red.

= Economia de operacion: las pérdidas del sistema deben ser las minimas posibles
dentro de un marco que tenga en cuenta los dos puntos anteriores.

El mantenimiento de un equilibrio entre estos tres puntos no siempre es facil, incluso a
veces los distintos objetivos son contradictorios, por lo que los encargados de la operacién
deben alcanzar estados que permitan el correcto mantenimiento de los tres objetivos.

Estos objetivos deben ser mantenidos en un escenario donde las condiciones de carga
pueden diferir enormemente de las previstas y donde la posibilidad de contingencias debe
ser siempre tenida en cuenta. Por tanto, cualquier solucién adoptada al mismo debe ser
capaz de proporcionar respuestas a esta situacién y tener capacidad de toma de decisiones
y ejecucion de actuaciones con la suficiente rapidez.

Debido a las caracteristicas y a la complejidad que atane a este control su estructura
suele separarse geografica y temporalmente en tres niveles distintos. El motivo de la
divisién geografica es principalmente la relacion espacial que existe entre los controles
y las tensiones, tal y como se ha mencionado anteriormente, la capacidad de influencia
sobre una tension determinada disminuye rapidamente a medida que aumenta la distancia
eléctrica de la barra que se quiere controlar. Por otra parte, la division temporal se realiza
para evitar interacciones entre los distintos controles presentes en el sistema, de esta
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forma cada control tiene un margen temporal de actuacién que difiere de los controles
situados en un nivel jerarquico superior, lo cual evita la aparicién de inestabilidades y
oscilaciones. A continuacién se detallan las caracteristicas principales de cada uno de
estos niveles jerdrquicos:

Control primario - Los principios del control primario son comunes a todos los sis-

temas, y consisten en el mantenimiento por parte de los dispositivos de generacién
o regulacion de potencia reactiva de una consigna de tensién en un punto determi-
nado de la red. Es, por tanto, un control a nivel local y su tiempo de actuacién se
sitia en un rango que va desde los 100 ms y algunos segundos. Los dispositivos que
pueden emplearse en este nivel son:

= Generadores o compensadores sincronos dotados de los denominados Auto-
matic voltage regulators (AVR).

» Bancos de bobinas o condensadores con conexién/desconexién automatica.
= Transformadores con tomas de regulacion automatica bajo carga.

» Static var compensators (SVC)

Este nivel es el inico® que tradicionalmente se realiza de forma automaética, limi-
tandose los dispositivos a seguir una consigna determinada de tensién o de potencia
reactiva.

Control secundario - Este control suele realizarse a nivel de area y tiene como objetivo

la coordinacion de los recursos que se emplean en el control primario para garantizar
la seguridad del sistema y la permanencia del suministro ante las variaciones en la
demanda y las posibles contingencias.

Estos objetivos se consiguen modificando las consignas de los controladores prima-
rios. Para evitar que exista un acoplamiento temporal entre los distintos controles
que conduzca a oscilaciones indeseadas deben elegirse adecuadamente las constantes
de tiempo de los distintos dispositivos, sobre todo de aquellos que por su proximidad
eléctrica sean mas propensos a sufrir este tipo de fenémenos. El tiempo de respuesta
del control secundario se encuentra en un rango que va desde uno a varios minutos,
dependiendo de la estrategia de control elegida.

La forma en que se implementa el control secundario difiere notablemente entre
los distintos sistemas eléctricos. Existen principalmente dos filosofias para su re-
alizacién, por un lado la modalidad més extendida consiste en un control ma-
nual a cargo de los operadores del sistema. Estos mantienen la supervisién de los
parametros fundamentales de la red y, siguiendo distintos métodos, determinan las

3

con la excepcién del sistema francés e italiano, como se comentard mas adelante.
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actuaciones necesarias para lograr los objetivos del control. Una visién alternati-
va ha surgido desde hace ya unos cuantos afios en algunos sistemas, sobre todo
en Europa. Esta visién comprende la automatizacién de este nivel del control, si-
guiendo una implementacién similar al caso del control de frecuencia con el AGC.
Una explicaciéon méas detallada de estas dos alternativas se incluye en los siguientes
apartados.

Control terciario - El control terciario, en caso de existir, constituye el nivel jerdrquico
més alto. Su dmbito de aplicacion es el sistema eléctrico completo y tiene como
misién la coordinacién de los distintos controladores secundarios para optimizar el
funcionamiento econémico y técnico del sistema.

Atn no existe ningin caso en que este control se haya implementado de forma au-
tomadtica, aunque esta alternativa estd siendo estudiada en algunos paises (Francia
e Italia). En cualquier caso su tiempo de actuacién debe estar en el rango de los
5-15 minutos para evitar interacciones con el control secundario.

En los siguientes apartados se comentaran brevemente las caracteristicas mas impor-
tantes de las dos tipologias existentes para la ejecucién del control de tensiones, el control
manual o a lazo abierto y el control automético. Se incluyen también las peculiaridades
de los sistemas donde este ltimo se ha implementado.

2.3.1. Control a lazo abierto

El control primario tiene como mision hacer frente a perturbaciones puntuales que
afecten a las tensiones del sistema, provocando un aumento o disminucién de la ge-
neracion de potencia reactiva para mantener las tensiones en los nudos de la red en
unos valores determinados. Sin embargo, la carga que demanda un sistema eléctrico se
encuentra en constante evolucion, por tanto, las consignas mencionadas anteriormente
deben ser actualizadas permanentemente para garantizar la operacion segura y econémica
del sistema. En el control en lazo abierto esta responsabilidad recae directamente sobre
los operadores de los centros de control.

Las actuaciones que realicen los operadores dependeran del estado de la red y del
objetivo prioritario que este estado imponga, tal y como se ha comentado en el aparta-
do 2.2.5. El estado del sistema debe estar debidamente monitorizado para permitir al
operador conocer la situacién en tiempo real y tomar las medidas oportunas. Existen
multitud de herramientas para ayudar a los operadores en esta tarea. En general pueden
enmarcarse dentro de dos grandes grupos, por un lado técnicas basadas en métodos de
optimizacion matematica, donde se plantean distintos problemas de optimizacién en fun-
cion del objetivo que quiera lograrse, y por otra parte, herramientas heuristicas basadas
en reglas de operacién prefijadas y que contemplan las situaciones problematicas mas
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probables del sistema. El Capitulo 4 se dedica al estudio mas exhaustivo del primer tipo
de herramientas dado que son las que se utilizaran bésicamente en el trabajo expuesto
en esta tesis.

2.3.2. Control automatico

El control automaético lleva varios anos funcionando satisfactoriamente en diversos
sistemas eléctricos, sobre todo europeos, caso de Francia, Italia o Bélgica. Sin embargo,
sigue siendo aun minoritario y en la mayoria de los paises se continiia utilizando el control
a lazo abierto.

La configuracion de la regulacién secundaria de tensiones, SVR en sus siglas inglesas,
es similar en todos los sistemas, aunque con ligeras variaciones para adaptarse a las
particularidades de cada uno. En todos los casos se basa en dividir la red en zonas de
control teéricamente aisladas desde el punto de vista del comportamiento de las tensiones.
El control se realiza independientemente para cada zona utilizando los recursos de reactiva
que haya disponibles dentro de la misma, principalmente las unidades de generacién.

Dado que el sistema queda dividido en zonas con un comportamiento homogéneo,
basta con seleccionar un nudo en cada una de ellas, denominado nudo piloto, que sera el
que represente el comportamiento en tensiones de todos los nudos de su zona. La SVR
se encargard de controlar la tensién de este nudo y mantenerla en un valor de consigna
proveniente de un nivel jerarquico superior (control terciario).

En la figura 2.2, extraida de [16], se visualiza el diagrama de bloques del control
basado en la configuracién empleada en el sistema francés. De forma centralizada para
toda la zona existe un regulador que, a partir de la medicién de la tensién del nudo piloto
y de la consigna de tensién recibida del control terciario, V},Tef , determina la necesidad
de generacién de potencia reactiva (N) siguiendo una estrategia proporcional-integral
definida por:

t

vrel — v, vrel v,

N = P Pt + gL L, 2.1

o [ g (2.1)
0

donde a y B son las ganancias integral y proporcional respectivamente, y V;, es la tensién

nominal del nudo.

Esta necesidad de generacién o consumo de potencia reactiva es repartida entre los
recursos disponibles en la zona en proporcién a su capacidad de generacion, de esta forma
se evita saturar algunos recursos mientras otros permanecen inutilizados.

A nivel de planta existe un segundo lazo de control encargado de regular la produccion
de reactiva de cada generador. En funcién del error que exista entre la referencia recibida
del controlador regional (V) y la produccién medida (Q9°") se establece una correccién
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FI1GURA 2.2 — Diagrama del control automadtico de tensiones
(SVR).

para la tension del estator del generador, AUs, para de esta forma aumentar o disminuir
la reactiva producida. En el iltimo nivel se encuentra el regulador de tensién de la
maquina (AVR) que, regulando la intensidad de excitacién (I, ), tiene como objetivo el
mantenimiento de una determinada tensién en el estator de la maquina (Us).

La regulaciéon automatica basada en este esquema lleva funcionando en Francia desde
1979 con resultados satisfactorios [17, 18]. Sin embargo, este esquema adolece de algunos
inconvenientes, principalmente la inestabilidad causada por el segundo bucle de control
y la aparicién de interacciones entre las distintas zonas de control cuando aumenta el
mallado de la red. Para afrontar estos problemas desde el ano 1998 se ha puesto en
funcionamiento en la regién occidental de Francia una variante del control anterior. Esta,
denominada Coordinated secondary voltage requlation [19, 20], difiere de la anterior en
que la senial de control se determina para una region que comprende varios nudos piloto,
de esta forma la influencia de los recursos de reactiva es tenida en cuenta para todos
ellos.

Es de destacar que en el sistema francés sélo los generadores estan bajo el control
automatizado que se acaba de describir, estando el resto de los recursos de reactiva bajo
el control directo de los operadores.

La regulacion secundaria implementada en el sistema italiano se basa en los mismos
principios que el establecido en el sistema francés. En el caso italiano estan bajo el



2.4. EL CONTROL DE TENSIONES EN ESPANA 17

1y

Ficura 2.3 — Caracteristica en estado estacionario de los AVR
para el control secundario implementado en Bélgica.

control automético todos los recursos de reactiva del drea de regulacién (transformadores
con tomas regulables, bancos de condensadores y reactancias y SVC). Mas informacién
sobre este sistema puede encontrarse en las referencias [21, 22, 23, 24].

Un caso particular constituye el control de tensiones implementado en Bélgica [25, 26].
En este sistema se suprimié el control secundario, dejando solo el control primario y
terciario. Para hacer esto posible es necesario que exista una correcta coordinacién entre
los controladores primarios de las distintas centrales. Esto se logré armonizando lo que
se puede denominar, haciendo una analogia con el control primario de frecuencia, el
estatismo reactivo de los AVR.

La caracteristica en estado estacionario de los AVR se puede representar por la sigu-
iente expresién:

AU = U, — X, - Al, (2.2)

donde U es la tensién del estator, Uy el valor deseado para U, I, la intensidad reactiva
inyectada y X, es el estatismo reactivo (Figura 2.3).

Si los distintos controladores primarios estdn convenientemente sintonizados, la res-
puesta del sistema serd la de aumentar o disminuir la produccién de potencia reactiva
para afrontar cualquier variacién en las condiciones de funcionamiento. En el caso bel-
ga esta respuesta es lo suficientemente buena para evitar la implantacion de un control
secundario que coordine los recursos del sistema.

2.4. El control de tensiones en Espana

En Espana las funciones de Operador del Sistema le corresponden a la empresa Red
Eléctrica de Espana (REE) quien ademds de esta funcién es la gestora y propietaria de
la practica totalidad de las instalaciones de transporte presentes en el sistema eléctrico
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peninsular.

Este estd dividido para el control de tensiones en 5 areas, cada una de ellas con un
controlador regional. La totalidad del sistema se coordina y controla desde el centro de
control de REE en Madrid (CECOEL). Desde aqui se envian las consignas a los centros
de control regionales y las senales de telecomando para los dispositivos controlados por
este método (lineas, transformadores y SVC). Los recursos de reactiva bajo control son:

= generadores, unidades de bombeo y compensadores sincronos,
» transformadores reguladores,

» elementos de compensacién de reactiva (bancos de condensadores, reactancias,
SVQC),

= maniobra de lineas.

La forma en que se realiza el control y las relaciones entre los distintos participantes
del mismo estan reguladas por los denominados Procedimientos de Operacién [27], prin-
cipalmente los P.O. 8.3 y 7.4.

En la provisién del servicio de control de tensiones estan obligados a participar gene-
radores y transportistas, las companias de distribucion y los consumidores conectadas a
la red de transporte. Una parte de los recursos puestos a disposicion son de prestacién
obligatoria (caso de los generadores de més de 30 MW) y otra proviene de la presentacién
voluntaria de ofertas para la colaboracion con este servicio. Estas ofertas se reciben una
vez al ano y su aceptacién obliga al propietario del recurso a poner el mismo a disposicién
de los operadores para la prestacion del servicio.

El OS establece diariamente las consignas de reactiva que deberan tener los distintos
dispositivos para la correcta explotacién del sistema, estableciendo correcciones en tiempo
real si fuera necesario. El establecimiento del plan diario de operacién se basa en los
resultados de un OPF que tiene como funcién objetivo la disminucién de las pérdidas de
potencia en la red de transporte.

Mas informacién sobre el funcionamiento del control de tensiones en Espana y prop-
uestas para su mejora puede encontrarse en las referencias [28, 29].

2.5. Incidentes relacionados con el control de tensiones

Existen casos bien documentados de problemas acaecidos en sistemas eléctricos de po-
tencia y relacionados con el control de las tensiones. A continuacién pasan a mencionarse
los eventos recientes de méas importancia.
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Espana, diciembre de 2001 El motivo principal de este incidente fueron las bajas
temperaturas que se alcanzaron a finales de 2001, lo que motivo un importante
aumento en la demanda del sistema durante la tarde del dia 17 de diciembre. Este
alto consumo, sumado a la indisponibilidad de recursos hidraulicos y de varias
centrales térmicas, llevaron a la aparicion de tensiones anormalmente bajas en la
zona central y este de la peninsula. El OS no tuvo més remedio que ordenar un
deslastre de carga de 500 MW en las mencionadas zonas para evitar la propagacion
de la perturbacién al resto del sistema.

Noreste de norteamérica, agosto de 2003 [30] Los hechos comenzaron a las 13.30
del dia 14 de agosto con la desconexién de un grupo generador de la central Eastlake
en Ohio; poco mas tarde una linea de 345 kV sale de servicio por un cortocircuito
provocado por el contacto con un arbol. La importancia de la pérdida de esta linea
radica en que su desconexién provoca la no convergencia de los estimadores de
estado dejando a los operadores del sistema ciegos ante los eventos que ocurrieron
a continuacién. Unas dos horas mas tarde de la pérdida de la primera linea, otras
tres quedan fuera de servicio también por cortocircuito con arboles. La pérdida de
todas estas lineas fue sobrecargando a las restantes que fueron a su vez saliendo
de servicio paulatinamente por actuacién de las protecciones de sobreintensidad.
Varias interconexiones entre los sistemas del noreste norteamericano se pierden,
v las conexiones que quedan soportan cada vez més un paso anormalmente alto
de potencia. Finalmente, unas 3 horas después de la salida de funcionamiento de
la central de Estlake toda la amplia regién involucrada en el incidente estaba sin
suministro eléctrico.

Italia, septiembre de 2003 [31] - El problema se desencadena por la salida de servi-
cio de una linea de 380 kV (Mettlen-Lavorgo) situada en Suiza a causa del contacto
con un arbol. Este hecho provoca una sobrecarga en las demas lineas que estaban
transportando en ese momento unos 6400 MW hacia el sistema italiano, principal-
mente en la linea Sils-Soazza. Aunque el operador del sistema suizo ETRANS e
italiano GRTN entran en contacto para tomar medidas al respecto, éstas no son lo
suficientemente rapidas y al final se produce la salida de servicio de la segunda linea.
Una vez alcanzado este punto, todas las lineas de interconexién entre Suiza y el
norte de Italia se desconectan por actuacién de las protecciones de sobreintensidad.
El sistema italiano pierde la conexién con el sistema UCTE y queda funcionando
en isla. A pesar de que se toman medidas urgentes como el deslastre de cargas y
que los controladores primarios de frecuencia funcionaron correctamente, las bajas
tensiones provocadas por la desconexiéon con Suiza desembocaron en la aparicién
de un colapso de tensiones que se propagd a todo el sistema italiano.
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2.6. Resumen del capitulo

En el presente capitulo se ha hecho una resena de los conceptos basicos sobre los
que se fundamenta y trata el trabajo de la presente tesis. Se empieza dando una visiéon
general sobre la operacion del sistema eléctrico, su evolucion historica y las caracteristicas
principales a tener en cuenta para abarcar su estudio.

A continuacién se detallan las dos actividades de control en que se suele separar la
operacién del sistema, éstas son el control de potencia activa/frecuencia y el control de
tensiones, explicando brevemente la justificacién de esta divisién.

Para comprender la tarea que deben acometer los operadores del sistema es necesario
conocer los estados en que éste puede encontrarse, ya que de ellos depende el objetivo y
las técnicas y herramientas que se emplean para su control.

En el Apartado 2.3 se da una explicaciéon més detallada del control de tensiones, su
estructura, y las técnicas existentes para realizarlo. Se detalla la estructura jerarquica
en tres niveles de control y se comentan las dos soluciones que existen hoy en dia para
afrontar el control, a lazo abierto o de forma automatica. En el siguiente apartado se des-
criben las caracteristicas principales del control de tensiones implementado en el sistema
espanol.

Por 1ltimo, se comentan brevemente algunos de los incidentes ocurridos recientemente
y de gran repercusion, relacionados con este control y con fendmenos fisicos de estabilidad
de tensiones, objeto del préximo Capitulo.



Capitulo 3

Estabilidad de tensiones

3.1. Introduccion

Como se ha visto en el capitulo precedente, uno de los principales objetivos de la
operacién del sistema eléctrico es el mantenimiento de un nivel de seguridad que garantice
el suministro a las cargas conectadas en cualquier momento. Ademads, la energia que
llega a todos los puntos del sistema debe cumplir con unos requisitos minimos para que
sea adecuada a las caracteristicas de los equipos conectados, entre estas caracteristicas
destaca la magnitud de la tension.

Precisamente por esta importancia y, dado que forma el nticleo temético sobre el que
se trabaja en esta tesis, este capitulo se dedica al estudio de la estabilidad de tensiones. Se
empieza definiendo el concepto de estabilidad, visto desde la perspectiva de los sistemas
eléctricos de potencia, los distintos modos de estabilidad y las caracteristicas de los
mismos. A continuacién se describe el modelo matemé&tico empleado para representar
el comportamiento del sistema. Basandonos en la teoria de bifurcaciones se explicaran
los fendémenos y situaciones que llevan a la inestabilidad de tensiones cuando la carga del
sistema evoluciona en un determinado sentido.

La teoria de bifurcaciones determina los puntos criticos del sistema, a partir de los
cuales no se encuentran zonas estables de funcionamiento. Las técnicas de continuacién
se emplean para conocer la trayectoria que sigue el sistema cuando varian ciertos parame-
tros y los limites que se alcanzan en el camino. El conocimiento de estos datos permite
determinar la maxima carga que un sistema puede soportar cuando evoluciona en un
determinado sentido.

A continuacién se definen los distintos mérgenes de carga que se emplean para demar-
car las regiones de funcionamiento del sistema. El efecto de la compensacién de reactiva
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y los transformadores regulables sobre la forma en que evoluciona el sistema se estudia
en el siguiente apartado.

Al final del capitulo se detallan los indices existentes en la literatura que dan una idea
de la cercania del sistema al punto de colapso de tensiones. Para terminar se incluye una
revisiéon de las principales técnicas propuestas para mejorar el valor de dichos indices.

3.2. Concepto de estabilidad de tensiones

La estabilidad de un sistema eléctrico de potencia puede definirse como la capacidad
del mismo para mantenerse en un punto de funcionamiento de equilibrio y de alcanzar
otro tras ser sometido a una perturbacién [32, 33].

En general, la estabilidad del sistema se manifiesta en dos fenémenos fisicos diferen-
ciados. Por una parte, los generadores sincronos conectados al sistema deben funcionar
a la misma velocidad, es decir, la diferencia entre los dngulos eléctricos de las tensiones
generadas en ellos debe mantenerse constante. Si tras la ocurrencia de una falta esto no
ocurre es un caso de inestabilidad de angulo, que desemboca en la aceleraciéon descontro-
lada de algunas maquinas del sistema y el frenado de otras cuando sucede este fenémeno.
Por otro lado, el sistema debe ser capaz de alimentar a las cargas con unos valores de
tension adecuados; si debido a alguna perturbacién en el sistema las tensiones sufren una
caida descontrolada se habla de un caso de inestabilidad o colapso de tensiones. A pe-
sar de esta distincién, ambos tipos de inestabilidades estan relacionadas y generalmente
aparecen conjuntamente en cualquier tipo de inestabilidad aunque predomine un tipo
sobre el otro.

En funcién de la perturbacién que provoca la inestabilidad se habla de:

Estabilidad de pequena perturbacion. En este caso para el estudio del sistema bas-
ta con la linealizacién de las ecuaciones diferenciales que lo describen. Pequenas
perturbaciones son las variaciones de la demanda o la generacién que se producen
durante el funcionamiento diario del sistema.

Estabilidad de gran perturbacion. Para su analisis no es posible linealizar las ecua-
ciones diferenciales que describen el sistema, dado que el nuevo punto de fun-
cionamiento estaria muy alejado del original. A este caso pertenecen los corto-
circuitos y la pérdida de generadores, lineas o cargas.

Otra forma de clasificar la estabilidad del sistema de potencia se basa en las dindmicas
involucradas en el proceso, asi se puede diferenciar entre:
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Estabilidad de corto plazo. Las dindmicas dominantes en este caso son las de los
controladores primarios de los generadores.

Estabilidad de largo plazo. Influyen las dindmicas de las fuentes de energia primaria
de los generadores y los sistemas de regulacién secundaria de frecuencia o tensién.

El trabajo que se realiza en esta tesis se centra fundamentalmente en la estabilidad
de tensiones de pequena perturbacién, ya que se basa en el estudio de la evolucién del
sistema ante cambios suaves en la demanda y en la generacién, por el mismo motivo
puede afirmarse que se trata de un estudio de estabilidad de largo plazo o estdtica. En
realidad, el fenémeno de la inestabilidad de tensiones es siempre un fenémeno dinamico
aunque en determinados casos puedan emplearse herramientas estaticas para su estudio
[34].

3.3. Modelo de la demanda

Las potencias activa y reactiva consumida en un sistema dependen basicamente de
tres factores: el nimero de equipos conectados a la red, la tensién a la que se realiza
el consumo y, por ultimo, la frecuencia de la onda de tension, éste 1iltimo de especial
importancia en el caso de motores de induccién. Sin embargo, dado que los fenémenos
que se estudian en esta tesis estan relacionados con la estabilidad de tensiones, siendo
éste un fendémeno con una dindmica mucho més rdapida que la estabilidad de frecuencia, se
puede suponer que la frecuencia no varfa y, por tanto, su influencia puede ser despreciada.

Un modelo muy usual para representar la dependencia de las potencias consumidas
con la tensién es el exponencial, en el cual se cumple:

P =zP, (X‘g)a (3.1)
Q = Qo <¥O>B (3.2)

donde el parametro z representa el nivel de demanda, algo asi como la cantidad de equipos
conectados al sistema, la tensién Vj es la tensiéon nominal de consumo, V' la tension real,
y a y 8 dos pardmetros que diferencian el tipo de respuesta de las cargas ante la tension.
Algunos valores tipicos son:

= = = 0: este tipo de cargas se denominan de potencia constante, ya que la
tension no influye en su valor.

s o = 3 = 1: cargas de intensidad constante.
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» o = = 2: cargas de impedancia constante.

En general cada tipo de dispositivo responde de un modo diferente a las variaciones
de tension de la red [35], sin embargo, normalmente existe un tipo de carga dominante
que permitird modelar todo el sistema con su misma caracteristica. En este trabajo se
empleara el modelo de potencia constante por dos motivos: por una parte por ser el caso
mas conservador, ya que al disminuir la tensién de consumo (lo cual suele ser la tendencia
al incrementarse el nivel de carga del sistema) las potencias consumidas se mantienen en
sus valores iniciales, en vez de reducirse ayudando al mantenimiento del equilibrio del
sistema. Por otra parte, debido a la complejidad que introduce el modelado exponencial
de las cargas en la resolucién de los problemas de optimizacion, ya de por si complejos
dado el alto niimero de variables y ecuaciones y a la no linealidad de éstas en los sistemas
de potencia.

3.4. Modelo del sistema eléctrico

Las ecuaciones que modelan el comportamiento del sistema, a efectos de los estudios
que se realizaran en esta tesis, son las ecuaciones que modelan el flujo de cargas:

g(x7u):g(‘/aevavQG7PL7QL7t7BSh):07 (33)

donde g : R™t™) _y RZNV representa un conjunto de ecuaciones no lineales, N es el
ntmero de barras del sistema, x es el vector de variables dependientes y u es el vector
de variables de control. Estos vienen definidos de la siguiente manera:

r = [V70N—57KgaQGg]7
u = [V, P% L\ X\ By, t].

Normalmente las variables dependientes de un sistema son las tensiones de los nudos
de carga, V, los dngulos de todos los nudos menos el slack, O _s, la generacién de potencia
activa de la barra slack, Pg,, v la generaciéon de reactiva de los nudos de generacion, Qg.
Por su parte, las variables de control son las magnitudes de la tensién en las barras de
generacion, V;, las potencias generadas, P, las potencias activas y reactivas consumidas,
Pr vy Qr, las baterias de condensadores o reactancias, By, v las tomas regulables de los
transformadores, t.

Las variables de control activas para cada nudo eléctrico permite clasificar éstos en
dos tipos diferentes:
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= Nudos PV aquéllos que tienen especificada la potencia activa y la magnitud de la
tensién, son nudos de generaciéon donde el regulador de tensiones esta funcionando
dentro de sus limites de potencia reactiva.

= Nudos PQ aquéllos donde esta especificada la potencia activa y reactiva, son nudos
de carga o de generacion donde el regulador de tensiones ha llegado a un limite de
potencia reactiva.

Teniendo en cuenta que el modelo de cargas empleado serd el de potencia constante,
el nivel de carga del sistema puede representarse por un parametro de carga A € R cuyo
significado es el aumento en la demanda del sistema a partir de un valor inicial. La carga
de cada nudo se representara de forma compacta usando el parametro L, siendo éste el

valor de la potencia aparente:
Li=5= ”sz —i—Q%l.

Segun lo anterior, el nivel de demanda en cada barra queda representado por:
L) =LY + 1AL (3.4)

De esta forma, conocido el parametro A quedan determinados los valores de Pr y Qr,
en todos los nudos.

El vector AL; describe la direccion de incremento de demanda en cada nudo del
sistema. La determinacion de estas direcciones puede hacerse de diversas formas: dos
posibilidades bastante empleadas son tomar los resultados del mercado eléctrico o usar
las previsiones de demanda que realiza el OS. En estudios de estabilidad es muy frecuente
suponer que la carga en los nudos evoluciona siguiendo el mismo patrén de carga que

existe en el momento inicial, en tal caso se cumple que AL; = Ll(o). Esta definicién,
sin embargo, tiene como inconveniente que las barras con consumo inicial nulo seguiran
siempre con ese estado, lo cual puede alejarse de la realidad. Si se supone que la de-
manda evoluciona con factor de potencia constante, y definido AL;, a cada valor de A le
corresponde un valor de Pr, y Qr,:

P, = (L§0)+A-AL1-) cos @i, (3.5)

QL = (LZ(O) + A ALi) sin ;. (3.6)

De la misma manera es necesario modelar el incremento en la generacion de potencia
activa del sistema. Para esto se emplea la siguiente expresién:

Pg, = PA+ K, APg,,
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donde K, € R es un pardmetro similar a A aunque normalmente serd ligeramente superior
a éste al contemplar las pérdidas de potencia activa de la red. Este modelo contempla
de manera implicita la asuncién de un slack distribuido que distribuye las pérdidas de
potencia entre todos los generadores del sistema. K, es una variable dependiente y como
tal forma parte del vector @. Por su parte, Pg es la consigna inicial de generacién de
cada unidad. Al igual que ocurre con las cargas, para las cuales existe una direccién de
incremento, debe definirse tal direccién para la generacién de potencia activa (APg,) de
cada unidad. Esta direcciéon puede provenir bien del resultado de un mercado eléctrico o
bien por un despacho econdémico, en funcién de las caracteristicas particulares de cada
sistema.

El pardmetro de carga, A, al ser el pardmetro empleado para estudiar la evolucién del
sistema cuando se producen cambios sobre él, suele separarse del vector w. Teniendo en
cuenta todas las consideraciones anteriores las ecuaciones del sistema pueden escribirse
de forma compacta como g(x, A\, u). Para cada barra del sistema, tales ecuaciones tienen
las siguientes expresiones:

N
sz + Kg . APGZ- — (L? + A ALZ') COSs @; = Vz Z VJ<GU COS Hij + Bij sin Qij), (3.7)
j=1
G; — + )sing; = iisinb;; — B;5cost;s), .
Q LY+ )\-AL) Vi, V]'ej Bij cos 0;; 3.8

donde Gy B son respectivamente la parte real e imaginaria de la matriz de admitancias
de la red, Y, en la cual se tienen en cuenta los efectos de las admitancias paralelo (Bgp)
y las tomas regulables de los transformadores (t).

3.5. Bifurcaciones

Como se ha mencionado anteriormente, las ecuaciones que describen el comportamien-
to del sistema de potencia, a los fines del trabajo desarrollado en esta tesis, son las ecua-
ciones del flujo de carga. Estas forman un conjunto de ecuaciones fuertemente no lineales
que presentan cambios en su estabilidad cuando ciertos parametros varian. La teoria de
bifurcaciones se emplea para el estudio de estos cambios en la estabilidad [34, 36, 37, 38].

El objetivo principal es el estudio del cambio que se produce en la estabilidad de
los puntos de equilibrio cuando determinados parametros, denominados pardmetros de
bifurcacion, varian lentamente. Los puntos en los cuales la estabilidad del sistema cambia
de estable a inestable se conocen como puntos de bifurcacion.

En el caso de los sistemas eléctricos de potencia el parametro de bifurcacién mas
interesante es el nivel de carga del sistema (\), ya que la variacién del mismo es lo que
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lleva al sistema a puntos de funcionamiento préximos a la inestabilidad!. Existen distintos
tipos de puntos de bifurcacién, pero los mas relacionados con el fenémeno del colapso
de tensiones son las conocidas como bifurcaciones silla-nodo y limite. A continuacién se
describen las caracteristicas de estos tipos de bifurcaciones.

3.5.1. Bifurcacién silla-nodo (SNB)

Las caracteristicas principales de este tipo de bifurcaciones (SNB, siglas provenientes
de la terminologia inglesa: saddle-node bifurcation) se resumen en [36, 39]:

V [pu]

0.3

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Carga (Pr,Qr)

FicurA 3.1 — Bifurcacién silla-nodo representada en una cur-
va PV.

= En una SNB se unen dos ramas de funcionamiento del sistema, una estable y otra
inestable.

» La sensibilidad con respecto al parametro de bifurcacién de las variables de estado
del sistema es infinita.

!Dentro del campo de estudio de la estabilidad de pequeiia perturbacién. Las contingencias también
pueden llevar al sistema a puntos de bifurcacién, pero esto entraria dentro del campo de la estabilidad
de gran perturbacién.
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= En el punto de bifurcacion la matriz caracteristica del sistema presenta un auto-
valor 1inico con valor nulo. Esta caracteristica permite modelar mateméticamente
la condicién para la ocurrencia de este tipo de bifurcacién:

(3707)\07u> = 0,
ng(x,)\,u)|c-v = 07 (39)
o] = 1,

donde el subindice ¢ representa el punto de la bifurcacién y v es el autovector
derecho de la matriz caracteristica del sistema.

= La dinamica del colapso en las cercanias del punto de bifurcacién se caracteriza
por un cambio lento en las variables del sistema a medida que el parametro de
bifurcacién lo conduce de un punto de equilibrio a otro. La velocidad de cambio de
las variables va aumentando hasta desembocar en el colapso, donde las tensiones
sufren una stbita disminucién.

Es muy usual que el parametro de bifurcaciéon sea el nivel de carga al que esta someti-
do el sistema. En tal caso, una herramienta muy 1til para mejorar la comprensién de los
fenémenos de bifurcacién son las curvas tensién-carga (curvas PV). En ellas se repre-
senta la evolucién de la tensién en uno o varios nudos eléctricos del sistema a medida
que aumenta la carga. Estas curvas pueden obtenerse por distintos métodos como se
vera mas adelante. Su principal caracteristica es que la curva correspondiente al nudo
critico tiene un comportamiento como el mostrado en la figura 3.1, en donde dos zonas
de funcionamiento, una estable y otra inestable, convergen en el punto de colapso.

3.5.2. Bifurcacién inducida por un limite del sistema (LIB)

Este tipo de bifurcaciones (LIB, del inglés limit-induced bifurcations) ocurren cuando
se tienen en cuenta los limites de los dispositivos de control presentes en el sistema,
tipicamente los limites de reactiva de los generadores [40, 41, 42, 43]. Cuando un limite
es alcanzado se produce un cambio en la estructura matematica del sistema, variando el
conjunto de ecuaciones y variables del problema. El sistema, que evolucionaba segun la
trayectoria fijada por un conjunto de ecuaciones, pasa a seguir una trayectoria distinta.

El sistema de excitacién de un generador esta limitado por las restricciones que im-
pone la curva de capacidad del generador sincrono. En general, teniendo en cuenta estas
restricciones, se puede encontrar en dos estados diferentes, controlando la tensién en bor-
nas de la maquina, o bien la potencia reactiva generada por la misma (cuando se alcanza
el limite méximo en la corriente de excitacién). Estos dos estados pueden representarse
como dos funciones de igualdad:
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Control de la tensién: Yy (z,u,A) =0
Control de la potencia reactiva:  ¢g(z,u,A) = 0.

En cualquier punto de funcionamiento, cada generador estard funcionando bajo uno de
los tipos de control definidos anteriormente, y por tanto, al menos una de las restricciones
anteriores estard activa en las ecuaciones del flujo de carga.

A medida que la carga del sistema aumenta, la tendencia es a que los generadores al-
cancen el limite maximo de corriente de excitacién, pasando de cumplir con la restriccién
Yy (z,u, A) = 0, al cumplimiento de la restriccién ¥g(x, u, A) = 0. Aunque este limite rep-
resente un cambio en las ecuaciones y variables que definen el sistema, el funcionamiento
del mismo sigue siendo estable ya que el sistema puede seguir evolucionando hasta alcan-
zar el limite SNB (fig. 3.2.a.). La diferencia es que el drea de funcionamiento del sistema
serd mas restringida, al contar con una variable de control menos (la correspondiente a
la tensién del generador en limite).

Un caso particular ocurre cuando tras la intersecciéon de las curvas que representan
ambos controles, el sistema evoluciona por la rama inestable de la curva PV. En esta
situacién, ademads de hablarse de un cambio en la estructura matemaética del problema,
se puede hablar de una bifurcacién del sistema, ya que se produce un cambio brusco en la
estabilidad del mismo. Este tipo de bifurcaciones son las previamente denominadas LIB.
Graficamente pueden visualizarse en la figura 3.2.b.

Una curva tipica de una bifurcacién LIB en un sistema real puede observarse en la
figura 3.3.

En general, los puntos donde se produce la llegada a limite de los generadores pueden
obtenerse de la solucién del problema:

9(5607 )‘67 u) = 07

3.10
g*(xa)\au) =0, ( )

donde g representa las ecuaciones del sistema sin limites y ¢* son las ecuaciones del
sistema modificado por la llegada a limite de algin dispositivo de control.

Es interesante notar el comportamiento de las sensibilidades del sistema cuando se
producen estos limites. Cuando el cambio en el sistema lleva un comportamiento estable,
las sensibilidades de las variables respecto a la carga del sistema cambian bruscamente
de valor pero manteniendo el signo. Por el contrario, los cambios inestables producen
una variacion brusca de las sensibilidades que incluye siempre un cambio de signo de las
mismas [34]. En ninguno de los dos casos se produce una singularidad en el jacobiano, a
diferencia de lo que ocurre en las bifurcaciones SNB.
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»
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(a) A (b)
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F1cURrA 3.2 — Efectos de los limites en los sistemas de excitacion
de los generadores: (a) cambio estable. (b) cambio inestable o
bifurcacién LIB.
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F1icurA 3.3 — Bifurcacién limite representada en una curva PV.
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3.6. Modelo de contingencias

Una contingencia es un fallo en algin dispositivo del sistema (linea o transformador,
generador, condensador, etc). El fallo de un solo dispositivo se denomina caso N-1 y es el
caso que normalmente debe contemplarse para poder garantizar que el sistema es seguro
durante la operacién. En determinados casos puede ser conveniente el andlisis del caso
N-2, sobre todo cuando se sabe de antemano, por la configuracion del sistema u otros
factores, que existe cierta probabilidad de que fallen dos dispositivos de forma simultanea.
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FIGURA 3.4 — Efecto de una contingencia (N-1) causada por la
apertura de una linea en un SEP.

La figura 3.4 muestra el efecto que una contingencia N-1 tiene sobre un sistema de
potencia. Como puede comprobarse, la falta de un componente del sistema se traduce
en una disminucién de la carga maxima que éste puede suministrar. La gravedad de
cada contingencia puede evaluarse en funcién de esta disminucion, o en la aparicién de
tensiones excesivamente bajas en determinados nudos, en general en el niimero y gravedad
de limites que se infligen tras la ocurrencia del fallo.

Un caso extremo ocurre cuando tras la aparicién de la contingencia no existe ningiin
punto de funcionamiento factible, dado que no se cumplen las ecuaciones del flujo de
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cargas. Si el punto de funcionamiento original es el punto A y se produce la contingencia
mostrada en la figura 3.4, el sistema pasard a trabajar en el punto A’ donde eventualmente
podrian violarse ciertos limites, por ejemplo de tensiones minimas o corrientes maximas
en lineas, sin embargo, el sistema sigue siendo capaz de suministrar toda la demanda. Si
el punto original de funcionamiento es el punto B, tras la aparicién de la contingencia no
existe un nuevo punto de funcionamiento para el sistema con ese nivel de carga. En este
caso se hace necesario la aplicacién de medidas dréasticas como son el deslastre de carga y
el redespacho de potencia activa, medidas que devuelven la factibilidad a las ecuaciones
del flujo de cargas.

Un importante problema a la hora de evaluar la seguridad del sistema ante contingen-
cias es la seleccion de las que sean méas probables y realmente provoquen problemas en la
operacion, problema causado por el elevado niimero de dispositivos presentes en cualquier
red real. La posibilidad de evaluar en detalle todos los posibles fallos que pueden pro-
ducirse en el equipamiento llevaria una ingente cantidad de tiempo y de trabajo, incluso
utilizando los sistemas informéaticos mas modernos.

En muchos sistemas se confia en la experiencia de los operadores para seleccionar
las contingencias mas problemaéticas. Sin embargo, existen ciertas técnicas que permiten
hacer una seleccién eficiente de los casos més interesantes, éstas pueden ser clasificadas
dentro de dos grandes grupos. El método de ranking consiste en clasificar las contingencias
segun un indice de severidad. La repercusién de una contingencia se determina en funciéon
de la magnitud de las sobrecargas que provoca (problema activo) [44] o la magnitud de
las violaciones de tension en los nudos (problema reactivo) [45].

El método de screening consiste en realizar un flujo de cargas para cada una de las
contingencias posibles. Dado lo largo y laborioso de este procedimiento normalmente
se emplea un modelo de flujo de cargas desacoplado rapido del cual se realizan solo las
primeras iteraciones, para analizar posteriormente con mas detalle aquellas contingencias
cuyos resultados evidencian mayores posibilidades de producir conflictos.

Una vez determinadas las contingencias mas peligrosas deben adoptarse las medidas
necesarias para garantizar que el sistema continuard funcionando correctamente tras la
ocurrencia de cualquier situacién N-1. El OS aprueba un plan de explotacién del sistema
que garantiza esta situacion, sin embargo, durante la explotaciéon en tiempo real pueden
aparecer situaciones que se alejen de las previsiones efectuadas con anterioridad, haciendo
necesario replantear el plan de explotacién y recalcular las actuaciones para continuar en
un estado seguro.
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3.7. Calculo de los margenes de cargabilidad

Tanto para la planificacién como para la operacién del sistema es necesario conocer, a
partir de predicciones de la evolucion de la demanda y la generacién, los puntos singulares
o de bifurcacién que se pueden producir. Para este tipo de estudios existen dos tipos de
técnicas basadas en herramientas matematicas distintas. Los métodos de continuacion
permiten determinar las curvas de bifurcacién, especialmente las trayectorias PV, uti-
lizando un método iterativo. La ventaja de este tipo de técnicas esta en el conocimiento
que proporcionan de toda la trayectoria de evolucién del sistema a medida que cambia el
parametro de bifurcacién, permitiendo detectar todos los limites intermedios. Las técni-
cas directas, por otra parte, se basan en métodos de optimizacién. Su principal desventaja
radica en el hecho de que solo permiten conocer un limite a la vez, ese limite puede ser el
punto de colapso u otros limites presentes en la evolucién del sistema. En este caso seria
necesario ejecutarlas varias veces hasta llegar a una bifurcacién inestable. A continuacién
se describen brevemente ambas técnicas.

3.7.1. Métodos de continuacion

Para determinar las curvas de bifurcacion PV mostradas con anterioridad se han
desarrollado los denominados métodos de continuacién [46, 47, 48, 49, 50]. Bésicamente
consisten en ir variando un parametro del sistema, normalmente el parametro de carga
(M) y determinar para cada punto de equilibrio el valor de las variables.

De forma genérica, las técnicas de continuacién se componen de un paso predictor
y un paso corrector. Con el primero se avanza en la direccién marcada por el vector
tangente en una longitud calculada convenientemente.

En un punto de equilibrio 7 se cumple que:

d
g(zi, M) = 0 = Dy g|;dx + Dy g|,dA = 0 — dii =D, g;' Dy gl (3.11)

El vector tangente (figura 3.5) en el punto ¢ se define segiin la expresién anterior:

_ del
= 5.

Ax;

t; .
AN

—D, g|; ' Dy g|; ~ (3.12)

La longitud del paso se controla por medio de un parametro k de forma tal que se evite
un avance demasiado rapido cuando el médulo de ¢; es grande, lo cual podria conducir a
inestabilidad en el proceso iterativo.
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(x +Ax, A\ +AN)

FiGquraA 3.5 — Vector tangente usado en el método de continuacién.

k kt;

[ I#:]]

(3.13)

Tras este paso se obtiene un punto de funcionamiento que no estd sobre la curva
definida por las ecuaciones del sistema, sino proximo a ella. Para volver a un punto de
equilibrio factible se ejecuta el paso corrector.

" Predictor

Corrector

»
y

A

FI1GURA 3.6 — Método de continuacién para determinar la evolu-
cion del sistema.
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Este paso consiste en resolver el siguiente sistema no lineal de ecuaciones:

gz, A) =0, (3.14)
Y(z,A) =0. (3.15)

El cumplimiento de la ecuacién (3.14) garantiza que la solucién estard sobre la curva
de bifurcacién. La ecuacion (3.15) puede tener diversas expresiones en funcién del método
corrector que se emplee. Existen dos posibilidades, la intersecciéon perpendicular, basada
en una busqueda del nuevo punto de funcionamiento (z;, A;) moviéndose perpendicular-
mente al vector tangente, en este caso la expresion a emplear es:

T; — (1’1 + AZI}@)

Pz, A) = [ Az, AN ] VN E

(3.16)

Por su parte, la parametrizacion local consiste en fijar el valor bien del pardmetro de
bifurcacion, A, o bien de la variable z;. En tal caso, la funcién 1 tendra alguna de las
siguientes expresiones:

bl N) = A — (i + AN (3.17)
cuando se fija el valor de la variable x;, o
P(x,N) = xj — (; + Axy) (3.18)

cuando el valor fijado es el del pardmetro de bifurcacién.

La diferencia entre estos dos casos puede verse graficamente en la figura 3.6.

3.7.2. Meétodos directos

Como se menciona en la introducciéon de la seccidn, estos métodos se basan en la
solucion de un problema de optimizacién para obtener los limites del sistema. El problema
de optimizacién a resolver puede formularse de la siguiente forma [51]:

max A
s.a
g(z,u,\) =0

Tmin < T < Tmag-

(3.19)

Uno de los inconvenientes del empleo de estas técnicas son los problemas de con-
vergencia que produce la no linealidad del problema de optimizacién, esto hace que sea
necesario emplear determinadas técnicas para mejorar la convergencia. En el Capitulo 4
se describen en mayor amplitud las técnicas de optimizaciéon mas adecuadas junto con
otras posibles aplicaciones de los problemas de optimizacién para determinar actuaciones
que ayuden a la operacion del sistema.
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3.8. Margenes de funcionamiento de un sistema

Los margenes de funcionamiento de un sistema vienen definidos por los limites fisicos
y de seguridad impuestos para la operacién del mismo.

Las definiciones habitualmente aceptadas en la bibliografia corresponden a las gener-
adas por el North American Electrical Reliability Corporation (NERC). En [52] se define
el concepto de Awailable Transfer Capability (ATC) como la medida de la capacidad de
transmisién de potencia remanente en el sistema de transporte que permita la realizacion
de transacciones comerciales por encima de las previamente estipuladas.

El célculo del ATC estd basado en suposiciones de contingencia N-1 y suele usarse
como una medida de la capacidad de transferencia entre distintas dreas de un sistema. Las
referencias [53, 54] profundizan en la definicién del ATC y presentan métodos eficientes
de célculo del mismo.

La curva PV, sobre todo la correspondiente al nudo critico, refleja en su compor-
tamiento los distintos limites a los que llega el sistema, ya sea con la presencia de discon-
tinuidades, cambios bruscos de pendiente o con la existencia de bifurcaciones. Por este
motivo, es una buena herramienta en la cual basarse para representar graficamente los
mérgenes de funcionamiento de un sistema (figura 3.7).

De cara a establecer las condiciones sobre las que se realizardn los estudios de esta
tesis es necesario definir los siguientes conceptos:

VA

A4

N M M_N

)\ 0 )\ ¢ )\crit )\

F1GURA 3.7 — Margenes de funcionamiento de un sistema repre-
sentados sobre la curva PV del nudo critico.
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Capacidad méxima de carga (CMC). Representa el nivel de carga méximo que puede
soportar el sistema, bien por su llegada a un limite fisico de tipo SNB o LIB, o bien
por incumplimiento de algin limite de operacién (tensién minima o maxima, in-
tensidad maxima por lineas u otros dispositivos, etc).

Segin la ecuacién (3.4), la CMC puede definirse de la siguiente manera:

CMCO =" L + Aot - > AL, (3.20)

donde A..;+ representa el factor de carga en cualquiera de los limites que restringen
el area de operacién del sistema.

Margen de carga disponible (MCD). Representa el incremento en la demanda que
el sistema puede asumir a partir del punto de funcionamiento actual, matematica-
mente:

MCD =CMC ~ Y L = Ait - > AL;. (3.21)
7 (2

Demanda esperada (DE). Es la demanda total conectada en el sistema en un momen-
to futuro préximo al punto de operacién actual. Su expresion matemadtica seria:

DE =YL+ Y AL (3.22)

Margen de seguridad (MS). Es la carga extra que el sistema puede asumir a partir
de la demanda esperada hasta llegar a la maxima carga que puede soportar:

MS =CMC — DE = (Arit — X°) Y _ AL;. (3.23)

3.9. Actuaciones sobre los margenes de funcionamiento

Es posible distinguir dos tipos de actuaciones que afectan a los margenes de fun-
cionamiento de un sistema eléctrico de potencia. Por un lado estdan las actuaciones que
afectan a la potencia activa del sistema, tanto a la generacién (redespacho de potencia
activa) como al consumo (deslastre de carga). Por otra parte, se encuentran las actua-
ciones que afectan principalmente a la potencia reactiva del sistema. Los controles mas
tipicos del problema de tensiones-reactiva son las tensiones de consigna de los grupos de
generacién, la compensacion de reactiva, tanto serie como paralelo, y la variacion de las
tomas de los transformadores.

Las actuaciones sobre el problema de la potencia activa son necesarias e incluso indis-
pensables para garantizar el funcionamiento del sistema en determinados casos de cierta
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gravedad. Asi, cuando el sistema se enfrenta a situaciones de alto consumo y se producen
determinadas contingencias es imposible recuperar el control del mismo si no es por medio
de un deslastre de carga en las zonas mas criticas del mismo. Los redespachos de poten-
cia activa suelen realizarse como medida preventiva ante la posibilidad de ocurrencia de
determinadas contingencias en momentos concretos del funcionamiento del sistema.

Las actuaciones sobre el problema de la potencia reactiva son tutiles para controlar
las tensiones en los nudos del sistema y las pérdidas que se producen en el mismo.
Una correcta gestion de la potencia reactiva mejora los margenes de funcionamiento
y evita la apariciéon de limites que puedan comprometer la seguridad del sistema, aunque
su capacidad para modificar el estado del sistema en situaciones de cierta gravedad es
seguramente limitada.

Para comprender mejor el efecto que estas actuaciones tienen en el sistema se incluye
este apartado, donde se presentan ejemplos basados en un sistema muy simple de los
efectos que tienen algunas de ellas.

Se tomard como ejemplo el modelo de la figura 3.8. Esta representa un sistema con
una sola carga conectada a un generador ideal de potencia infinita. Para simplificar el
desarrollo, aunque sin pérdida de generalidad, se supone un sistema sin pérdidas (R = 0).

Linea Carga
L Ve
1 X 1
PO |,

FiguraA 3.8 — Modelo de sistema de una carga conectado a un
generador ideal.

Inicialmente se supondra que el modelo de la linea no incluye las susceptancias paralelo
(B;) y que no hay compensacién de reactiva en la barra de carga (Bg, = 0).

La potencia activa consumida por la carga, suponiendo que es de factor de potencia
constante (X7 = Ry tan#), viene expresada por:
R E?

P=R,I?= ) 3.24
L R2 + (X + Ry tan6)? (3:24)

La condicién para que se produzca la maxima transferencia de potencia activa, P,
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hacia la carga, Z;, = R; + Xy, es:

op
—o 2
oR, " (3:25)

Esta condicién aporta las siguientes relaciones:

Rp = X cos#,
. (3.26)
X, = Xsin#.
Sustituyendo estos resultados en (3.24) y realizando algunos célculos se obtienen las
expresiones de la potencia méaxima y la tensién en el nudo de carga correspondiente a
esa potencia:

cosf E?
Prnix = 1+sinf2X’
B (3.27)
Vméx =

V2v/1 +sinf’

3.9.1. Consigna de tensién de los generadores

La variacién de la consigna de tension de los grupos de generacion es una de las
actuaciones més habituales no solo para el mantenimiento de la seguridad frente al colapso
de tensiones sino como medida para establecer un perfil 6ptimo en la red que le permita
ser operada en condiciones éptimas (minimas pérdidas).

El efecto sobre la potencia méxima que puede ser transmitida se ve claramente en
(3.27), al aumentar F se incrementa también el valor de P, v la tensién a la cual se
produce la méxima transferencia de potencia. De hecho, el incremento de la tensién de
consigna de los generadores tiene como consecuencia el incremento de las tensiones en
todas las barras préximas.

Cuando se ejecuta esta actuacion debe tenerse en cuenta que al mismo tiempo que
se aumenta la tension se esta requiriendo una mayor producciéon de potencia reactiva al
generador, pudiendo alcanzar el limite fisico de la unidad, a partir del cual se pierde la
capacidad de regular el valor de la tension. El efecto desde el punto de vista del sistema
es el de una inyeccion neta de potencia reactiva.

3.9.2. Compensacion de reactiva

La compensacion de reactiva consiste en la inyeccion de potencia reactiva en las
barras de carga para compensar el caracter eminentemente inductivo de los sistemas de
transporte y distribucién y de las cargas.
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V [pu]

0.5

FiguraA 3.9 — Efecto de la consigna de tensién del generador so-
bre la capacidad de transferencia de potencia del sistema de la
figura 3.8. Carga de factor de potencia constante.

Partiendo de las relaciones obtenidas anteriormente puede estudiarse el efecto que
tienen las susceptancias de la linea y la compensacién de reactiva en la barra de carga.
Para esto es necesario obtener el equivalente Thévenin del sistema de la figura 3.8 visto
desde la barra de carga:

B — E
™1 (B + Baw) X
Y (3.28)
Xrp = )
™1 (Bi+ Baw)X
sustituyendo estas expresiones en las ecuaciones (3.27), se obtiene:
P 1 cosf E?
BT — (B4 Bgp) X 1 +5sinf 2X’ (3.29)
1 E '
Vinax =

1— (B, +Bg)X 21 +snb

Al introducir compensacién paralelo (Bg, > 0) aumenta el valor del primer factor
en las ecuaciones (3.29) provocando un aumento en el valor de la potencia méxima
transferible y, por el mismo motivo, en la tensiéon a la cual se produce esa potencia
maxima.

La figura 3.10 muestra estos efectos sobre las curvas PV del sistema de dos barras.

La compensacion de reactiva produce una elevacién de las tensiones en las barras
donde se efectiia, al mismo tiempo que aumenta el margen de carga del sistema. Dado
que usando compensacién las tensiones se mantienen en valores elevados, existe el riesgo
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Ficura 3.10 — Efecto de la compensacién paralelo de reactiva
sobre una carga conectada a un generador ideal. Sistema sin
pérdidas y carga de factor de potencia constante.

de que el sistema se aproxime al punto critico de carga sin que esto sea detectable por
tensiones anormalmente bajas. La compensaciéon es ampliamente usada en la operacién
del sistema de potencia para mantener las tensiones en valores adecuados, reducir las
intensidades por las lineas, y por tanto las pérdidas, y para mejorar la estabilidad del
sistema.

Los dispositivos empleados para la compensacion de reactiva pueden ser bancos de
condensadores con escalones discretos de susceptancia o sistemas que emplean electrénica
de potencia para controlar de forma continua la inyeccién de potencia, caso de los Stat-
ic Var Compensators (SVC). En [55] se detalla el modelo empleado para este tipo de
dispositivos y se analiza su efecto sobre el margen de carga del sistema.

3.9.3. Efecto de los transformadores con tomas de regulacion

Los transformadores son dispositivos que se emplean en los sistemas de potencia para
conectar las redes a distintos niveles de tensién. Asi, existen transformadores que conectan
las unidades de generacion con el sistema de transporte, el transporte con la distribucion,
etc. Generalmente, estos transformadores disponen de una relacién de transformacién
variable, lo que permite, por ejemplo en el sistema de distribucién, mayor flexibilidad a
la hora de mantener estable la tensiéon en los puntos de conexién de las cargas.

Para estudiar el efecto que tienen las tomas de regulacién se emplea el sistema mostra-
do en la figura 3.11, formado por un generador ideal que alimenta a una carga a través de
un transformador, también ideal, con relacién de transformacién r : 1. Para simplificar
el problema las lineas se modelan como una tnica impedancia reactiva.
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EZ0

FiGurA 3.11 — Modelo de sistema de una carga conectado a un

generador ideal a través de un transformador con tomas regu-
lables.

El equivalente Thévenin de este circuito visto desde la carga viene definido por:
E

Ery = o

X (3.30)

Xrp = 2T Xo.

Puede notarse que para lograr un aumento de la tensién del secundario es necesario
disminuir el valor de la relacién de transformacién. Sustituyendo las ecuaciones (3.30) en
las expresiones (3.27) se obtiene la influencia de r sobre la potencia maxima transferible
a la carga y la tension a la que ésta se produce:

p 71 cos E?
M 91 +sinfr2 Xy + Xy (3.31)
B .

VHI,X - Y=
“ rv/2v/1 + sin 0

Segun estas expresiones, la potencia méxima transferible aumenta al disminuir r, es
decir, al intentar aumentar la tensiéon en el secundario del transformador. Este efecto
puede verse claramente en la figura 3.12, donde se representan las curvas PV para un
sistema como el mostrado en la figura 3.8, usando tres valores distintos de la relacién de
transformacion.

Los transformadores con tomas de regulacién tienen el efecto de “acercar” la gen-
eracién a la carga, disminuyendo la distancia eléctrica entre las mismas. Al contrario de
lo que ocurre con la compensacién de reactiva, donde existe una inyeccién neta de po-
tencia reactiva al sistema, en este caso no existe tal inyeccién y el efecto para el sistema
es que varia la circulacién de reactiva por el mismo.
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F1GURA 3.12 — Efecto de las tomas de regulacién de un transfor-
mador sobre una carga conectada a un generador ideal. Sistema
sin pérdidas y carga de factor de potencia constante.

En la operacién en estado normal del sistema, los transformadores de regulacién suelen
emplearse para el mantenimiento de las tensiones en las redes mas cercanas al consumo.
De este modo, las tomas varian de forma automatica, siguiendo unas determinadas reglas,
para conseguir que las tensiones se mantengan en unos valores determinados. Cuando se
contempla el caso de cargas sensibles a la tensién (de intensidad o impedancia constante)
al aumentar la demanda global del sistema las tensiones disminuyen, provocando una
disminucion de la carga vista desde el sistema de transporte. Los transformadores de
regulacién actiian disminuyendo el valor de las tomas para llevar las tensiones de consumo
nuevamente a sus valores de consigna, lo cual conlleva un incremento en la demanda
observada desde el transporte. Si en algiin momento se produce una contingencia que lleve
al sistema a operar en un estado proximo al colapso, la demanda del sistema disminuira al
disminuir la tensién a la que estan alimentadas las cargas. En tales casos la variacion
automadtica de las tomas de los transformadores deben bloquearse ya que, de actuar,
podrian acercar al sistema al nuevo punto de colapso (SNB o LIB) al provocar un aumento
de la demanda observada desde el sistema de transporte.

3.10. Indices de estabilidad

Los indices de estabilidad se emplean para cuantificar la proximidad del sistema al
punto mas cercano de inestabilidad. Son de gran utilidad para la operacién del sistema
ya que proporcionan una medida de la seguridad del punto de funcionamiento, motivo
por el cual gran parte de los indices propuestos en la literatura estdn pensados para la
supervisién del sistema en tiempo real.

Todos los indices consisten en una magnitud escalar que representa una medida de la
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seguridad del sistema y que contempla la variacién en la carga o las variables de control.
Para que su utilidad sea mayor deben ser ficilmente interpretables y disponer de un cierto
sentido fisico, ademas de evolucionar de forma lo méas continua posible. En aplicaciones
en tiempo real es particularmente importante que el esfuerzo computacional sea lo mas
reducido posible. Esto tltimo, como se vera, no siempre es ficil de conseguir, aunque la
potencia de los ordenadores actuales hace posible resolver problemas complejos en pocos
segundos.

Siguiendo las indicaciones de la referencia [56], se puede hacer una clasificacién de los
distintos indices propuestos en la literatura en dos grandes grupos:

= Indices basados tinicamente en el estado actual del sistema. Se fundamentan en
conceptos tales como el andlisis de sensibilidades, autovalores y valores singulares.
Exigen poco esfuerzo computacional pero, por contra, no tienen en cuenta la fuerte
no linealidad del sistema y los limites que aparecen durante su evolucién. Esto ulti-
mo tiene trascendencia sobre todo cuando el punto de funcionamiento se encuentra
alejado del colapso, ocasionando resultados poco fiables.

= Indices que tienen en cuenta la evolucién del sistema y los limites en los dispositivos.
En general se basan en la determinaciéon de los margenes de funcionamiento del
sistema, para lo cual emplean las herramientas expuestas en apartados anteriores
(técnicas de continuacién y técnicas directas). En comparacién con los anteriores
son computacionalmente més complejos, aunque presentan una fiabilidad mucho
mayor.

3.10.1. Analisis de los valores singulares

Este indice se basa en la descomposicion en matrices ortogonales de la matriz jaco-
biana del sistema, J. Esta se expresa matemdticamente como J = D g(x, \,u), siendo
una matriz cuadrada de dimension n X n.

La descomposicién en valores singulares consiste en expresar el jacobiano como el
producto de otras tres matrices:

J=RxST = ZW@;S;‘F, (3.32)
i=1

donde:

- Y es una matriz diagonal de dimensién n X n que contiene los valores singulares o;,
cumpliéndose que o1 > g9 > -+ > 0y,
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- R es una matriz ortogonal de dimension n x n formada por los vectores singulares
izquierdos, r;, asociados a los valores singulares o;.

- S es una matriz ortogonal de dimensién n x n formada por los vectores singulares
derechos, s;, asociados a los valores singulares o;.

Como el punto de colapso de tensiones uno de los valores singulares o; adquiere el
valor 0, este indice aprovecha esta propiedad monitorizando el valor singular minimo hasta
que su valor se anule, siendo éste un punto critico del sistema [59]. Cuando el punto de
funcionamiento se encuentra muy alejado del colapso puede ocurrir que el valor singular
inicialmente mas pequeno no sea el primero en anularse, por lo que su monitorizacion
puede llevar a resultados erréneos.

La interpretacién de los vectores singulares izquierdo y derecho puede realizarse
aprovechando la siguiente propiedad de la descomposicién en valores singulares:

n

1
J ' =8S'RT =) —sir] (3.33)

i
o
i=1 "

Linealizando las ecuaciones del sistema en torno al punto de funcionamiento (zq, Ao, ug)
se obtiene:
Ag(x, A\ u) = JAx. (3.34)

De aqui, separando las ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva:

"1
(2]-r (]S ] ow

Dado que, en puntos cercanos al colapso de tensiones, o, es muy préximo a cero, la
ecuacion anterior puede aproximarse por la expresion:

A 1 A
[ AV } ~ ;nsnr,{ [ Ag } . (3.36)

En (3.36) se hace visible que los mayores valores del vector s indican los nudos més
criticos, es decir, aquéllos que sufren mayor variacién en sus tensiones, mientras que las
posiciones con un mayor valor en el vector r indican las inyecciones de potencia que mas
afectan al sistema.

El comportamiento de este indice es bastante no lineal y poco sensible a las variaciones
en la carga del sistema, sufriendo un brusco descenso cuando el sistema se halla proximo
al colapso. Ademés no evidencia en su comportamiento la presencia de los limites en
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FigurA 3.13 — Menor valor singular de la matriz jacobiana com-
pleta y reducida para el sistema IEEE de 14 barras (Anexo
A).

el sistema. Por este motivo se ha planteado la utilizacién de un jacobiano modificado
que, en aplicaciones practicas, ha demostrado tener un comportamiento mas significativo
de la evolucién del sistema. Esta mejora proviene de desacoplar los problemas activo y
reactivo. Suponiendo que los términos AP; de Ag son todos nulos, se obtiene:

AQ = Joy AV, (3.37)

donde Jgy se obtiene de (Js — J3J; ng), siendo J; las submatrices que componen el
jacobiano:

I = OP(:g,e)\,u)’JQ _ aP(g;//\,u)’ Ty = GQ(gbA,u)7J4 _

0Q(z, A, u)
oV

Los valores singulares que se obtienen de la matriz jacobiana Jgy escenifican més
claramente el comportamiento del sistema, evidenciando la presencia de limites durante
su evolucién (figura 3.13). Ademas, al ser det Joy = 2% el valor singular minimo de

 detJy?
Jov también se anula en el punto de colapso.




3.10. INDICES DE ESTABILIDAD 47

3.10.2. Analisis de autovalores

Este indice tiene unas caracteristicas y comportamiento similar al andlisis del minimo
valor singular de la matriz jacobiana. Al igual que en el caso anterior, la proximidad del
menor autovalor a un valor nulo es una senal de la cercania del sistema al colapso de
tensiones [60, 56, 61]. La descomposicién en autovalores de la matriz jacobiana, supuesta
diagonalizable, puede expresarse como:

J=WAVT =3 " Nwu], (3.38)
=1
donde:

- A es una matriz diagonal compleja de dimensién n x n que contiene los autovalores
A

- W es una matriz compleja de dimensién n x n formada por los autovectores izquier-
dos, w;, asociados a los autovalores A;.

- V es una matriz compleja de dimension n xn formada por los autovectores derechos,
v;, asociados a los autovalores \;.

También en este caso puede emplearse el jacobiano modificado Jgv, al ser ésta una
matriz cuasi simétrica y, por tanto, diagonalizable. Ademas, al tener esa estructura, los
autovalores que se obtienen son nimeros reales, con un valor muy similar a los corre-
spondientes valores singulares. Esto lleva a interpretar los autovectores izquierdo (w;) y
derecho (v;) de forma anéloga a como se hacia con los vectores singulares correspondientes
(62, 63].

La evolucién de éste indice, basado tanto en el jacobiano completo como en el reduci-
do, se muestra en la figura 3.14.

3.10.3. Funciones test

Este indice, propuesto en [64], se basa en el empleo de unas determinadas funciones
test para la determinacién del punto de colapso. La definicién de estas funciones es:

tlk = e;fJJl;lel, (3.39)

donde ¢; es un vector que contiene un 1 en la posicién [, siendo el resto de posiciones
nulas, J es el jacobiano de las ecuaciones del flujo de cargas, y Ji; es el resultado de
sustituir la fila [ del jacobiano por la fila e;{:

Jig = — 6’[62"1)&] + eleg. (3.40)
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FigurA 3.14 — Menor autovalor de la matriz jacobiana completa
y reducida para el sistema IEEE de 14 barras.

La matriz Jj; no es singular en el punto de colapso si los indices [ y k corresponden
a entradas no nulas en los autovectores asociados con el autovalor nulo de J en el punto
de colapso. De esta forma, puede definirse la funcién test critica, t.., como aquella en la
cual [ = k = ¢, siendo c la entrada de mayor valor del autovector derecho v:

tee = el JJ e (3.41)

Tanto la matriz jacobiana como su versién modificada Jj; dependen de las variables y
parametros del sistema (z, A, u), por lo que a medida que el pardmetro de carga A varia,
aproximandose al colapso, también lo hacen las variables del sistema y, por tanto, también
la funcién t.. Esta tiene como importante propiedad el mostrar un comportamiento
cuadratico en funcion de la demanda que puede expresarse como:

a

tCC(A) ~ ()\crit _ A)k”

(3.42)

donde a es una constante, k suele 2 0 4, y At s el factor critico de carga para el cual
el sistema llega al colapso.

Este comportamiento permite definir el indice 7 que presenta una relacién cuasi lineal
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con la variacion en la carga. Su expresion es:

t
7= kT ~ Aerit — Ao (3.43)
Tdh

El empleo de este indice tiene como ventaja que representa bastante bien el compor-
tamiento del sistema, evidenciando los limites que aparecen en él a medida que varia la
carga. Sin embargo, tiene el inconveniente de ser necesario conocer el nudo critico o al
menos la region critica, ya que el comportamiento del indice es poco relevante para nudos
alejados de la regién donde se produce el colapso. Existen varias formas de afrontar este
problema, una de las técnicas més empleadas se basa en el uso del vector tangente, tal
como estd definido en (3.12). Segun este procedimiento, se controla la evolucién de los
nudos que correspondan a los mayores componentes del vector tangente [65].

3.10.4. Determinante reducido

Si se supone que sélo hay variacién de carga en un nudo [ del sistema puede escribirse
la siguiente ecuacién linealizada del flujo de cargas:

0 Af

0 A|B]| AV
AP | [ C|D ] Ab |7 (3.44)
AQ AV,

donde A, B, C'y D son los bloques correspondientes al jacobiano reordenado. Esta ecuacion

puede ser reescrita como:
AP ] A6,

Dy; se obtiene de Dy = D — CA™!B.

Al igual que ocurre con las funciones test, es importante la eleccién del nudo I,
obteniéndose buenos resultados cuando se trata del nudo critico ¢, siendo este nudo el
indicado por la mayor entrada en valor absoluto del autovector derecho correspondiente
al autovalor singular del jacobiano [66]. Con esto se garantiza la no singularidad de la
matriz A. El determinate de Dj; es:

det J
det A’

siendo nulo cuando el jacobiano es singular, es decir, cuando se alcanza el punto de
colapso.

det Dy = (3.46)

Este indice tiene un comportamiento similar al de las funciones test, indicando con
saltos bruscos en su valor la apariciéon de limites en los dispositivos del sistema.
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14 T T T
Determinante reducido

= = =Funciones test

FIGURA 3.15 — Indices basados en el determinante reducido y
funciones test calculados en el nudo 14 (critico) del sistema
IEEE de 14 barras.

3.10.5. Indice del vector tangente

Este indice se basa en la definicién del vector tangente dada por la ecuacién (3.12).
Presenta un comportamiento similar a los indices basados en las funciones test y el
determinante reducido, pero con la ventaja de tener un coste computacional més reducido

[65, 46].
La definicién matematica es la siguiente:

-1

av;
Vi) (3.47)

dX

TVI; = ‘

donde ‘f};f es el componente del vector tangente ¢ correspondiente a la magnitud de la
tensién del nudo 4. A medida que el sistema se aproxima al punto de colapso el cociente
anterior tiende a infinito, por lo que TV I; — 0.

Es ademas facilmente demostrable que el vector tangente, a medida que el sistema se
aproxima al colapso, converge al autovector derecho correspondiente al autovalor singular
del jacobiano, por lo cual se puede emplear para identificar el o los nudos criticos del
sistema, tal y como se ha mencionado al explicar el indice basado en las funciones test.
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3.10.6. Indices de segundo orden

Los indices que se basan en la linealizacién de las ecuaciones del sistema, como lo son
todos los expuestos anteriormente, tienen el inconveniente de que presentan importantes
discontinuidades cada vez que se alcanza un limite en algin dispositivo (potencias reac-
tivas de generadores, tomas de transformadores, etc). Para evitar estas discontinuidades
es posible incluir informacién que se obtiene del segundo término de la expansion en serie
de las ecuaciones del sistema [67, 68, 69].

A continuacién se toma como ejemplo el caso del minimo valor singular, pero un
desarrollo similar puede realizarse para los otros indices basados en una linealizacién del
sistema (vector tangente, autovalores).

El méximo valor singular (oy,4z) de la inversa del jacobiano varia con la variacién del
parametro de carga del sistema segin una expresién del tipo:

Tmax(N) = (b — d\)V/e (3.48)

con valores adecuados para los parametros positivos b,c y d. Este tipo de funciones
cumplen con la siguiente relacién:
Oméx bc
——— =c\A— — 3.49
domsx/dA d ( )
la cual denota una relacién lineal con el pardmetro de carga A. En base a esta propiedad
se plantea la utilizaciéon del indice calculado segtn:

1 Oméx

= 3.50
€0 daméx/d)\, ( )

£

donde g¢ corresponde al valor del indice con la carga inicial, y se incluye en la expresion
anterior con el fin de normalizar el resultado.

En el punto de colapso se cumple que ¢ — 0. Las discontinuidades que provocan los
limites del sistema en o,,,,; se contrarrestan con el alto valor que adquiere la derivada
domsx/dA en tales situaciones. Los resultados experimentales muestran que este tipo de
indices se aproximan a cero en el punto de colapso siguiendo un comportamiento cuasi
lineal. Por contra, hay que tener en cuenta que son, con diferencia, los indices con un
coste computacional més elevado, ya que implican el calculo del Hessiano del sistema de
ecuaciones.

3.10.7. Margen de carga del sistema

El margen de carga, entendido como la cantidad adicional de carga que, en una
direccién determinada, puede asumir el sistema antes de llegar al punto de colapso de



52 ESTABILIDAD DE TENSIONES

tensiones, es el indicador mas exacto y facilmente interpretable de entre los existentes.
Su expresién matematica es:

IMC = |X = Aerit, (3.51)
siendo A+ la correspondiente al colapso de tensiones.

Su obtencién se basa en las técnicas de continuacion o técnicas directas mencionadas
anteriormente dentro del apartado 3.7. Esto implica que su determinacion conlleva el
célculo de toda la trayectoria seguida por el sistema desde el punto de funcionamiento
inicial hasta el punto de colapso. Al ser asi, se tienen en cuenta todos los limites del
sistema, lo que permite una determinacién exacta del punto de colapso y, por tanto, del
margen de carga. El lado negativo es el alto coste computacional que lo anterior implica.

En la definicién de margen de carga estd implicita la asuncién de una determinada
direccién de incremento de carga, llegdndose a resultados validos solo si la estimacién
es correcta. Algunos autores plantean métodos para calcular el punto de colapso mas
cercano al punto de funcionamiento inicial, o lo que es equivalente, a la determinacién
del incremento de carga mas desfavorable [70, 71, 72], informacién que puede ser empleada
también para determinar, en caso de ser necesario el deslastre de cargas, aquellas zonas
del sistema sobre las que seria mas efectivo actuar.

3.10.8. Resumen indices de estabilidad

La Tabla 3.1 sintetiza las caracteristicas principales de los indices de estabilidad
estudiados en este capitulo.

3.11. Analisis de sensibilidades

Las sensibilidades proveen informacién sobre la evolucién de las variables en el entorno
del punto en el cual son calculadas. Su cédlculo se basa en la linealizacién de las ecuaciones
caracteristicas del sistema [75, 55]. Se pueden determinar las sensibilidades de las variables
respecto a cualquier pardmetro del sistema, sin embargo, es especialmente interesante en
estudios de seguridad y estabilidad de tensiones el conocer la evolucién de determinadas
variables respecto a la variaciéon de carga. Asi mismo, el conocer qué parametros de
control son los mas afectados con el cambio de carga permite determinar aquéllos que
son mas adecuados para actuar cuando se pretende mejorar los mérgenes de carga.

Las sensibilidades pueden obtenerse con simples operaciones a partir de los resulta-
dos de las técnicas de andlisis descritas en el apartado 3.7. Utilizando las técnicas de
continuacién pueden obtenerse las sensibilidades en cada paso de avance del algoritmo
de continuacion. Por otra parte, utilizando las técnicas directas se obtiene informacién
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TABLA 3.1 — Caracteristicas de los indices de estabilidad estudia-

dos.
;o Coste . .
Indice . Comportamiento Comentarios
computacional
. . No lineal Lejos del colapso no aporta
Valor singular Medio . . ] ) ., P P
Discontinuo informacién relevante
. No lineal Lejos del colapso no aporta
Autovalores Medio ) ) . ) ., P P
Discontinuo informacién relevante
. . Cuadratico Requiere conocer
Funciones test Bajo . . . fs
Discontinuo las areas criticas
Determinante Bai Cuadratico Requiere conocer
. ajo . . , .
reducido J Discontinuo las areas criticas
) Cuadrético Requiere conocer
Vector tangente Muy bajo . . q/ fs
Discontinuo las areas criticas
Cuasi lineal Solo adecuado para
Segundo orden Alto . . ob
Continuo estudios off-line
Margen de Alt Lineal Genera valiosa
0 . . ., ..
carga Continuo informacién adicional

solamente del punto de convergencia del problema de optimizacién, pero aqui es ,precisa-
mente, donde el conocimiento de las sensibilidades es mas interesante, ya que se trata de
un punto singular del sistema.

Matematicamente, las sensibilidades del margen de carga respecto a los parametros
de control del sistema pueden derivarse de las ecuaciones del flujo de cargas g(z,u).
Suponiendo que el sistema opera en un punto de equilibrio (xg,ug) se debe cumplir la
relacién (3.3). Se supone que el margen de carga inicial es \., correspondiente a unos
parametros u, calculados como u, = ug + A«d donde d es la direccion de incremento de
los pardmetros. En este punto se satisface:

9(Ts, ux) = g(Ts,up + Aid) =0 (3.52)

ademads de D,g = 0 por tratarse de un punto critico.

Si se produce un cambio en los parametros iniciales ug en una pequena cantidad du,
el margen de carga también sufrird un cambio dado por A + dA.. En el nuevo punto
critico se tiene:

9(Tx + doy, us + duy) = g(xs + das, ux + dug + dAid) = 0. (3.53)
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Simplificando la expresién anterior, teniendo en cuenta (3.52) y linealizando, se ob-
tiene:

gu(dug + dAid) = 0. (3.54)
Por 1ltimo, multiplicando por la traspuesta del autovector izquierdo del jacobiano
T
w'
T
w* gy dug
Ay = ———, 3.55

de donde puede obtenerse la sensibilidad del margen de carga inicial con respecto a los
parametros de control:

T
g, w
S)\u:_ =

)

. 3.56

Debido a la gran no linealidad de las ecuaciones que describen los sistemas eléctricos de
potencia, es de esperar que las sensibilidades asi calculadas, basadas en una linealizacién
de las ecuaciones, sean validas solo en el entorno del punto de calculo. Sin embargo, en
[63] se hace un estudio sobre la evolucién del margen de carga en funcién de diversos
parametros de control y se verifica que la evolucién del mismo, sin considerar los limites,
es bastante lineal en la mayoria de los casos, mientras que en otros se puede aproximar
por una funcién cuadratica. Esta es una propiedad importante a la hora de decidir las
actuaciones para la mejora del margen de carga.

La evolucién del margen de carga del sistema de 24 nudos (Apéndice A), para un
determinado patrén de carga, en funcién de dos parametros de control puede verse en
las figuras 3.16 y 3.17 [76, 77]. Puede notarse la fuerte linealidad existente en estos dos
casos en todo el rango de variacién del pardmetro.

Cuando se activan los limites de los dispositivos presentes en el sistema (potencias
reactivas de generadores) se producen cambios bruscos en el valor de las sensibilidades,
siendo necesario recalcularlas nuevamente a partir de ese punto. Sin embargo, existe un
cierto patrén en el cambio que se produce en funcién del tipo de limite al que corre-
sponda. En el caso de una bifurcacion LIB estable como la representada en la figura
3.2-(a), las sensibilidad sufre una discontinuidad en el punto critico pero manteniendo
el signo. Por contra, cuando se trata de una bifurcacién LIB inestable (figura 3.2-(b))
la discontinuidad que se produce implica un cambio de signo, tal y como sucede en las
SNB, aunque a diferencia de lo que ocurre en éstas, su valor no es infinito en el punto
de bifurcacién [75]. Esto se hace evidente en el caso presentado en la figura 3.18, donde
se muestra la variacién del margen de carga con la tensién de consigna del generador
conectado al nudo 18. En el rango de variacién mostrado este generador alcanza su limite
superior de reactiva, produciendo una bifurcacion LIB inestable. A partir de ese punto,
la sensibilidad correspondiente seria negativa, lo cual se traduce en una disminucién de
A para un incremento de la tension Vig. En realidad esos puntos de funcionamiento no



3.12. MEJORA DE LOS MARGENES DE FUNCIONAMIENTO 55

“f1 -09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -0.1 0
Bsh

FIGURA 3.16 — Relacién entre el margen de carga del sistema ()
y la reactancia inductiva conectada en la barra 6 de la red de
24 nudos.

serian alcanzados nunca por el sistema, que colapsaria en el momento en que se produce
el limite.

Se puede concluir, por tanto, que en los puntos de inestabilidad las sensibilidades
sufren un cambio de signo, ya sea motivado por bifurcaciones LIB o SNB. Propiedad
muy empleada para la determinacién de los limites de carga del sistema.

En [78] se derivan de forma genérica las féormulas para la obtencién de las sensibili-
dades del margen de carga respecto a cualquier pardmetro o variable del sistema.

3.12. Mejora de los margenes de funcionamiento

Las herramientas y técnicas descritas a lo largo de este capitulo sientan las bases
para la determinacion de actuaciones que permitan mejorar la seguridad del sistema a
través del alejamiento del punto de funcionamiento de los limites tanto fisicos como op-
eracionales. Las actuaciones de control de tensiones son, de forma genérica, las siguientes:

= Consignas de generacién de potencia reactiva de los grupos generadores y conden-
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F1GURA 3.17 — Relacién entre el margen de carga del sistema ()
y la toma del transformador 9-11 de la red de 24 nudos.

sadores sincronos.

» Compensacién de reactiva, tanto serie como paralelo. Basicamente se trata de dis-
positivos que inyectan potencia reactiva en determinados puntos de la red para
compensar el caracter normalmente inductivo del sistema, aunque también puede
darse el caso de ser necesaria la absorcién de potencia reactiva. Se realiza con gru-
pos de condensadores o reactancias, o con dispositivos basados en electrénica de
potencia (SVC, STATCOM, etc.).

» Relacién de transformacién de los transformadores con tomas variables (LTC).
Como se ha explicado anteriormente, su efecto es el de redistribuir el flujo de
reactiva a través del sistema.

Existen otras actuaciones posibles que influyen notoriamente sobre el margen de fun-
cionamiento del sistema, tal es el caso del despacho de potencia activa de los grupos de
generacién o el deslastre de carga de determinadas areas criticas. El despacho de potencia
activa suele ser competencia de un Operador de mercado, dejando este tipo de actua-
ciones fuera del dmbito del OS, mientras que el deslastre de carga tiene la implicacién
negativa de dejar sin suministro a parte de la demanda. No obstante, el OS puede hacer
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FIGURA 3.18 — Relacién entre el margen de carga del sistema ()
y la tension de consigna del generador conectado a la barra 18
de la red de 24 nudos.

uso de cualquiera de estas medidas en casos extremos para evitar el agravamiento de la
situacién.

Una técnica muy empleada para la determinacién de las actuaciones mas adecuadas
para aumentar el margen de carga es el estudio de las sensibilidades del margen respecto a
los pardmetros de control [79, 63, 80], informacién que como se menciona en el apartado
anterior puede obtenerse usando el autovector izquierdo correspondiente al autovalor
singular del jacobiano.

En [68] se emplea un método similar pero basandose en la informacién obtenida por
la descomposicién en valores singulares de la matriz jacobiana, calculando las sensibili-
dades de los pardmetros de control respecto al menor valor singular. En [67] se emplea
informacién de un indice de segundo orden basado en el maximo valor singular de la
inversa del jacobiano para determinar las actuaciones més convenientes.

En los trabajos [81, 82] se analiza la influencia de la regulacién secundaria en el margen
de carga del sistema, demostrando que una uniforme distribuciéon de la generacién de
reactiva y el mantenimiento de una reserva de potencia reactiva en todos los generadores,
de forma que ninguno alcance su limite de generacién de potencia reactiva, permite
mejorar el margen de carga disponible.
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La mayor parte de las metodologias se basan en el empleo de técnicas de optimizacion
para la determinacion de las actuaciones que maximizan el margen de carga, basandose
casi todas estas técnicas en el modelo expuesto en [83], donde se demuestra que la solucién
del problema de optimizacién emplea la misma informacién que proporciona el autovector
izquierdo del jacobiano. Las técnicas de optimizacién tienen la ventaja de que permiten
introducir en el modelo mas restricciones que las relacionadas con la estabilidad de ten-
siones, como por ejemplo, la influencia del mercado, o los limites de operacién del sistema.
En el proximo capitulo se hace una revisién de las técnicas y modelos de optimizacion
empleados.

3.13. Resumen del capitulo

En este capitulo se presentan los conceptos fundamentales del estudio de estabilidad
de tensiones, empezando con la definicién de estabilidad y la presentaciéon a grandes
rasgos de la problematica y de sus caracteristicas.

A continuacién se presenta el modelo matematico necesario para el estudio del proble-
ma empezando por las ecuaciones que describen el comportamiento del sistema. Dentro
del ambito del estudio de la estabilidad pueden emplearse distintos conjuntos de ecua-
ciones que representan en mayor o menor detalle las caracteristicas de la red eléctrica y
de los dispositivos conectados a la misma, dependiendo del rango temporal y de frecuen-
cia en que se produzcan los fenémenos objeto de estudio. En este trabajo se emplean
las ecuaciones del flujo de cargas, suficientes para modelar los fenémenos asociados a la
estabilidad de tensiones en régimen estacionario. Por su parte, la demanda eléctrica se
modela como cargas de potencia constante.

En el siguiente apartado se introduce el concepto de bifurcacién, asociado al com-
portamiento de los sistemas no lineales, y se especifican las caracteristicas de los tipos
de bifurcacién que ocasionan el fenémeno del colapso de tensiones. A continuacién se
comentan las técnicas mas usuales para la determinacién de los puntos de bifurcacion.

En la segunda parte del capitulo se definen los margenes de funcionamiento del sistema
y se estudia el efecto que tienen la compensacién de reactiva y las tomas variables de
los transformadores sobre los mismos. A continuacién se hace una revisién de los indices
m&s empleados para representar la cercania del punto de funcionamiento al margen de
estabilidad.

Para finalizar, se introduce el andlisis de sensibilidades como una herramienta que
proporciona importante informacién sobre el comportamiento del sistema y, por ultimo,
se hace una revision de las distintas metodologias desarrolladas hasta el momento para
la mejora del margen de carga y de la seguridad del sistema.



Capitulo 4

Flujo 6ptimo de cargas con
restricciones de seguridad de
tensiones

4.1. Introduction

En este capitulo se repasan y detallan las técnicas necesarias para afrontar los pro-
blemas de optimizacion aplicados a los sistemas eléctricos de potencia.

El primer paso consiste en desarrollar el planteamiento matematico de cualquier pro-
blema de optimizacion para luego particularizarlo al caso de interés, los flujos 6ptimos
de potencia, OPF (Optimal Power Flow) [84].

En el siguiente apartado se hace una breve resefia de los principales métodos de
resolucién de problemas de programacién no lineal, NLP (Non linear programming),
véalidos para el tipo de OPF que se trata en esta tesis. A continuacién se mencionan los
algoritmos informaéticos existentes que permiten resolver este tipo de problemas.

Los siguientes apartados tienen el objetivo de dirigir la atencién hacia los OPF con
aplicaciones en seguridad de tensiones, VSCOPF (Voltage Security Constrained OPF).
Para finalizar se incluyen una serie de resultados obtenidos de aplicar el modelo anterior
a varias redes de prueba.

99
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4.2. Planteamiento matematico de un OPF

Las técnicas de optimizacién se caracterizan por ser muy versatiles y permitir modelar
los méas variados detalles de una realidad concreta. En general, cualquier problema de
optimizacion consiste en una funcién objetivo, la cual describe una determinada magnitud
cuyo valor debe ser maximizado o minimizado, y una serie de restricciones que definen el
area dentro de la cual debe encontrarse la solucion del problema. Esto puede escribirse
como [85]:

max f(z,u)

sujeto a (4.1)

donde z representa el vector de variables dependientes, y u el vector de variables de
control o de decisiéon. Forman parte del grupo de variables dependientes, entre otros, las
tensiones y angulos nodales y las potencias reactivas de los generadores que controlan
tension. Las variables de control pueden ser distintas en funcién del objetivo del pro-
blema, generalmente suelen incluirse las generaciones de potencia activa y reactiva, las
consignas de los nudos de tensién controlada, los intercambios de potencia, las tomas de
los transformadores, etc.

La funcién escalar f(x,u) puede tomar distintas formas en funcién de cudl sea el obje-
tivo del problema de optimizacién. A su vez, éste dependera de diversas consideraciones.
Por un lado, si se trata de obtener un estado éptimo de operacién del sistema el objetivo
puede ser, entre otros, la minimizacién de pérdidas, la reduccién del coste de operacién, el
incremento de la seguridad, de la cargabilidad o minimo nimero de reajustes de variables
de control. Por otra parte, si se estd abordando un problema de planificacién, el objetivo
es determinar los escenarios futuros 6ptimos para la evolucién del sistema.

Las restricciones se han dividido en dos grupos, por una parte las de igualdad g(z,u),
formada por las 2N (siendo N el nimero de barras del sistema) ecuaciones del flujo de
cargas (3.7) y (3.8), y por otro las de desigualdad, donde se engloban una gran variedad
de condicionantes que debe cumplir el sistema para su correcto funcionamiento. Dentro
de este grupo pueden distinguirse las restricciones que modelan los limites fisicos en las
variables de control, como potencias activas y reactivas de los generadores, caracteristicas
de los transformadores, FACTS, etc, y las restricciones de operaciéon que modelan los
limites que se establecen para el correcto funcionamiento del sistema, por ejemplo las
tensiones de los nudos y los flujos de potencia por las lineas. Debe aclararse en este
punto que el modelo implementado en cualquier OPF estd basado en condiciones de
funcionamiento en régimen permanente.
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Aparte de las anteriores hay otras consideraciones sobre el funcionamiento del sistema
que deben ser tenidas en cuenta a la hora de modelar el problema, tal es el caso de los
controles automadticos de los dispositivos (transformadores, FACTs,...). Igualmente, es
necesario contemplar otras consideraciones practicas, como son la preferencia por utilizar
un tipo de controles sobre otros, o la restriccion temporal en el nimero de actuaciones
de control sobre el mismo dispositivo.

A la vista de las ecuaciones que conforman el modelo queda claro que se trata de un
problema no lineal, para cuya resolucién es necesario emplear técnicas denominadas NLP.
Una consideracién importante que debe hacerse a la hora de plantear el problema es la
forma de modelar las variables discretas que realmente existen en un sistema eléctrico,
tal es el caso de las tomas de los transformadores, que pueden tomar valores discretos
pero de pequena variacién entre uno y otro. El caso de conexién o desconexion de lineas,
generadores o reactancias también produce la aparicién de variables discretas pero en este
caso los escalones producidos son mayores. Para la resolucién de este tipo de problemas es
necesario emplear técnicas de programacién no lineal con variable entera mixta, MINLP
(del inglés, Mixed Integer Non Linear Programming).

En determinadas circunstancias, dependiendo del objetivo del problema y del grado
de profundidad con el que se quiera modelar el sistema, es posible obviar las variables
discretas y convertirlas en variables continuas, para a continuacién aproximar su valor
final al valor discreto méas préoximo al que se obtuvo como resultado del problema continuo.
Tal es el caso del problema que se aborda en esta tesis, por lo cual toda la formulacién
se basard en el modelo de OPF continuo.

4.3. Métodos de resolucion de aplicacion a NLP

La mayor parte de los algoritmos existentes para la resoluciéon de problemas de pro-
gramacion no lineal estan basados en dos técnicas distintas, cada una de las cuales tiene
distintas variantes. Estas son las técnicas de barrera y los métodos de conjunto activo.
Dentro del primer grupo destaca el método de punto interior (IPM, del inglés Interior
Point Methods) mientras que dentro del segundo figuran la programacion lineal secuencial
(SLP, del inglés Sequential Linear Programming) y la programacién cuadrética secuencial
(SQP, del inglés Sequencial Quadratic Programming).

Los métodos basados en SQP son de los primeros que se inventaron para afrontar
problemas de tipo no lineal. Estdn basados en una aproximacion cuadratica de la fun-
cién objetivo y lineal para las restricciones en torno al punto en el cual se realiza la
iteraciéon. Existen dos variantes de este método. El método SQP con restricciones de
igualdad (SEQP) se basa en la determinacién a priori, en cada iteracién, de las restric-
ciones de desigualdad que restringen el area factible del problema. Estas se convierten
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en restricciones de igualdad mientras que aquellas que se consideran inactivas resultan
ignoradas. En el segundo método, SQP con restricciones de desigualdad (SIQP), no se
realiza una estimacion del conjunto activo, por el contrario, se resuelve en cada iteracién
un problema con restricciones de desigualdad. La estimacién del conjunto de restricciones
activas en cada iteracién resulta de especial relevancia en el método SEQP y es uno de
sus principales inconvenientes.

Las técnicas de punto interior son, desde hace tiempo, las técnicas mas ampliamente
usadas para resolver problemas de optimizacién aplicados a sistemas eléctricos de po-
tencia. Surgen a mitad de la década de los 50 y sufren su mayor desarrollo durante la
década siguiente. Su aplicacién a los sistemas de potencia se vio fuertemente potenciada
por el trabajo de Karmarkar [86]. Este tipo de técnicas gestionan las restricciones de
desigualdad a través de funciones de barrera logaritmica para resolver a continuacion las
condiciones de optimalidad de primer orden de KKT (Karush-Kuhn-Tucker) perturbadas
por las funciones logaritmicas. Es importante en este método la gestion del parametro de
barrera, que debe ser conducido a cero de forma iterativa hasta alcanzar las condiciones
de optimalidad.

Las técnicas de punto interior cuentan con las ventajas de gestionar de forma efi-
ciente las restricciones de desigualdad usando funciones de barrera logaritmica, por otra
parte, tienen una buena velocidad de convergencia y, por ultimo, no requieren puntos de
partida estrictamente factibles. Su campo de aplicacién dentro de los sistemas eléctricos
de potencia abarca los més diversos campos, desde despacho econémico, minimizacién
de pérdidas, minimizacién del deslastre de cargas hasta la maximizacion del margen de
carga.

En el apéndice C se incluyen algunos de los principales paquetes comerciales para
la resolucién de problemas de programacién no lineal. Todos ellos estan basados en los
métodos presentados en esta seccion.

4.4. Clasificaciéon de OPFs

El problema definido como OPF se basa en la aplicaciéon de las técnicas de opti-
mizacién vistas con anterioridad a los sistemas eléctricos de potencia. Esta tarea no es
siempre facil de llevar a cabo ya que las restricciones que se deben imponer a la operacion
de un sistema de potencia pueden ser dificiles de modelar, ademés del inconveniente que
supone el elevado niimero de restricciones y variables que existen incluso en un sistema
de pequenia dimension.

Por otra parte, en ciertas aplicaciones es necesario introducir a la formulacién del
problema una cierta componente heuristica para modelar ciertos requerimientos de op-
eracion. Esto lleva a una implementacién iterativa del OPF, en la que se evalta la solucién
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obtenida y, en caso de necesidad, se modifica el problema con el fin de obtener los resul-
tados deseados.

Prestando atencion a los algoritmos especificamente implementados para la resolucion
de OPF, éstos pueden clasificarse en dos grupos [1]:

s Algoritmos que diferencian el cédlculo del flujo de cargas del problema de opti-
mizacién. Un médulo especialmente dedicado al calculo del flujo de cargas toma las
variables de control como entrada y actualiza el estado del sistema. En este proce-
so se obtiene informacion 1util para el modulo de optimizacién, éste normalmente
basado en programacion cuadratica o lineal, determina nuevos controles que llevan
a un acercamiento al objetivo buscado.

s Algoritmos que integran las ecuaciones del flujo de cargas dentro del médulo de
optimizacion, actualizando al mismo tiempo el estado del sistema y las variables de
control. Por tanto, las restricciones de la red solo son cumplidas cuando el problema
ha convergido.

La principal ventaja del primer grupo es que ofrecen la posibilidad de detener el
problema en cualquier iteracién obteniendo un estado del sistema factible aunque no
o6ptimo, lo cual no es posible en el segundo grupo.

4.5. Métodos de resolucion para OPF continuos

La herramienta que representa el OPF ocupa hoy en dia un lugar fundamental en la
planificacién y operacién de los sistemas de potencia. Las primeras aplicaciones de los
problemas de optimizacién a estos sistemas se producen durante la década de los afnos
60 para ir progresivamente aumentando su uso por parte de los operadores.

Las primeras técnicas empleadas para resolver problemas OPF fueron los métodos
del gradiente y de programacién cuadratica secuencial (SQP). Ambos métodos han ido
cayendo en desuso debido a la lentitud de convergencia (sobre todo el método del gra-
diente), y a la dificultad que presentan para identificar las restricciones de desigualdad
activas en el punto de funcionamiento éptimo. Un importante avance en los métodos de
resolucién se produjo con la introduccién del método de Newton para la solucién del
sistema de ecuaciones formado por las condiciones de optimalidad de KKT [87]. Sin em-
bargo, este método adolece, al igual que los anteriores, del problema de la identificacion
del conjunto activo de restricciones en el punto 6ptimo.

A partir de los anos 80 se producen grandes avances en los métodos de optimizacion
de punto interior (IPM). Esto llevé a que tales métodos fueran implementados para la
resolucion de OPF hasta convertirse en las técnicas mas usadas hoy en dia. El éxito
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de estos métodos radica basicamente en tres grandes ventajas. La primera es la facil
gestion de las restricciones de desigualdad empleando funciones de barrera logaritmica.
La segunda es la velocidad de convergencia, y la iltima es que se consigue la convergencia
aun partiendo de puntos de funcionamiento no factibles.

Existen varios algoritmos basados en IPM. El denominado primal-dual fue inicial-
mente empleado en OPF con el objetivo de minimizar las pérdidas de potencia activa
[88, 89]. Posteriormente, otras técnicas que incluyen informacién de mayor orden han ido
apareciendo. Entre ellas destaca el método predictor-corrector (PC) [90] y el predictor-
corrector multiple (MPC) [91]. Las ventajas de estos métodos radican en emplear la
matriz Hessiana factorizada para obtener la mayor cantidad de informacién posible anadi-
endo escaso esfuerzo computacional al problema. En la practica, la matriz factorizada se
emplea para resolver problemas lineales que ayuden a encontrar una direccién de busque-
da més rapida y reducir asi el nimero de iteraciones.

4.6. OPF con restricciones de seguridad de tensiones

El problema de optimizacién descrito por la ecuacién (4.1) representa un tinico estado
del sistema. El resultado de este problema sera valido solo para un estado de carga y de
topologia del sistema. Para superar esta limitacion se emplean modelos que tengan como
restricciones diversos estados de la red, ya sea distintos niveles de carga o generacién, o
distintas topologias. La inclusion de estas restricciones permite asegurar que el resultado
del problema cumplird con los requerimientos de funcionamiento en distintos estados. El
problema con estas caracteristicas puede plantearse como sigue:

max fz,u)
sujeto a
g(x,u) =0 (4.2)
h(z,u) <0
g(wc, ’U,C) =
h(xe, uc) <0,

donde las ecuaciones de igualdad, g, representan el balance de energia activa y reactiva
en cada nudo del sistema, y las ecuaciones de desigualdad, h, representan los limites
fisicos y operacionales en las variables y controles del sistema. El subindice ¢ representa
un estado diferente de funcionamiento.

El problema planteado anteriormente puede usarse para distintos objetivos. Si éste
es el mantenimiento de la seguridad de tensiones respecto a las variaciones de carga,
es decir, que exista un margen de aumento de carga lo suficientemente amplio hasta
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llegar al colapso, el problema incluye como objetivo la maximizacion de éste margen,
representandolo a través de un cierto parametro A. Este parametro modela el nivel de
carga del sistema, de este modo el problema puede formularse como sigue:

max A
sujeto a
ole.) =0 w3
h(z,u) <0
9(ze,ue, A) =0
h(ze,ue, \) <0

La seguridad del sistema queda modelada por este problema por medio del margen
que representa el pardmetro A, denotando P, y ). a las potencias activa y reactiva del
punto de maxima carga, puede escribirse:

A= VP2+Q2 - VP2 + Q. (4.4)

La carga correspondiente a P, y (). se denomina carga critica ya que, para cualquier
valor superior, se desencadena un colapso de tensiones. El objetivo es aumentar la “dis-
tancia” entre la carga de un determinado punto de funcionamiento y la carga critica,
cumpliendo con todas las restricciones, para permitir que el sistema tenga un margen
suficiente de funcionamiento que le permita afrontar aumentos en la demanda.

Existen dos versiones de este problema, en funcién de que se permita o no un reajuste
de las variables de control en el nuevo estado de funcionamiento. La version en la cual
no se permite tal reajuste (u = u.), representa una visiéon conservadora del problema,
ya que la solucion estarda muy restringida, al obligar al sistema a funcionar usando los
mismos controles en distintos niveles de carga, cuando el 6ptimo seria que las variables
de control se ajustaran cada vez que cambia el estado del sistema.

Por otra parte, si se permite un reajuste de los controles (u # u.) el problema de
optimizaciéon da como solucién la maxima carga que el sistema puede soportar usando los
recursos de control disponibles. Obviamente, la solucién de esta segunda versién serd mu-
cho mayor que la que se obtiene con la primera, pero a costa de someter a los controles
a fuertes reajustes para cada nivel de carga, lo cual es, sin duda alguna, totalmente im-
posible de llevar a la practica. Una posible solucién a este problema es anadir una nueva
restriccién al problema (4.3) que limite la variacién que puedan sufrir los controles, tal
restriccién podria ser la siguiente:

|ue — u| < Au™*. (4.5)
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Otro planteamiento posible para este problema consiste en minimizar el coste de las
actuaciones manteniendo un margen minimo de seguridad. Este problema puede plas-
marse en la siguiente formulacién matematica:

E%n CT|u — u|
sujeto a
g(z,u) =0
h(z,u) <0 (4.6)
g(xe,ue, \) =0
h(ze,ue, A) < 0.
A > Amins

donde el vector C' representa el coste asociado a cada tipo de actuacién.

4.7. Resultados con redes de prueba

En este apartado se aplica el modelo de VSCOPF explicado anteriormente a 4 redes
de prueba, de 5, 14, 24 y 118 nudos. Los parametros y el estado inicial de las variables
de control pueden obtenerse del Anexo A. Se muestran resultados para las dos versiones
comentadas, manteniendo las variables de control en el mismo valor para los dos estados
de la red (Caso 1), y permitiendo el cambio de dichas variables (Caso 2).

Las tablas que se muestran a continuacién contienen los resultados obtenidos con
cada una de las redes de prueba, y utilizando las dos versiones de VSCOPF segin se
explica en el apartado anterior. Para el Caso 2 se muestran dos columnas, la primera,
denotada como “estado op”, se refiere al estado éptimo ! de las variables de control en el
punto de funcionamiento cuya seguridad pretende aumentarse. Por otra parte, la segunda
columna, denominada “estado ¢”, se refiere al estado que deben tener las variables en el
momento de alcanzarse la carga méaxima o critica sin que se viole ninguna restriccion.

La tabla 4.1 muestra los resultados para la red de 5 nudos. El margen de carga
resultante en el Caso 1 es del 43,5% y en el Caso 2 de 68,1 %. Como es de esperar, segiin
se comentd previamente, el margen que se obtiene en el Caso 2 es mayor que en el Caso
1, al permitirse en el primero un reajuste de los controles a medida que aumenta la carga.

Puede observarse que en ambos casos es conveniente mantener las tensiones de los
dos generadores (figura 4.1) en su valor méximo, mientras que el resto de controles tienen
una mayor variacién en sus valores dependiendo del caso de que se trate.

!Este estado 6ptimo se refiere al estado de las variables que permite maximizar la carga del estado
critico.
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L, =200+70;

L =20+10;
BshT

FiGura 4.1 — Red de 5 nudos.

TABLA 4.1 — Red de 5 nudos: Variables de control resultantes.

Caso 2
estado op estado ¢

W 1.100 1.099 1.100

Control | Caso 1

Va 1.099 1.100 1.100
B 0.500 0.070 0.500
to—5 1.009 0.994 0.900
ta—1 0.979 1.000 1.031

TABLA 4.2 — Red de 14 nudos: Variables de control resultantes.

Caso 2
estado op estado ¢

W 1.100 1.100 1.100
Va 1.052 1.034 1.029
V3 0.989 0.969 0.945
Vs 1.093 0.974 1.067
Vs 1.100 1.075 1.100
B, 0.190 0.190 0.190
ta_7 0.913 0.926 0.900
ta_g 0.962 0.923 0.900
t5—6 0.900 1.064 0.900
t7_8 1.021 1.000 0.971
tr—9 0.983 0.934 0.929

Control | Caso 1
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TABLA 4.3 — Red de 24 nudos: Variables de control resultantes.

Caso 2

Control | Caso 1 estado op estado ¢
71 1.084 1.068 1.098
Vs 1.086 1.071 1.100
V7 1.024 1.100 1.032
Vis 1.060 1.031 1.062
Vi 1.044 1.010 1.043
Vis 1.052 1.061 1.049
Vie 1.059 1.060 1.057
Vig 1.090 1.095 1.088
Vo1 1.092 1.096 1.089
Voo 1.100 1.085 1.100
Vas 1.100 1.100 1.100
t3_o4 1.100 1.010 1.100
to—11 1.073 1.100 1.033
tg_12 1.049 1.080 1.004
t10—11 0.968 1.020 1.016
t10—12 0.945 0.948 0.985

Por su parte, la tabla 4.2 muestra los resultados para la red test IEEE de 14 nudos.
En este sistema los aumentos de carga que se alcanzan son del 51,2 % y 66,7 % para los
Casos 1 y 2, respectivamente.

La tercera red estudiada es la red IEEE RTS de 24 nudos en el estado correspondiente
a la hora 18. Se eligi6 este estado por corresponder con el de mayor consumo. Los resul-
tados contenidos en la tabla 4.3 permiten obtener, para cada caso, sendos incrementos
de carga del 28,9 % y 30,3 % respectivamente.

Puede comprobarse en esta red que el reajuste necesario entre los dos estados del
caso 2 conlleva un cambio de referencia en practicamente todos los controles del sistema.
Situacién que, extrapolada a una red de dimensiones reales, es totalmente impracticable.

Por dltimo se emplea la red IEEE de 118 nudos. En este caso se obtienen unos
incrementos de carga del 11,3 % para el caso 1 y del 119% para el caso 2. Es notoria
la diferencia que existe entre ambos casos. Esto se debe a que se trata de un sistema
que contiene un numero relativamente elevado de controles, lo cual permite una gran
versatilidad a la hora de ajustarlos para lograr el objetivo planteado. Al igual que se
comento para la red de 24 nudos, reajustar un numero tan elevado de controles es una
opcién que queda fuera de cualquier consideracién en el &mbito de la operacién en tiempo
real.
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Las tablas 4.4 a 4.6 reproducen el estado de las variables de control necesario en cada

€aso.
TABLA 4.4 — Red de 118 nudos: Consigna de tensién en nudos PV.
Caso 2 Caso 2
Control | Caso 1 estado op estado ¢ Control | Caso 1 estado op estado ¢
%] 1.061 0.931 0.989 Vs 1.100 1.084 1.100
Vy 1.100 0.968 1.100 Vs 1.100 1.099 1.100
Vi 1.088 0.959 1.061 Voo 1.100 1.098 1.100
Vs 1.079 1.078 1.096 Voo 1.080 1.002 1.032
Vio 1.096 1.083 1.100 Vo 1.089 0.989 1.100
Via 1.083 0.968 1.048 Vas 1.084 0.985 1.100
Vis 1.082 0.953 1.023 Vay 1.055 0.990 0.948
Vis 1.087 0.954 1.029 Vg 1.041 0.962 0.900
Vig 1.081 0.945 1.012 Vor 1.090 1.008 1.041
Vou 1.099 0.901 1.100 Vao 1.100 1.017 1.100
Vas 1.100 0.986 1.100 Vs 1.092 1.037 1.033
Vag 1.100 1.020 0.966 Var 1.100 1.100 1.100
Vor 1.085 1.012 1.049 Vsg 1.100 1.062 1.100
V31 1.076 1.100 1.040 Voo 1.100 1.065 1.053
V39 1.082 1.009 1.032 Vo1 1.030 1.097 1.100
V34 1.094 0.950 1.046 Voo 1.046 1.046 1.056
Vag 1.091 0.944 1.035 Vag 0.937 1.010 1.100
Vo 1.068 0.900 1.100 Vioo 0.965 1.027 1.089
Vo 1.073 1.011 1.100 Vios 0.926 1.027 1.078
Vg 1.079 1.052 1.100 Vioa 0.903 1.024 1.063
Vio 1.100 1.057 1.100 Vios 0.903 1.035 1.076
Vsa 1.067 1.030 1.080 Vior 0.900 1.100 1.100
Vss 1.065 1.025 1.066 Viio 0.909 1.047 1.080
Ve 1.065 1.027 1.069 Vi1 0.925 1.075 1.100
Vo 1.100 1.050 1.100 Viio 0.900 1.049 1.100
V1 1.100 1.090 1.100 Viis 1.099 1.005 1.100
V2 1.093 1.085 1.087 Viie 1.098 1.085 1.089
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TABLA 4.5 — Red de 118 nudos: Consigna de bateria de conden-
sadores y reactancias paralelo.

Caso 2
estado op estado ¢

Bgis | 1.000  -0.384 1.000
Bgpsa | 0.000  0.169 1.000
By | 0416 -0.250 1.000
Bga | 0107  0.146 0.391
Bgns | 0.391 0.148 0.879
Bgg | 0.000  0.151 0.899
Bgus | 0.150  0.150 0.150
Bga | 0120 0.120 0.120
Bge | 0700 0.241 1.000
Bgso | 1000 0.231 1.000
Bgss | 0.100  0.100 0.100
Banios | 0.111 0.197 1.000
Bgnior | 0.060  0.060 0.060
Bt | 0.060  0.060 0.060

Control | Caso 1

TABLA 4.6 — Red de 118 nudos: Tomas de transformadores.

Caso 2
estado op estado ¢

ts—5 1.003 1.092 1.020
t26—25 1.058 1.040 0.900
130—17 0.979 1.095 0.900
t38—37 0.991 1.072 1.097
163—59 0.971 0.964 0.904

Control | Caso 1

t6a—61 1.009 0.961 1.068
t65—66 0.990 0.966 0.984
t63—69 0.923 1.032 1.068

t81-80 0.983 1.076 0.983
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4.8. Resumen del capitulo

En este capitulo se introducen los conceptos de optimizacién y se aplican a los de-
nominados flujos 6ptimos de carga. La primera parte estd dedicada al planteamiento
matematico de los problemas de optimizacion, seguida de una breve resena de los méto-
dos de resolucién de problemas de optimizacién no lineal, los méas habituales para afrontar
un OPF. Al final de esta primera parte se enumeran los principales paquetes de software
existentes para la resolucion de problemas de optimizacién no lineal.

En la segunda parte del capitulo se clasifican los distintos tipos de OPF en funcién de
las caracteristicas que deseen modelarse de cada sistema y del objetivo de la optimizacion.
Posteriormente, se explican brevemente los principales métodos de resolucién de OPF de
variable continua.

Por ultimo, se presenta un tipo especial de OPF, el denominado OPF con restricciones
de seguridad de tensiones (VSCOPF), de especial relevancia para el trabajo realizado en
esta tesis, ya que representa una herramienta alternativa al método que se propone en el
préximo capitulo. Como cierre se muestran los resultados que se obtienen de aplicar dos
tipos de VSCOPF a las cuatro redes de test empleadas en este trabajo.






Capitulo 5

Actuaciones para el
mantenimiento de la seguridad de
tensiones ante cambios en la
demanda

5.1. Introduccién

En capitulos anteriores se ha hecho una descripcién de la problemaética asociada al
control de tensiones y se han estudiado las diversas soluciones aplicadas en algunos de
los principales sistemas eléctricos de nuestro entorno, ademas del espafiol. También se ha
mostrado el estado del arte en la materia y se han estudiado las herramientas matemaéticas
y de modelado que se emplean habitualmente para ayudar al operador del sistema a
desempeiiar su tarea.

En este capitulo se presentan las herramientas matematicas en las cuales se basa el
método propuesto de calculo de actuaciones. Se parte de una descripcién de la situacion
que debe afrontar el operador de red y se procede secuencialmente mostrando las técnicas
empleadas para llegar a la solucién propuesta. Esta se expone en forma de un algoritmo
que combina técnicas deterministicas con herramientas heuristicas que se apoyan en el
conocimiento del sistema que posee el operador.

Cada vez que la demanda de un sistema eléctrico varia, éste se va encontrando con
diversos tipos de limites en sus variables de operacién. El cometido del operador es hacer
posible que el sistema pueda seguir funcionando con la demanda esperada en un tiempo

73
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futuro y con todos, o al menos la mayoria, de sus parametros dentro de los margenes
factibles de funcionamiento.

En este capitulo se detalla cémo pueden emplearse una serie de herramientas para,
partiendo de una situacién conocida del sistema y disponiendo de una previsién de
variacion de la demanda, determinar qué actuaciones realizar sobre los pardmetros de
control para lograr el cometido anterior.

La primera opciéon que puede pensarse es utilizar el problema VSCOPF descrito en
el capitulo anterior. Sin embargo, esta opcién tiene varios inconvenientes que el trabajo
realizado en esta tesis pretende solventar.

Por una parte, resolver un VSCOPF supone un esfuerzo computacional elevado, al
tener que resolver dos flujos de potencia y permitirse la variacién de todas las variables
de control, que normalmente suponen un nimero muy elevado. Por otra parte, el flujo
de potencia correspondiente al caso critico estd determinado siempre por limites de tipo
SNB o LIB, cuando en realidad puede que el funcionamiento del sistema se encuentre
muy alejado de dichos puntos. Ademas, un VSCOPF determinara unos valores para las
variables de control que se ajustan al requerimiento de seguridad, pero no proporcionan
més informacién relevante para la operacién del sistema, como son los limites que se
encontrard el sistema en su trayectoria de aumento de carga, o los primeros generadores
que alcanzaran la saturacion.

Debe mencionarse también como inconveniente el hecho de que la resolucién de un
VSCOPF constituye un procedimiento cerrado que genera unos resultados sin interven-
cién o control por parte del operador. Esto ocasiona desconfianza por parte del mismo,
que ademas tenderd a no hacer uso de esta herramienta.

Por 1ltimo, el resultado de un VSCOPF no impone limite al nimero de actuaciones
a realizar, por lo que normalmente ajustar el sistema a su resultado conlleva realizar un
gran numero de cambios en los controles.

La herramienta que se presenta en este capitulo propone una solucién iterativa al
problema planteado, donde el operador puede influir y tener una comprensién mejor del
proceso de determinacion de las actuaciones. Ademas, al plantear un incremento de carga
esperado, se obtienen resultados utiles dentro de la franja de carga donde se espera que
opere el sistema, sin necesidad de calcular el punto de colapso de tensiones. En cuanto
al nimero de actuaciones, éstas seran las minimas necesarias para acomodar el sistema
a la evolucién de la demanda. Esto se consigue calculando una actuacion por iteracién y
ejecutando el problema tantas veces como sea necesario para alcanzar el objetivo.

El problema consiste pues, en determinar un nimero limitado de actuaciones sobre
los parametros de control que sean mas efectivos. Se busca que, en lo posible, estas actua-
ciones no saturen los recursos de reactiva disponibles, sino por el contrario, contribuyan
a una mejor distribucién de los citados recursos en todo el sistema y durante el intervalo
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(Variables de control (UD

Demanda

Sistema Eléctrico

de Potencia Variables dependientes (ac))

Topologia
Generacién

Ficura 5.1 — Esquema entradas-salidas del sistema.

temporal en que se estd produciendo la variaciéon de la demanda.

Para lograr este cometido se ha desarrollado una herramienta que obtiene informacién
del sistema linealizdndolo en torno al punto de funcionamiento actual y futuro previsto.
Esta informacion viene dada en forma de sensibilidades. Combinando adecuadamente las
sensibilidades de la linealizacién del problema en el punto de funcionamiento actual y en
los puntos de funcionamiento previstos en el futuro se obtiene la informacién necesaria
para determinar qué actuaciones son las mas efectivas para desplazar los limites del
sistema. Estos limites deben alejarse lo suficiente para que, con la demanda prevista, se
obtenga un estado de operaciéon seguro, entendiendo éste como aquel estado en que el
sistema dispone de suficientes recursos de reactiva para afrontar posibles contingencias.

5.2. Objetivos del método

En el trabajo realizado en esta tesis se supondra siempre que el sistema parte de un
punto de funcionamiento estable. En este punto el sistema se encuentra en una situacién
en la que todos sus pardametros estan en un estado de funcionamiento normal, esto es,
dentro de unos limites establecidos previamente como adecuados para el funcionamiento
eficaz del sistema. Sin embargo, permanentemente se estan produciendo perturbaciones
que llevan al cambio en los parametros. Estos cambios deben ser previstos y, en deter-
minados casos, controlados convenientemente para evitar la apariciéon de situaciones que
afecten a la seguridad. El tipo de perturbaciones que afectan a un sistema eléctrico de
potencia es muy variado y de distintos origenes. También son diversas las implicaciones
que tienen esas perturbaciones y los efectos sobre el sistema. Por esto es necesario res-
tringir el tipo de perturbaciones que se estudian en el trabajo realizado en esta tesis y
definir el objetivo de los desarrollos que se presentan.

La figura 5.1 muestra un esquema que representa los pardmetros que condicionan el
funcionamiento del sistema y cuya variacion produce un cambio en las variables depen-
dientes (z) del mismo. Las variables independientes (u) son las actuaciones que pueden
emplearse para regular el comportamiento del sistema y mantener las variables depen-
dientes dentro de su banda de funcionamiento.
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Los parametros que condicionan el funcionamiento del sistema son:

Demanda eléctrica de las cargas. La demanda eléctrica se encuentra en permanente
cambio, su evolucién suele ser en forma suave aunque determinados eventos pueden
provocar una variacién brusca de la demanda, sobre todo de forma localizada en
determinados puntos del sistema. Por ejemplo, fallos en lineas o transformadores
en la red radial de distribucién.

Topologia de la red. El estado de la red en un momento determinado condiciona en
gran manera la operacion ya que provoca una distribuciéon de potencias reacti-
vas determinada que puede conllevar la necesidad de inyecciones de reactiva en
determinadas zonas para evitar la aparicién de tensiones muy altas o bajas. La
desconexién intempestiva de lineas (contingencias) son fenémenos que conllevan
el riesgo de aparicién del fenémeno de colapso de tensiones al disminuir de forma
abrupta la capacidad de transferencia de potencia del sistema. El método prop-
uesto contempla la posibilidad de estudiar la evolucién del sistema y determinar
las actuaciones necesarias para llevar el sistema a un estado seguro.

Generacién de potencia activa. Las barras donde se realiza la inyeccién de potencia
activa afectan al comportamiento del sistema, y su variacion hace necesario realizar
actuaciones sobre las variables de control para evitar la aparicién de violaciones. La
desconexion abrupta de una unidad de generacién también puede ser estudiada con
el método propuesto como un caso més de contingencia. La ocurrencia de este hecho
puede condicionar la seguridad del sistema por la aparicién de un desequilibrio de
potencia activa, siendo cometido del AGC eliminarlo. En este trabajo nos centramos
en las consecuencias que la variacién de generaciéon de potencia activa tiene en el
control de tensiones de la red.

La tabla 5.1 resume los tipos de variables presentes en el modelo del sistema. Las
variables independientes o de control empleadas para realizar actuaciones, y que se con-
templan en el trabajo realizado son las siguientes:

» Tensién de consigna de los grupos de generacion (V).
» Consigna de las tomas de los transformadores (¢).
= Reactancia de las baterias regulables de condensadores conectadas en determinados

nudos de la red (Bgp).

Las variables dependientes son aquellas que quedan fijadas para un estado dado del
mismo, es decir, para un despacho de potencia activa y topologia concretos, y para unas
variables de control dadas. En particular, se corresponden con:
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TaBLA 5.1 — Tipo de variables de un sistema eléctrico.

Variables dependientes ‘ Variables de control
Tensiones de barras PQ. Tensién de consigna grupos de generacion.
Angulos de todos los nudos menos slack. | Consigna de tomas de transformadores regulables.
Generacién potencia activa barra slack. | Baterias de condensadores y reactancias.

Generacion potencia reactiva barras PV.

» Tensiones de nudos PQ (V}).
» Angulos de todos los nudos menos el slack (#;_s).
» Generacién de potencia activa de la barra slack (Ps).

= Generacién de potencia reactiva de los nudos PV (Qy).

Las variables dependientes de un sistema eléctrico de potencia, asi como las de control,
estan sujetas a limites fisicos u operacionales que condicionan el funcionamiento del
mismo. Limites fisicos son aquellos que no pueden violarse en ningiin momento y vienen
impuestos por las caracteristicas del equipamiento presente en la red. Son limites fisicos
los expresados por el diagrama de limite térmico de las maquinas sincronas, los valores
discretos de las tomas de los transformadores y los bancos de reactancias o condensadores
y la potencia activa maxima y minima de los grupos de generacién.

Por su lado, los limites operacionales son aquellos que vienen impuestos por motivos
econdmicos, legislativos o por mantenimiento de la eficiencia y seguridad de la insta-
lacién. Estos limites pueden, bajo determinadas circunstancias y condiciones, ser violados
durante cortos periodos de tiempo. Son limites operacionales, las tensiones méaximas y
minimas de las barras del sistema (ya sean PV o PQ) y las intensidades maximas que
pueden circular por los equipos (lineas, transformadores, FACTs, SVCs, etc). También
podria decirse que el limite térmico es un limite fisico, sin embargo, los equipos admiten
su utilizacién en estado de sobrecarga durante periodos no demasiado prolongados de
tiempo, por este motivo aqui se considera un limite de operacién.

Como se ha comentado anteriormente, la variaciéon de ciertos factores, ya sean exter-
nos o internos al sistema, como la demanda eléctrica o la topologia de la red, afecta a
las variables dependientes del mismo, como son las tensiones en barras PQ, dngulos y
potencias reactivas generadas, etc. Si se dispone de una previsién de la variacién de la
carga para un instante de tiempo futuro, se pueden planificar las actuaciones necesarias
para que el sistema continue trabajando en un punto de funcionamiento normal, con to-
das sus variables dependientes dentro del margen de funcionamiento permitido, es decir,
respetando los limites fisicos y operacionales.
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La prevision de carga del sistema puede provenir de diversas fuentes. En caso de existir
un mercado liberalizado, de los resultados de éste pueden obtenerse datos medianamente
validos. Otra posibilidad es emplear métodos estadisticos junto con datos histéricos. En
el caso espanol, esta funcién corresponde a Red Eléctrica en su condicién de Operador
de Sistema, como tal debe elaborar previsiones de demanda mensual, semanal y diaria
con desglose horario de la evolucién (Procedimiento de Operacién 2.1: Previsién de la
demanda).

La duracién de los intervalos de tiempo entre los que se realiza la previsién de actua-
ciones es un parametro a tener en cuenta. Lo mas habitual es que se realicen predicciones
de demanda y generacién hora a hora, sin embargo puede resultar interesante, en deter-
minados momentos del dia, el estudio de periodos de tiempo mas cortos en los cuales
el consumo eléctrico sufre grandes variaciones. Es en estos momentos cuando el control
de tensiones reviste mayor importancia, y cuando més alto es el riesgo que implica la
aparicién de una contingencia.

El Operador del Sistema debe tener siempre bajo monitorizacion la reserva de re-
cursos de potencia reactiva para hacer frente a los efectos del cambio de la demanda. Si
la demanda tiende a aumentar las tensiones de las barras de consumo descenderan y el
sistema necesitard de una mayor cantidad de potencia reactiva para mantener las ten-
siones de las barras dentro de los limites de operacion impuestos. En este proceso ocurre
que determinados generadores llegan a su limite maximo de producciéon de potencia re-
activa; cuando esto ocurre la barra correspondiente pasa a comportarse como una barra
PQ, donde la inyeccién de reactiva de las barras es conocida (la maxima potencia que
pueden producir los grupos conectados a ella) y la tension es variable. Este cambio en la
situacion del generador implica, ademés de la pérdida de un parametro de control muy
importante, la disminucién de la capacidad del sistema para seguir asumiendo aumentos
en la demanda. Cuando la tendencia de la demanda es hacia la disminucion, el efecto
sobre los grupos de generacién es el contrario, pudiendo llegar ahora a su limite minimo
de produccion de potencia reactiva, lo que también se traduciria en la conversién de su
barra asociada en un nudo PQ.

En el caso espanol el Operador de Sistema (OS) tiene autoridad para decidir la
consigna de los parametros de control, bien por tratarse de controles que afectan a
equipamientos propios de la red de transporte bajo su control directo, o bien porque puede
ordenar a las companias de distribucién y generacion la modificacion de las consignas de
los controles en su zona de operacién. !

En este trabajo se estudia la evolucién del sistema desde el punto de vista de las necesi-
dades del OS y asumiendo las responsabilidades que le otorga la legislacién espafiola. Por

!Procedimientos de Operacién del sistema eléctrico espanol. 7.4 - Control de tensiones en la red de
transporte. 8.2 - Operacién del sistema de produccién y transporte. 8.3 - Control de tensiones. Disponibles
en http://www.ree.es.
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3 L,=20+10

B.s‘h T

FiGUuRA 5.2 — Red de 5 barras y dos generadores.

L, =200+70;

esto los objetivos fundamentales del método propuesto radican en la monitorizacion y
previsiéon de los limites que irdn apareciendo en el sistema y en la determinacién de las
actuaciones necesarias para evitar la aparicion de dichos limites, manteniendo al sistema,
dentro de una zona de operacion segura.

Para una mejor comprension de los siguientes apartados se empleard, a modo de
ejemplo, los resultados que se obtienen con la red de 5 barras y 2 generadores (figura
5.2).

Las cargas de la red estan en las barras 1 y 3 con valores de 20 y 200 MW respecti-
vamente para la potencia activa y de 10 y 70 Mvar para la potencia reactiva.

Inicialmente las variables dependientes (x) de esta red son:

= Modulo de las tensiones de los nudos PQ: V3, Vi y V5.
. Angulo de las tensiones de todas las barras menos la slack (2): 61, 03, 04, 05.

» Potencia reactiva de las barras PV: Qg1 v Qgo-
A su vez, los pardmetros de control () disponibles en el momento inicial son:

= Magnitud de la tensiéon de los nudos PV: V; y Va.
» Tomas de los transformadores: t1 y to.

= Susceptancia del banco de condensadores conectado al nudo 3: Bgps.

5.3. Modelo de OPF empleado

Con el objetivo de determinar la maxima carga que puede absorber un sistema,
cumpliendo con todas las restricciones, se plantea la utilizacién de un OPF. Las res-
tricciones del problema pueden resumirse en:
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» Balances de potencia activa y reactiva en todas las barras del sistema.

» Limites de potencia reactiva generada en las barras PV.

= Tensiones maximas y minimas admisibles para la operacién del sistema.
= Limites de potencia activa generada por las unidades de generacién.

= Direccién de la variacién de la generacién de potencia activa (fijado por restricciones
de mercado o de despacho econémico, segin corresponda al caso particular).

» Limites térmicos de las lineas eléctricas y transformadores.

La expresion matematica del problema es la siguiente:

max A
s.a
9Q,(xu, A) =0, Viel (5.1b)
Q& <Qa, < QE, Vge @ (5.1c)
v <V < Ve, Viel (5.1d)
Pg, = P&, + k- APg,, VgeG (5.1e)
2 9 max L.
L < L5, Vi,j €T (5.1f)
w=u, (5.1g)
donde,
T : {iy,i2,...,4;} = barras del sistema,

G:{91,92,...,99} = barras PV,
L: {ll, lg, ceey ll} = barras PQ,
x = [0;, V], Qa,, k] = variables dependientes,

u = [Bgp, t,Vy| = pardmetros de control.

Las ecuaciones (5.1a) y (5.1b) representan el balance de potencia activa y reacti-
va, respectivamente, en cada una de las barras del sistema, y se corresponden con las
expresiones indicadas en el apartado 3.4. Estas ecuaciones dependen de las variables de-
pendientes del sistema (x), de los parametros de control (u) y del estado de carga del
sistema.
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La ecuacién (5.1c) impone los limites en la capacidad de generacién de potencia reac-
tiva de las barras PV, entendiéndose ésta independiente de la potencia activa generada
por la maquina.

La ecuacién (5.1d) impone los limites entre los que debe estar comprendida la tensién
en las barras del sistema para cumplir con los requisitos del Operador del Sistema. En el
caso espanol se impondrian los limites fijados por los procedimientos de operacién (PO
1.1, 1.2y 1.3).

La ecuacién (5.1e) representa la direccién de incremento de la generacién de potencia
activa en cada barra del sistema con unidades de generacion. La direccién de incremento
APg, es una restriccion que se define externamente al problema, viene generalmente
definida por un despacho econémico o por los resultados de un mercado. Aunque este
factor influye en los resultados del OPF, en esta tesis no se consideraran redespachos
de potencia activa como posibles actuaciones. Esto se debe a que se pretende actuar
exclusivamente sobre controles de potencia reactiva.

La ecuacién (5.1f) introduce los limites de flujo de intensidad por las lineas segun la
formulacién expuesta por Ruiz Mufioz en [92].

La dltima ecuacién (5.1g) introduce una importante caracteristica a la formulacién
de este OPF, y es la de limitar a uno los grados de libertad del problema. Esto quiere
decir que, si se incluye en el modelo, la tnica variable independiente que puede variar es
A ya que todos las demds deben permanecer en el valor fijado por la ecuaciéon anterior.

Si la ecuacién (5.1g) no estd presente en el modelo, el OPF determinara el conjunto
de variables independientes que permitiran al sistema llegar a su estado de maéaxima
carga. Sin embargo, al no estar restringido el problema por un flujo de cargas en el
estado inicial, como en el caso de un VSCOPF, este conjunto de variables independientes
pueden no satisfacer las condiciones de operacion del sistema. para ese estado inicial. Como
consecuencia, este estado del sistema no es de utilidad para la operacién del sistema. Si,
por el contrario, la anterior ecuacién esta presente, el pardmetro A\ aumentara hasta que
el sistema alcance el primer limite, siendo necesario a partir de ese momento modificar
el valor de algiin parametro de control para permitir que la carga siga aumentando. El
nivel de carga al cual se produce el primer limite es la solucién del OPF.

La potencia activa y reactiva conectada a cada barra del sistema correspondiente a un
nivel de carga A se determina segin las ecuaciones (3.5) y (3.6) del capitulo 3. Cuando
el OPF alcanza la solucién éptima, L] representa la carga que el sistema soporta en
cada barra cuando se alcanza el limite que restringe esa solucién. Este estado de carga
se correspondera con un valor critico para el sistema (A¢-¢) y definird la CMC para ese
estado de las variables de control w.
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A
y
L
| 2
1 - Limite fisico (Q™) | ;
2 - Limite de operacién (V™) | | ;
3-SNB | 4
A AN

F1cUrA 5.3 — Ejemplo de limites de un sistema de potencia refle-
jados en la curva potencia-tensién (P-V).

5.4. Limites del sistema a medida que aumenta la carga

Se puede deducir del analisis del OPF anterior que, cuando el problema converge
a una solucién, ésta se produce por la activaciéon de alguno de los limites presentes
en el problema y definidos por las ecuaciones (5.1a) a (5.1f). En general, para estados
normales del sistema, las restricciones que se activan estan relacionadas con los limites
de los dispositivos presentes en la red (potencias activas o reactivas maximas, etc...).

Cuando el sistema se encuentra fuertemente cargado o en situaciones especiales, como
varias lineas fuera de servicio, puede ocurrir que se alcance la frontera del area fisicamente
factible de funcionamiento, llegdndose directamente a un limite correspondiente a una
bifurcacion SNB o LIB inestable.

En la Figura 5.3 la carga representada por A2 es la maxima demanda que el sis-
tema puede soportar manteniendo todos sus parametros dentro de sus margenes de fun-
cionamiento. La carga representada por A3 es la méaxima demanda absoluta que el sistema
puede soportar y representa el punto en el cual se produciria un colapso de tensiones, ya
que para cualquier aumento en la demanda no existen puntos de funcionamiento posibles.

Si se analizan detenidamente los distintos limites que pueden aparecer en el sistema, y
atendiendo a las consecuencias que producen estos limites pueden distinguirse dos casos:
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FIGURA 5.4 — Secuencia de apariciéon de limites en la red de 5
nudos.

Limites estables: Son aquellos que no provocan el colapso del sistema. Pueden ser tanto
limites fisicos como operacionales. A este grupo pertenecen las tensiones maximas
y minimas en las barras, las intensidades maximas por las lineas, los limites de
generacién de potencia activa de las unidades de produccién y, por ultimo, ciertos
limites de produccién de potencia reactiva (LIB estables).

Limites criticos: Estos limites provocan la inestabilidad del sistema y la aparicién del
fenémeno del colapso de tensiones. Se trata siempre de limites fisicos y son las
bifurcaciones de tipo SNB y LIB inestable.

Ejecutando el OPF propuesto de forma secuencial se pueden ir determinando los
limites que van apareciendo en el sistema a medida que aumenta el parametro A, es decir,
las demanda que soporta la red eléctrica. De esta forma se puede conocer qué generado-
res son los méas préoximos a llegar a limites, en qué barras aparecerdn antes problemas
con las tensiones, o qué generadores llegaran a su limite de potencia reactiva con cada
estado de carga. Esta es una informacién fundamental para el operador de la red, y le
permitira disponer de una vision méas amplia a la hora de tomar decisiones sobre las
actuaciones a adoptar en cada situacién particular.

Aplicando lo anterior a la red de 5 nudos se obtienen los resultados que se comentan
a continuacién. La red parte de un estado en que todas sus variables estdn dentro de
sus regiones factibles de operacién. Las tensiones minimas y maximas admisibles en los
nudos de consumo son de 0,8 y 1,1 pu respectivamente. Estos valores no son usuales en
la practica pero se han impuesto para permitir un mayor rango de operacion.

La figura 5.4 muestra la secuencia en que van apareciendo los limites a medida que
la demanda del sistema aumenta. El aumento de carga se describe segin las ecuaciones
(3.5) ¥ (3.6), bajo la suposicién de que la direccién de incremento de la carga es igual a

la carga inicial (AL; = LEO)).

Puede observarse que el primer limite en aparecer corresponde a la tensién de la barra
3, donde estan conectadas gran parte de la cargas. Cuando la potencia activa demandada
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en esa barra aumenta un 13,5 % la tension llega al valor minimo fijado como aceptable
para las barras de consumo.

A continuacién, cuando la demanda del sistema aumenta un 14, 4 %, aparece un limite
en la intensidad que pasa por el transformador 2 — 5 (¢1). Para solventar este limite se
permite que el generador G1, que inicialmente no aumenta su produccion, pase a colaborar
en el suministro de potencia. De esta forma se libera la sobrecarga en el transformador
que limitaba el problema.

El siguiente limite se produce cuando el generador G1 llega a su tope méaximo de
produccién de potencia reactiva (100 Mvar), esto ocurre con una carga total del sistema
de 252,78 MW.En ese momento la barra 1 pasa a comportarse como una barra PQ.
Esto implica que la tensién de la barra 1 puede variar (se convierte en una variable
dependiente), mientras que la reactiva inyectada en el nudo pasa a ser un parametro fijo
del problema.

Por ltimo, cuando la potencia activa del sistema ha aumentado un 14,92 % se al-
canza un limite de tipo SNB, es decir, se produce un colapso de tensién motivado por la
incapacidad del sistema de transmitir la potencia que se estd consumiendo. A partir de
esta carga ya no existen puntos factibles de funcionamiento.

5.5. Sensibilidad de la “cargabilidad” del sistema respecto
a las variables de control

La funcién Lagrangiana asociada al problema de optimizacién planteado anterior-
mente es:

Lz, u,a,b) =X+ alg(x,u,\)+ b h(z,u,\) (5.2)

donde se ha denominado de forma genérica g a las ecuaciones de igualdad y h a las de
desigualdad, siendo a y b los multiplicadores de Lagrange asociados a estas ecuaciones.

Las condiciones de optimalidad de primer orden establecen que, para que x* sea un
optimo del problema, se tienen que cumplir las ecuaciones:

Ly=1+algy(x,u,\) + b hy(z,u,\) =0, (5.3)
L, =ag.(x,u,\) + b hy(x,u,\) =0, (5.4)
Ly =g(x,u,\) =0, (5.5)
Sigi<0=0b;=0, (5.6)
Sigi=0= b >0. (5.7)

Las condiciones impuestas por las ecuaciones (5.3) a (5.7) constituyen un sistema no
lineal cuya resolucién proporciona la solucién del problema de optimizacion.
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El valor que se obtiene de calcular la derivada del lagrangiano respecto a los parame-
tros de control (u) en x* serd, en general, distinto de 0, ya que los citados pardmetros
no forman parte del conjunto de variables del problema de optimizacién y la ecuacién
V..L = 0 no participa del sistema de ecuaciones descrito anteriormente.

La ecuacion:
Lo(x*,u,\ a,b) = a’ g, (x*,u,\) + b hy(z*,u, \) # 0, (5.8)

es el gradiente reducido de las ecuaciones que describen el problema de optimizacién con
respecto a los parametros de control. Contiene importante informacion para inferir la
evolucién del sistema cuando se cambian los valores de los parametros de control.

Si L* es el Lagrangiano del problema en un punto de optimalidad (donde se cumple
x = x*) es facil observar que, al ser un punto en el que todas las restricciones deben
cumplirse, se obtiene:

L*=X+a” g(x*, u, \) + bl h(z*, u,\) = \. (5.9)

0

0

Es decir, el Lagrangiano en un punto de optimalidad representa el valor del aumento
de carga en ese punto. Por tanto, la informaciéon suministrada por % es el cambio

esperado en A cuando se produce una pequena variacién du en los parametros de control.

A pesar de que las ecuaciones que describen el sistema eléctrico son fuertemente
no lineales, Greene et al demuestran en [63] y [75] que en general, y siempre que no
se alteren las restricciones que definen al problema debido a la aparicién de limites, se
puede suponer que la respuesta del sistema a variaciones en los parametros de control
es aproximadamente lineal. Esto permite utilizar los resultados de la ecuacién (5.9) para
determinar el nuevo valor de A cuando se producen variaciones no excesivamente grandes
en los pardmetros de control (Aw).

La secuencia de soluciones L£* proporciona el nivel de carga al que se produce cada uno
de los limites k del sistema (el limite concreto puede saberse atendiendo al multiplicador
de Lagrange b; que tiene valor distinto de cero). Segun esto, la sensibilidad % | , €xXpresa
la capacidad del conjunto de pardmetros (u) de desplazar ese limite a distintos valores de
demanda del sistema. El vector que contiene la informacion de estas sensibilidades para
el limite k se denomina MP¥.

En la tabla 5.2 se muestran las sensibilidades M* de los pardmetros de control uw de
la red de 5 barras, obtenidas para cada uno de los limites k con los que se encuentra el
sistema hasta llegar al colapso de tensiones.

La columna 1 indica las sensibilidades de los pardametros de control para desplazar el
limite en la tension de la barra 3 hacia valores mayores de demanda. Puede comprobarse
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TABLA 5.2 — Sensibilidades de los parametros de control en los
distintos limites de la red de 5 nudos (M).

Limite k 1 2 3 4
A 0,1347 0,1444 0,1490 0,1492
Tipo ‘/'3”“" 13V g”f“" SNB

t1 | —1,4051 —1,1981 —1,9919 —1,9219
ty | 1,5262  0,7748  —0,1285 —0,0343

w | Byys | 03310  0,1160  0,278%  0,2714
Vi | 15555  0,7950 —0,0944  0,0000
Vo | 1,4051  0,4180  1,9919  1,9219

que el parametro que mas afecta a este limite es la tensién del generador 1, seguido por la
toma del transformador 2, la toma del transformador 1 y la tensién del generador 2 y, por
ultimo, la susceptancia paralelo conectada a la barra 3. El signo de la sensibilidad indica
la direccién en que debe moverse el pardmetro para lograr un aumento en la carga. Asi,
si el signo es negativo, la direccién debe ser hacia valores méas pequenos del parametro,
y si es positivo hacia valores mayores.

Debe remarcarse que estas sensibilidades afectan al limite en el punto en que fueron
calculadas. Por ejemplo, si el objetivo es aumentar el valor de la carga al cual se produce el
limite en la potencia reactiva del generador 1 deben emplearse los valores de sensibilidades
de la tercera columna.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que estos resultados son solo validos mientras no
se modifique el conjunto de restricciones activas en el problema. Por ejemplo, que ningtin
generador llegue a limite de generacién de reactiva. Si esto ocurriera, deberia recalcularse
la solucién del OPF.

Los valores de la 1ltima columna corresponden al limite impuesto por el colapso de
tensiones (SNB). Son los valores de sensibilidad utilizados clésicamente en los estudios
de estabilidad de tensiones para aumentar el margen de carga del sistema [79, 83]. Son
valores de gran utilidad cuando el sistema se encuentra en las proximidades del colapso,
ya que proporcionan las actuaciones més convenientes en esa situacion. Permiten calcular
también indices que muestran la cercania al colapso de tensiones, tal y como se describe
en el apartado 3.10. Sin embargo, no son los indices mas adecuados para determinar las
actuaciones a realizar cuando el sistema se encuentra en un estado relativamente seguro,
y el interés no radica en aumentar el margen al colapso de tensiones, sino més bien, en
lograr que el sistema tenga la suficiente flexibilidad en el nuevo punto de funcionamiento
para afrontar la evolucién futura con la mayor reserva de recursos de reactiva posible.
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5.6. Sensibilidad de las variables dependientes respecto a
las variables de control

El conocimiento de las sensibilidades de los parametros de control da una idea de
aquéllos que tienen mayor influencia en la afectacion del estado de carga y de la direccion
en que deben moverse, sin embargo, no es suficiente para determinar qué pardmetros son
los que tienen mayor capacidad de actuacion.

El operador de red debe preparar el sistema para soportar un aumento de carga
determinado. Ya se ha calculado qué pardametros son los que tienen mayor sensibili-
dad para lograr este objetivo, sin embargo esa sensibilidad se calcula en un punto de
funcionamiento que corresponde a un momento futuro mientras que el operador debe
realizar las actuaciones antes de que se produzcan las variaciones en la carga.

Para determinar qué parametros modificar, tiene que comprobar antes que ese movi-
miento no afecta de forma significativa al funcionamiento del sistema en el momento en
que se produce la actuacion, es decir, con la demanda inicial. Por ejemplo, si decide subir
la tension de consigna de un generador, debe comprobar que no se obtienen tensiones
excesivamente altas en las barras cercanas, y que ese generador tenga suficiente margen
de potencia reactiva para afrontar ese aumento.

Por el motivo expuesto en el parrafo anterior, las actuaciones sobre los parametros de
control quedan limitadas por su efecto sobre las variables del sistema cuando todavia no se
han modificado las cargas. Este efecto puede ser determinado realizando una linealizacién
de las ecuaciones que describen el sistema eléctrico en torno al punto de funcionamiento
inicial (x?).

El primer término del desarrollo de Taylor de las ecuaciones de balance de potencia
g(x,u) en torno al punto de funcionamiento proporciona:

(a0, 0) (32 — ) + g (3, ) (0 — ) = 0, (5.10)
reordenando términos y denominando Az a (z — z%) y Awu a (u — u?), se obtiene:

Az =—g, " gy Au= S, ,Au. (5.11)

La ecuacién (5.11) representa la variacién que se produce en las variables dependientes
del sistema cuando se realiza un cambio en el vector de pardametros de control. Estas
variaciones son validas si la carga del sistema permanece inalterada y si las variaciones de
los parametros son lo suficientemente pequenas para que la no linealidad de las ecuaciones
no sea relevante.

Los datos necesarios para calcular la matriz S se obtienen del resultado de un flujo
de cargas realizado con el estado de demanda inicial de la red.
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TABLA 5.3 — Sistema en estado de carga inicial. Matriz de sensi-
bilidades S (pu/pu).

‘ t1 o Bgps \%1 Va

Vs | —0,8807 0,9943  0,2457  0,9841  0,8807
Vi | —0,2623 0,8989  0,0333  0,8896  0,2623
Vs | —0,7379 05304  0,0597  0,5250  0,7379
Q. | 68706 34595 —0,8715 3,3233 —6,8706
Qo | —3,2385 —6,6124 —0,7438 —6,5443  3,2385

Cada columna de la tabla 5.3 representa la relacién existente entre el parametro de
control correspondiente a la primera columna y la totalidad de las variables dependientes
del sistema.

Por ejemplo, la influencia de ¢; viene dada por:

AV = —0,8807 At,
AV, = —0,2623 At
AVs = —0,7379 Aty,
AQ, = 6,8706At,
AQs = —3,2385At;.

Esto evidencia la gran influencia que este pardmetro tiene sobre la reactiva generada
por el generador (G1, mientras que ésta es bastante pequena en la tensién de la barra 4

(Va).

5.7. Maxima variacion posible de las variables de control

Empleando la informacién que se obtiene en el apartado anterior puede determinarse
la mayor variacién que es posible realizar en cada pardmetro de control que no provo-
cara la violacién de ningun limite del sistema con el estado de carga inicial. Para esto es
necesario conocer los margenes de que dispone cada variable dependiente [93],

Agpmar  — mma;t_wo’

Agmin —  pmun _ m(]'

Para conocer la influencia de un pardmetro de control u; se hace 0 el valor de los
incrementos del resto de pardmetros. De esta forma, la influencia de u; en x; viene dada
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Au ;, —aumento

s5; >0 5, <0
0 -l | [ -l | |
u; \ \ \ \ \ \
min 0 max min 0 max
‘xi xl i 'xi xi xl
' - — | - | ———— |
u; \ \ \ \ \ \
min ’ max min ’ max
x/ xl xi i i xz
A"u; —disminucion
s5; >0 s; <0
0 -l | [ -l | |
u; \ \ \ \ \ \
min 0 max min 0 max
xi xl i xi xi xl
' - | ——— | - — |
u; ! ! ! ! ! !
.min ’ X max .min . ’ max

FIGURA 5.5 — Influencia de un parametro de control u; sobre una
variable dependiente z;.

por:
Ax; = s;5 Au;.

En funcién de la direccién de movimiento de u y del signo de s;; se tienen los siguientes
casos (figura 5.5):

. ., . mazx
1) s;5 > 0,direccién Awu; : aumento — A+u;”‘w = min Ai,, Ut u?
]
2) s < 0,direccién Au; : aumento — A+u§”‘” =mi s Uj
¥

<
<o

S
A, N
>
8
E
&
£
3
IS
8
|
£
<o

3) i > 0,direccién Awu; : disminucién —  A7u"* = maz

. .’ . . .7 — mazx ;
4) si; < 0,direccién Aw; : disminucién — A u' = max {Ax__ ,utmtm — uo}
¥}

Siguiendo este método se obtienen las maximas variaciones en los parametros de
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TABLA 5.4 — Méaxima variacién de los parametros de control de la
red de 5 nudos.

ATy™a%  Jimitado por A~u™%®  limitado por

t1 0,0674 o) —0,1000 t
ts  0,0767 Vi —0,0934 Vs
Bgs  0,4300 Bans —0,0700 Bans
Vi 0,0500 i —0,0944 Vs
Vs 0,1000 17 —0,0674 Q-

control para la red de test de 5 nudos. ATu™* se refiere a sentido creciente del parametro
de control y A™u™* a variaciones en sentido decreciente (tabla 5.4).

Como puede comprobarse en la tabla 5.4 la méxima variacién, tanto positiva como
negativa, de los parametros de control puede estar limitada ya sea por la violacién de un
limite de una variable dependiente o por el limite fisico impuesto por el propio pardmetro.

5.8. Eficiencia de las actuaciones para aumentar la “carga-
bilidad” del sistema

Combinando la informacién obtenida en los apartados anteriores puede elaborarse un
indice que proporcione la eficiencia de cada pardmetro de control en lograr el objetivo
marcado [93, 94]. A modo de recordatorio debe comentarse que este objetivo no es mas
que lograr que el sistema funcione en el nuevo estado de carga respetando todos los limites
operativos, y con la mayor reserva posible de recursos de reactiva.

En el apartado 5.5 se explica como pueden obtenerse las sensibilidades de los para-
metros de control respecto a la carga en los puntos en que el sistema llega a algtin limite.
Son precisamente estos limites los que interesa alejar de los estados de carga a los que es
previsible llegar en un futuro préximo.

En el apartado 5.7 se muestra cémo puede calcularse la maxima variacion que las
restricciones fisicas y operativas del sistema permiten realizar en los parametros de control
con el sistema en un estado conocido de carga.

Combinando ambas informaciones se calcula un coeficiente de eficiencia (CE) para
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u

FiGurAa 5.6 — Interpretacién del cambio producido en el sistema
al variar un parametro de control.

cada uno de los j parametros de control:

oL* | A+, mazx i OL*

Au; ‘k A Ui, St ouj |, >0

CE; = (5.12)
oL* —, max : OL*
auj‘k-A (| BTjk<0

El CE representa la capacidad de cada pardmetro de control para aumentar la car-
gabilidad del sistema con los margenes de actuacién que tiene cada uno en el caso base.

El valor de gﬁ;

los limites k que se alcanzan en la red cuando la demanda del sistema varia. Normalmente
se procede de forma secuencial, calculando las actuaciones necesarias para mover el primer
limite, posteriormente el segundo, y asi sucesivamente. Sin embargo puede haber casos
en los que la violacién de un limite determinado no se considere importante, entonces se

i proporciona la sensibilidad de los parametros de control en uno de
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TABLA 5.5 — Ranking del C'E de los parametros de control de la
red de 5 nudos.

Orden Pardmetro CFE Direccién
1 Bgns 0,14231 T
2 t 0,14051 l
3 7 0,14051 T
4 to 0,11711 4
5 Wi 0,07777 T

obviaria éste y se procederia con los siguientes que sean considerados importantes para
el funcionamiento del sistema.

A partir de estos datos puede elaborarse una tabla en la que se ordenan los indices
CEj de mayor a menor, siendo el primero de la lista el pardmetro que, a priori, es mas
conveniente utilizar para desplazar el limite que esta siendo objeto de estudio a valores
distintos de demanda de potencia del sistema.

Notese que CF representa el incremento de cargabilidad que se obtiene con el maximo
incremento admisible del valor de cada parametro de control u, calculado éste teniendo
en cuenta los limites del propio pardmetro u y de las variables dependientes x. De esta
forma, los CE se pueden comparar entre si pese a corresponder a parametros de control
fisica y matematicamente distintos.

La tabla 5.5 muestra el valor del mencionado indice para los pardmetros de control
de la red de 5 barras. Este indice esta calculado con un valor de % correspondiente al
J

primer limite con que se encuentra el sistema, el cual, segin la figura 5.4 corresponde a la
llegada al valor minimo de la tensién de la barra 3, situacién que se da con un incremento
de carga de 29,63 MW.

Con esta informacién puede seleccionarse el parametro de control que conviene modi-
ficar, pero todavia queda por determinar la magnitud de la actuacién. Para esto se emplea
el OPF descrito en el apartado 5.3 dejando variar el parametro de control elegido, esto
es, quitando el pardmetro u; seleccionado del vector u. Esto permite que el OPF calcule
el mejor valor para el parametro de control que estd siendo empleado.

La magnitud de la actuacién también podria calcularse con una aproximacion lineal
oA A

usando Bu;, = Buy S0 embargo la no linealidad del problema lo desaconseja.

La Figura 5.6 muestra una interpretacién de la informaciéon que se obtiene siguiendo
los procedimientos descritos en los apartados anteriores. La curva A representa la evolu-
cién inicial del sistema, para unos valores de controles u". El punto 1 es un limite que se
alcanza durante el aumento de la demanda del sistema. La ecuacién (5.8) puede interpre-
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tarse como el vector que indica la direccion éptima para el incremento de la cargabilidad.
La proyeccién de este vector sobre cada eje de variable independiente dara la magnitud de
la actuacién necesaria sobre esa variable (magnitud b). Una vez realizada una actuacién
sobre un control el sistema cambiard de trayectoria, pasando ahora a moverse a lo largo
de la curva B. La magnitud a representa el cambio que se produce en esta nueva situaciéon
en una variable dependiente (Ax). Mientras que la magnitud ¢ indica el incremento en
la cargabilidad del sistema que se produce con la actuacién realizada. Notese que b (Au)
estd limitado por a (Ax) para evitar violaciones de limites en el caso base.

5.9. Actuaciones 6ptimas para afrontar cambios en la de-
manda

A continuacién se presenta el método propuesto para seleccionar un conjunto reducido
de actuaciones que permitan al sistema funcionar de forma segura, con todas sus variables
y pardmetros dentro de limites, y con un margen de cargabilidad adecuado. El caso mas
desfavorable tendra lugar a ciertas horas del dia en las que se producen fuertes variaciones
de la demanda, ya que las variables del sistema cambiaran bruscamente obligando al OS a
adelantarse a estos cambios aplicando las actuaciones necesarias. Es, por tanto, el objetivo
fundamental de este apartado describir el algoritmo disenado para la consecucién de este
objetivo. El sistema debe funcionar respetando todos los limites en el momento futuro,
pero también en el momento actual, que es cuando el operador realiza las actuaciones.

El algoritmo se inicia en un punto determinado del tiempo en el que se tiene una
situacién conocida de la red eléctrica, y aplica las herramientas descritas en los apartados
anteriores para determinar el indice CE de cada uno de los parametros de control. Este
indice proporciona al operador una idea de la eficiencia de una determinada actuacién
para aumentar el margen de carga. Esta parte del algoritmo es totalmente deterministica
pues el resultado del indice calculado se obtiene de la linealizacién de las ecuaciones del
sistema y del resultado de un OPF particular. Sin embargo, es conveniente, en determi-
nadas circunstancias, permitir al operador la toma de decisiones basadas en su propia
experiencia en la operacién de la red ya que, aunque en un determinado momento un
parametro de control tenga una C'E alta que aconseje su utilizacion, puede ocurrir que
no sea realmente la mejor actuacién si se tienen en cuenta otros factores que no es posible
incluir en el modelo matematico.

En la figura 5.7 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo propuesto que se pasa a
detallar. Como paso previo, ([P0]), se establecen el patrén de aumento de carga en cada
barra de la red (ALj;), la forma en que la generacién asume el incremento de demanda y
la carga futura esperada (A¢). Como se ha comentado anteriormente, estos datos pueden
provenir de previsiones del propio Operador o del Operador del Mercado. De igual forma,
debe fijarse el objetivo de margen de carga a mantener como medida de seguridad en
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[P.0]
Establecer:
- Patrén aumento carga (AL,)
- Carga futura esperada (\°)
- Margen de carga requerido
Ao =)

[P1]

Carga de cada limite \*
Carga critica, A,

¢Margen

suficiente? Inicio calculo actuacion |

PR

[P.2]
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ; +max A max
; Si el limite activo es 0™ y Qeterminar & 1T A
' el mayor ec corresponde a 7, aleular ec —u
V2
A. Usari=V, ‘
B. Usar i = 2° mayor ec o ) p3
C. Convertir en nudo PQ Si el limite 0™ se repite [P3]
e Determinar Ad, A,
3 3 v Nuevos limites (\*)
CasoAyB Caso C [P.5] - ‘
P3] [P.5] Pasar el gen. en limite a PQ
Nuevos limites (\*) [P4]
T Estado del sistema con carga
i inicial \° con el parametro i’
¢Margen
suficiente?

FigurA 5.7 — Diagrama de flujo del método propuesto.

el sistema (Aeit — A°). El nivel de carga denominado como A..;+ es aquel en el cual el
sistema encuentra un limite fisico de tipo SNB o LIB, o un limite operacional (tensiones
maximas o minimas en barras PQ o intensidades por lineas de transmisién). En estos
limites el sistema o bien entra en un colapso de tensiones (en los primeros dos casos), o
deja de cumplir con los limites de explotacion. Por este motivo se considera A..;; como
la maxima carga total permitida.

En el paso inicial se debe comprobar también que el sistema parte de un estado
factible, con todos los parametros dentro de sus margenes de funcionamiento, y en caso
de que no sea asi, tomar las medidas pertinentes para lograrlo. Estas medidas no forman
parte del trabajo que abordaremos en esta tesis, habiéndose abordado en [95, 96].

A continuacién debe realizarse el calculo del camino que seguird el sistema eléctrico
a medida que la carga varie en una determinada direccién ([P1]). Para esto se emplea la
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herramienta expuesta en el apartado 5.4: un OPF con unas restricciones que producen
que su resultado sea similar al que se obtendria con un Continuation Power Flow. Este
OPF llegara a una solucién cada vez que el sistema se encuentre con un limite.

Si el tipo de limite que aparece es una discontinuidad debido a que un generador, que
esta inicialmente en su limite inferior de generacion de potencia reactiva, entra dentro de
su banda de regulacién de reactiva (limite denominado PQ2PV) no es necesario realizar
ninguna actuacién, ya que este fendémeno es siempre favorable para el comportamiento
del sistema. Por tanto se vuelve a ejecutar el paso [P1] para obtener el siguiente limite
que se encuentra el sistema.

Del mismo modo se procede cuando el sistema se detiene en un limite de generacion
de potencia activa (limite PZ%*). Para evitar este limite habria que modificar la forma
en que los generadores asumen el incremento de demanda, mientras que la metodologia
propuesta solo tiene en cuenta actuaciones sobre controles de tensién/potencia reactiva.

Llegado el caso de que el sistema se detenga en algin limite distinto de los anteriores,
debe decidirse si el nivel de carga al que esto ocurre esta lo suficientemente alejado del
nivel de demanda al cual se espera que funcione el sistema o, en caso de que no sea
asi, si es conveniente realizar actuaciones sobre este limite para alejarlo de puntos de
funcionamiento probables en el futuro.

En el primer caso, cuando los limites del sistema estan lo suficientemente alejados de
los puntos futuros de funcionamiento del sistema, o los limites que se encuentran no son de
mayor importancia, debe comprobarse que la carga critica, A, estd lo suficientemente
alejada del nivel de carga esperado, \°, es decir, que se cumpla el requerimiento de margen
de carga minimo. En caso de no cumplirse este requerimiento es necesario ejecutar una
serie de céalculos para determinar las actuaciones Optimas a realizar para cumplir este
objetivo.

Para calcular estas actuaciones optimas se sigue la secuencia que se explica a con-
tinuacién. El paso [P2] consiste en utilizar los célculos realizados en el [P0] y, segin se
explica en el apartado 5.7, determinar la maxima variacién permitida en cada uno de
los pardametros de control en el estado de carga inicial, ATu™% para direccién subir y
A~y para direccién bajar. Por otra parte, cuando se ejecuté el paso [P1] se obtuvieron
de forma adicional las sensibilidades del pardmetro de carga A respecto a los pardamet-
ros de control (matriz M, apartado 5.5). Usando esta informacién conjuntamente con
ATy™maT - A=y pueden determinarse los indices CE de cada pardmetro u (apartado
5.8). Una vez obtenidos pueden ordenarse en una tabla de mayor a menor (Tabla 5.5).

El parametro de control candidato a usarse como actuacién es el primero de esta
lista. Sin embargo, puede darse un caso particular que merece especial atencién. Este
caso ocurre cuando el limite activo es un limite del que se denomina PV2PQ, es decir,
cuando un generador llega a su tope maximo de generacién de potencia reactiva y la barra
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correspondiente pasa a modelarse como PQ en el modelo matematico de la red. Cuando
esto ocurre lo habitual es que el pardmetro con mayor C'E sea la tensién de consigna del
propio generador, ya que es la que tiene el valor % mas alto. En tal situacién existen
tres alternativas de actuacién que pasaran a describirse a continuacién. La eleccién de

alguna de ellas es una decisién que compete al operador.

A— Usar como pardmetro de control la tensiéon de consigna del propio generador V;.
Esta decision tiene como inconveniente que, si la carga debe todavia aumentar, el
limite en este generador volvera probablemente a aparecer en la siguiente ejecucién
del algoritmo, con lo cual esta actuacion solo ha retrasado la aparicion del limite
en el generador, sin ayudar a una mejor distribucién de la potencia reactiva en el
sistema.

B— Tomar el segundo parametro u con mayor C'E. Si este pardmetro no esta relacionado
con el generador en limite probablemente ayude a redistribuir la reactiva y aleje a
este generador de su limite.

C— Puede ocurrir que este generador esté en una zona con problemas de reactiva, y
que la ejecucién de una actuacién para intentar mantenerlo dentro de su limite de
reactiva no sea realmente efectiva ya que, segin la experiencia del operador, con los
niveles de carga que se alcanzaran, la reactiva del generador terminard llegando a
limite. Asi pues en este caso la eleccién seria fijar la potencia reactiva del generador
en el limite méximo.

En funcién de la opcién seleccionada el algoritmo continua en el paso [P.3] para la
opcién A y B o el [P.5] para el caso C.

Una vez seleccionado el pardmetro que se empleard para la actuacién (al que se
denominara u) debe ejecutarse el paso [P.3], consistente en determinar la magnitud de
la variacién que se hard sobre el parametro. Para esto se utiliza el método descrito en el
apartado 5.8 donde se emplea el OPF (5.1a) a (5.1g) en el cual se libera el parametro u
elegido para la actuacion.

Junto con el nuevo valor 4’ del pardmetro de control, se obtiene informacién sobre los
nuevos limites que apareceran en el sistema y a qué nivel de carga lo haran, as{ como el
nuevo nivel de carga critica. Otros datos de interés del sistema con esos niveles de carga
se obtienen de forma adicional, como las pérdidas de potencia, margen de reactiva de los
generadores, tensiones en los nudos, etc...

Si al ejecutar el [P.3] se obtiene como resultado que vuelve a repetirse el limite PV2PQ,
es decir, que el mismo generador restringe por segunda vez la evolucién del sistema, puede
optarse por poner ese generador en limite y modelar la barra correspondiente como PQ.
A continuacién vuelven a calcularse los limites del sistema y el nivel de carga al cual
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se producen, A\*, continudndose el algoritmo en el paso [P.2]. La decisién de poner un
generador en limite, perdiendo por tanto este pardmetro de control, la debe adoptar el
operador del sistema apoyandose en su experiencia.

En la practica, cuando se consideran diversas direcciones de incremento de demanda,
el punto critico se alcanza cuando todos los generadores agotan su reactiva (alcanzan
limites) al mismo tiempo. No obstante, para una direccién de carga determinada, puede
ser inevitable la pérdida de algunos generadores como variable de control para aumentar
el margen de carga.

El paso [P.4] consiste en actualizar el estado de la red con el nivel de demanda inicial
cuando se cambia el valor del pardmetro @ en la cantidad que se obtuvo en el paso [P.3]. De
esta forma se puede saber como quedara el sistema inicial una vez realizada la actuacién,
ya que debe recordarse que las actuaciones calculadas de esta forma se realizan sobre el
caso base, antes de que la carga haya variado. De forma adicional se obtendran los datos
necesarios para calcular la nueva matriz S, ya que ésta se ve afectada por el nuevo valor
del parametro @’.

Si los nuevos limites que restringen la evolucién del sistema y el nivel de carga en
que se producen, \*, se consideran adecuados, y se cumple ademés el requerimiento de
margen de carga minimo hasta el nivel critico de carga, entonces el procedimiento llega

a su fin. En caso contrario debe repetirse el método partiendo nuevamente desde el paso
[P.2].

5.9.1. Ejemplo utilizando el sistema de 5 nudos

El funcionamiento del algoritmo propuesto se demostrara usando la red tutorial de
5 barras descrita en el anexo A. Se supone que el incremento esperado en la demanda
es de un 20 %, lo cual implica A® = 0,2 pu. El margen de carga requerido (At — A)
se establece en un 20 % adicional de incremento de demanda, es decir, la carga critica
(Aerit) debe ser mayor que 0,40 pu.

En la figura 5.4 se observa que el primer limite se produce con un nivel de carga de
0,1347 pu, al llegar la tensién de la barra 3 a su limite inferior. En este estado el sistema
no logra llegar al nivel de carga esperado (A° = 0,2) sin violar ningin limite, menos
ain mantener un 20 % de margen de carga de seguridad. Por tanto, es necesario tomar
medidas correctoras que permitan al sistema afrontar la evolucion descrita anteriormente.

Algunos pasos intermedios del algoritmo ya han sido ejecutados en apartados ante-
riores, como la obtencién de las sensibilidades M* (Tabla 5.2), la matriz S (Tabla 5.3),
la méxima variacién de los pardmetros de control A*Tu™% y A~4™% (Tabla 5.4), y el
coeficiente de eficiencia inicial (Tabla 5.5). La obtencién de estos datos supone haber
llegado hasta el paso [P.2].
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0 N 0.2704 N
a) Tras la IIIIIIEIEII]IZIV
ejecucion 1
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b) Tras la IIIIIIEIEII:IEIV
ejecucion 2

FiGURA 5.8 — Limites de la red de 5 barras tras la ejecucién del
algoritmo.

1-7;"™ 2-SNB £k

En el siguiente paso [P.3] se determina la magnitud de la actuacién sobre la variable
seleccionada para este cometido, siendo ésta la que ocupa la posicién mas alta de la Tabla
5.5, es decir, Bgps. En la tabla 5.6 se muestran los resultados obtenidos.

TABLA 5.6 — Ejecucién 1. resultados del paso [P.3].

Valor inicial del pardmetro thg 0,07 pu
Valor final del pardmetro Bl 0,50 pu
Nuevo margen de carga (L., —A°) 0,0704

crit

La figura 5.8 a) describe el nuevo estado de los limites del sistema obtenido tras
efectuar la actuacién anterior. Puede comprobarse que ahora no hay limites intermedios
entre el punto inicial y la carga esperada, sin embargo, el margen de carga que se obtiene
continda siendo insuficiente, ya que A.-;; tiene ain un valor inferior a 0,4, debido a
la aparicion de un limite LIB en un generador con un nivel de carga de 0,2704. Para
solventar esto vuelve a ejecutarse el algoritmo.

Previamente se obtiene la situacion en que queda el sistema con el nuevo valor del
pardmetro de control B, . y carga inicial (paso [P.4]), situacién que se describe en la
Tabla 5.7. En ella puede comprobarse que todos los pardmetros y variables del sistema
permanecen dentro de sus margenes de funcionamiento.
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TABLA 5.7 — Ejecucién 1. resultados del paso [P.4].

Barra \%4 Pq Qo

11,0500 1,3000 0,1470
1,0000 0,9594 —0,3188
1,0036
1,0459
1,0228

QU = W N

El algoritmo vuelve a ejecutarse partiendo del paso [P.2]. En él se vuelve a determinar
qué parametros son los mas eficaces para mover el limite que restringe la solucién anterior
(LIB, con una carga A de 0,2704 pu). La Tabla 5.8 muestra este resultado.

TABLA 5.8 — Ejecucién 2. célculo de CFE.

Orden Pardmetro CE Direccién
1 % 0,17217 T
2 th 0,16873 +
3 to 0,030257 T
4 i 0,02757 T
5 133h3 0 T

Se elige, por tanto, la tensién del generador 2, Vs, como pardametro sobre el que actuar.
El paso [P.3] proporciona los resultados mostrados en la Tabla 5.9.

TABLA 5.9 — Ejecucién 2. resultados del paso [P.3].

Valor inicial del pardmetro %% 1,0pu
Valor final del parametro %4 1,1pu
Nuevo margen de carga (AL, =A%) 0,209

crit

La figura 5.8 b) muestra la situacion de los limites tras esta iltima actuacién. Se
comprueba que ahora la carga critica se produce cuando la tensién del nudo 3 llega a su
limite inferior con un nivel de carga de 0,4053 que, ahora si, cumple con los requerimientos
de seguridad descritos al inicio del apartado.

La Tabla 5.10 muestra una comparacién de las pérdidas del sistema en los 3 estados
estudiados, advirtiéndose que, como beneficio adicional, se consigue una significativa
disminucion de las mismas. Esto, sin embargo, no puede garantizarse siempre, como se
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comprueba con los resultados experimentales mostrados en el siguiente capitulo.

TABLA 5.10 — Pérdidas del sistema con carga inicial en los 3 esta-
dos estudiados.

Estado del sistema Pérdidas (MW)

Estado original 7,33
Tras la ejecucién 1 5,94
Tras la ejecucién 2 5,32

Las actuaciones que se realizan en el sistema y sus consecuencias quedan patentes en
la evolucién que sigue la tension del nudo 3. Este nudo es el més critico debido a que es
donde esta la mayor parte de la carga cuya evolucién se describe en la figura 5.9.

11— ‘ ; ‘ ‘
TTe--o L | — Sistema originall
1= m i R Tras ejecucion
= Bl N | "‘~~._~ - - = Tras ejecucion
£ 0.9k Tl BRI | -
[~ o Viin RS I
5 \ A O x e
K e R Y- -
| |
07 | | | \ | | | ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Ficura 5.9 — Evoluciéon del sistema de 5 nudos tras la ejecucién
del algoritmo.

5.10. Resumen del capitulo

Se inicia el capitulo con una puesta en contexto de la problematica que debe afrontar
el operador del sistema eléctrico de potencia y las situaciones que motivan la propuesta
del método que se expone. A continuacién se describen las herramientas necesarias para
el desarrollo del algoritmo, comenzado por detallar la forma de determinar los limites
con que se encuentra un sistema de potencia cuando varia la carga.

Posteriormente se explica como se determinan las sensibilidades de los parametros de
control respecto a la variacién de la carga cada vez que el sistema llega a un limite y se
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presenta el OPF que se utiliza para ese fin. Mas adelante se detalla el método con que
se calculan las sensibilidades de los pardametros en el estado inicial de carga del sistema.
Con esas sensibilidades se pueden determinar las méximas variaciones permitidas en los
parametros que evitan llevar a las variables dependientes a valores fuera de sus regiones
de operacién.

Con los datos que se obtienen siguiendo los calculos comentados en el parrafo anterior
se pueden determinar las actuaciones éptimas para situar el sistema en una regiéon segura
a niveles de carga distintos del inicial.

Por ultimo, se expone el diagrama de flujo donde se sintetizan todos los pasos necesar-
ios y la secuencia a seguir cada vez que se desea ejecutar el método propuesto, finalizando
con un ejemplo tutorial usando una red de 5 barras para ilustrar el procedimiento des-
crito.






Capitulo 6

Resultados experimentales

6.1. Introduccion

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos aplicando la metodologia pro-
puesta en esta tesis y descrita en detalle en el capitulo anterior. Aplicando estas técnicas
se pretende demostrar como puede asegurarse un camino seguro de evolucién del sistema
cuando la demanda del mismo varia, y la obtencién de un margen de seguridad adecuado
entre el punto de carga futura esperada y el nivel al cual se alcanza el primer limite
operacional o de inestabilidad de tensiones.

Las redes de test que se emplean en este capitulo son redes habitualmente empleadas
para este objetivo ya que su informacion es de facil obtencion y su problematica conocida
por la comunidad cientifica dedicada al estudio de los sistemas de potencia. Se emplean:

1. red IEEE de 14 barras [97],
2. red IEEE de 118 barras [97], y
3. red IEEE Reliability Test System - 1996. [98]

La descripcién detallada de estas redes puede obtenerse de las fuentes mencionadas
en las referencias bibliograficas o en el anexo correspondiente al final de esta tesis.

Los casos 1 y 2 describen dos situaciones estaticas en las que se busca conseguir el
objetivo descrito anteriormente para una tnica situacion dada de las redes, independien-
temente de la evolucion que tenga el sistema en las siguientes horas. El caso 3 describe
la evolucién durante todo un dia de la red mencionada, mostrandose como afectan las
actuaciones propuestas a la operacién de esta red y comparandola con la evolucién que
se obtendria si se empleard un OPF tradicional para decidir el estado de los pardmetros
de control.

103
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6.2. Resultados con la red IEEE de 14 barras

El estado inicial de la red de 14 nudos queda reflejado en la tabla 6.2. Los parametros
de control presentes en esta red, junto con su valor inicial y limites, se resumen en la
tabla 6.1. En ésta, Vz representa las consignas de tensién de los 5 generadores presentes
en la red, el valor inicial de la tensiéon de cada uno de ellos puede verse en la tabla 6.2.

TABLA 6.1 — Pardmetros de control de la red de 14 nudos.

Control  Valor inicial (pu) Valor max (pu) Valor min (pu)

Ve — 1,1 0,9
t 0,978 1,1 0,9
t 0,969 1,1 0,9
t3 0,932 1,1 0,9

By, 0,190 2 0

TABLA 6.2 — Red de 14 barras. Flujo de cargas inicial.

Barra Tensién (V) Angulo (deg) PA(MW) Q% (MVA)

1 1,060 0,00 232,39 —16,89
2 1,045 —4,98 40,00 42,40
3 1,010 —12,72 0,00 23,39
4 1,019 ~10,32 0,00 0,00
5 1,020 ~8,78 0,00 0,00
6 1,070 —14,22 0,00 12,24
7 1,062 —13,37 0,00 0,00
8 1,090 —13,37 0,00 17,36
9 1,056 —14,95 0,00 0,00
10 1,051 ~15,10 0,00 0,00
11 1,057 —14,80 0,00 0,00
12 1,055 ~15,08 0,00 0,00
13 1,050 ~15,16 0,00 0,00
14 1,036 —16,04 0,00 0,00

La direccion de incremento de la demanda de potencia activa y reactiva en cada
barra viene determinada por las ecuaciones (3.5) y (3.6), respectivamente. Se supone que
la carga aumenta en cada barra de forma proporcional a la carga que hay inicialmente,
esto significa que AL; = LY.

La direcciéon de aumento de la generacion para hacer frente al incremento en la de-
manda se obtiene de la ecuacién (5.1e), donde se considera que los valores de APg, son



6.2. RESULTADOS CON LA RED IEEE DE 14 BARRAS 105

los mostrados a continuacién:

| APg, =15 [ APg, =10

Los generadores conectados a las barras 3, 6 y 8 son compensadores sincronos y, por
tanto, no colaboran en la produccion de potencia activa.

Los limites minimo y méaximo en las tensiones de los nudos se fijan en 0.9 y 1.1 pu,
respectivamente.

La carga total inicial de la red es de 269,23 MVA. Se pretende llegar a un 40 % de
aumento de carga, es decir A = 0,4 (376.92 MVA), y conseguir que la red funcione
correctamente con un incremento adicional del 20 %, considerado como margen de se-
guridad. En definitiva, el nivel de carga al cual el sistema llega a un limite considerado
infranqueable, A\, debe producirse cuando el incremento en la demanda supera el 60 %
respecto al valor inicial. Para lograr esto se aplica la metodologia detallada en el capitulo
anterior, cuyos resultados se comentan a continuacion.

En el estado inicial, la secuencia de aparicién de limites en la red puede verse en la
tabla 6.3. Se comprueba que, con el estado inicial de los parametros de control, no es
posible cumplir el requisito A¢rir > 0,6 ya que éste se produce con un nivel de carga de
0,5581. También puede verse que antes de llegar al nivel de aumento de carga esperado, A¢,
se alcanzan 4 limites correspondientes a potencias reactivas de los grupos de generacion,
y uno de tensién minima.

TABLA 6.3 — Red de 14 barras: secuencia inicial de aparicién de
limites.

Nivel de carga

Limite (k) Tipo de limite

A(pu) MVA
1 maz 0,1719 315,51
2 maz 0,2103 325,84
3 maz 0,2215 328,86
4 maz 0,2556 338,05
5 Vpin 0,5581 419,49

La primera ejecucién del algoritmo propone como pardmetro de control mas adecuado
para actuar la consigna de tensién del generador 1 (V;):

JRESTOl V' = 1,06 | V/ =110

Tras esta actuacion la secuencia de aparicién de limites queda como refleja la tabla
6.4.

Con la situacion obtenida tras la primera actuacion el sistema cumple con los requi-
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TABLA 6.4 — Red de 14 barras: secuencia de apariciéon de limites
tras actuacion 1.

Limite (k) Tipo de limite Nivel de carga

A(pu) MVA
1 Quaw 0,2555 338,02
2 Qrax 0,3054 351,45
3 Qpae 0,3469 362,63
4 Qugw 0,6170 435,34
5 min 0,6819 452,82

sitos exigidos de aumento de carga y seguridad, al ser ahora A..;;+ = 0,6819 > 0,60. Sin
embargo, todavia se alcanzan 3 limites de potencia reactiva generada antes de llegar al
nivel esperado de aumento de carga A\¢. Para intentar mejorar esta situacién se realiza
una segunda actuacién. El algoritmo en este caso proporciona como pardmetro mas eficaz
la consigna de tensién del generador 2, V5, dando como actuacién aconsejada la siguiente:

CRETONPl V) = 1,045 | V) = 1,067

TABLA 6.5 — Red de 14 barras: secuencia de apariciéon de limites
tras actuacién 2.

Limite (k) Tipo de limite Nivel de carga

A(pu) MVA
1 mary Qmar (04115 380,02
2 Qmax 0,4500 390,38
3 Quaw 0,4625 393,75
4 min 0,6819 452,82

Tras la segunda actuacién (tabla 6.5) se obtiene un sistema en el cual todos los limites
aparecen a un nivel de carga mayor del esperado (A¢), al aparecer para incrementos mayo-
res al 40 %. Esta situacién permite afrontar la evolucién futura del sistema con suficientes
recursos de reactiva para hacer frente a incrementos inesperados en la demanda.

Por otra parte, continiia manteniéndose el nivel de carga critica por encima del minimo
requerido, fijado en un 60 %.

Es notorio el hecho de que en el sistema obtenido los generadores Gy y G3 llegan a
limite en el mismo momento, lo que da a entender de que con las actuaciones efectuadas se
ha obtenido un mejor reparto de los recursos de reactiva entre los proveedores disponibles
en el sistema.
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En la figura 6.1 pueden verse resumidos los cambios en la secuencia de aparicién de
los limites en el sistema de 14 barras cuando se producen las dos actuaciones comentadas
previamente. Queda claro la mejora entre el sistema original, donde no se alcanza el
requerimiento de M. > 0,60, y el resultante de la segunda actuacién, situacién en la
cual se cumple el anterior requerimiento y, ademas, se consigue que el sistema alcance
el aumento esperado de carga sin que se produzcan violaciones de limites durante la
evolucién.

La figura 6.2 muestra igualmente los cambios que se producen en el sistema tras las
dos actuaciones, en este caso visualizadas en la curva tensién-carga (nose curve) de la
barra 14 ya que ésta es la maés critica del sistema.

Por 1ltimo, la tabla 6.6 muestra la evolucién de las pérdidas, con la carga inicial, que
se produce al realizar las dos actuaciones. Es notoria la disminucién que se consigue en las
pérdidas de potencia activa, pero también es significativa la disminucién de las pérdidas
de potencia reactiva, las cuales dan una idea de la mejor distribucion de estos recursos
que se produce con las actuaciones aplicadas, lo que explica a su vez la disminucion de
pérdidas de potencia activa.

TABLA 6.6 — Red de 14 barras: comparacion de pérdidas del sis-
tema original y tras las dos actuaciones propuestas por el algo-

ritmo.
Estado Poera (MW)  Qperqd (Mvar)
Inicial 13,39 5,00
Tras ejecucién 1 (V) 13,49 4,71
Tras ejecucién 2 (V) 12,88 2,03

6.3. Resultados con la red IEEE de 118 barras

La red de 118 barras tiene una dimensién suficiente para asemejarse a sistemas de
potencia reales, lo que la hace interesante para mostrar los resultados que se obtienen al
aplicar la metodologia propuesta en este trabajo.

El nivel de carga inicial de la red es de 4768,40 MVA. La distribucién de las cargas
entre las barras de la red, asi como el flujo de cargas inicial, puede obtenerse de la tabla
A.16.

El objetivo propuesto es asegurar la capacidad del sistema para afrontar un aumento
de la demanda del 15 %, esto es A\ = 0,15, y garantizar un margen ulterior del 10 % que
garantice la seguridad del sistema en caso de imprevistos. Esto puede ser expresado como
)\cm't > 0,25
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FicurA 6.1 — Red de 14 barras: comparacién de la secuencia de
aparicién de limites en el sistema original y tras la ejecucion del
algoritmo.
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El patrén de incremento de demanda en cada barra es proporcional a la carga inicial
conectada a la misma, esto significa que AL; = L?. A su vez, los 17 generadores que
colaboran en el suministro de este aumento de demanda lo hacen en igual cuantia:

APg, =1

Los pardmetros de control presentes en esta red junto con sus limites genéricos de
funcionamiento figuran en la tabla 6.7.

El valor inicial de las consignas de tensién de los generadores esta detallado en la
tabla A.15 del Apéndice A.

La tabla 6.8 detalla la secuencia de aparicién de limites cuando los parametros de
control estan en la situacion inicial. Con el nivel de demanda de partida, y los pardmetros
de control en sus valores iniciales, los generadores conectados a los nudos 1, 15, 56, 70,
74, 76, 77 y 103 estdn en su punto méximo de generacién de potencia reactiva, y por
tanto no seran considerados parametros de control activos durante la primera ejecucion
del algoritmo, volviendo a ser considerados si esta situacién varia al producirse un cambio
en algin pardametro de control.

Se evidencia, a la vista de los datos anteriores, que el sistema es capaz de aguantar
un aumento de carga del 15%, ya que el primer limite operacional se produce con un
valor de pardametro de carga A superior a ese nivel. Sin embargo, no ocurre lo mismo con
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FiGURA 6.2 — Red de 14 barras: comparacién de la evolucién del
sistema antes y después de las actuaciones propuestas por el
algoritmo.

el margen de seguridad establecido, ya que Aqip = 0,2418 < 0,25.

Para satisfacer esta exigencia se ejecuta el algoritmo propuesto. Antes que nada debe
fijarse el objetivo que debe cumplir esta ejecucion. Esto es, para lograr que el limite critico
anterior aparezca a mayores niveles de carga existen distintas alternativas. Por una parte,
podria optarse por intentar llevar directamente ese limite a mayores niveles de carga, para
esto deben usarse las sensibilidades (M) del limite critico £ = 13. Esta alternativa, sin ser
despreciable, no producira grandes mejoras en el sistema, sélo asegurard el cumplimiento
del requerimiento de seguridad. Es por esto que es preferible adoptar otro tipo de solucion.

Otra alternativa es intentar llevar uno o varios de los limites mas importantes que se
producen en el sistema hacia valores mayores de carga. En la mayoria de los casos, estos
limites se corresponderan con las potencias reactivas de los generadores. Haciendo esto,
se conseguird un sistema con los recursos de reactiva mejor distribuidos a lo largo de la
red, y por tanto mas seguro y flexible.

En caso de optar por la segunda solucién debe seleccionarse adecuadamente cuél
serd el limite objeto de la actuacion. Esta es una decisién que debe tomar el operador de
la red en base a su propia experiencia y conocimiento del sistema. Una opcién posible
es intentar salvar los generadores mas importantes que llegan a limite con la evolucién
inicial. En este caso concreto, los generadores més importantes de la tabla 6.8 son el 18
y el 12 ya que son los de mayor potencia nominal. A la vista de esto, se ejecutard el
algoritmo con el objetivo de salvar inicialmente al generador 18.

La eleccién del limite objetivo de la actuacién determina qué grupo de sensibilidades,
M, deben ser usadas durante el proceso. En este caso serdn M |;—4.
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TABLA 6.7 — Red de 118 barras: Pardametros de control.

Control Valor inicial (pu) Valor max (pu) Valor min (pu)

Ve —— 1,10 0,90
t 0,985 1,10 0,90
to 0,960 1,10 0,90
ts 0,960 1,10 0,90
t4 0,935 1,10 0,90
ts 0,960 1,10 0,90
to 0,985 1,10 0,90
tr 0,935 1,10 0,90
ts 0,935 1,10 0,90
to 0,935 1,10 0,90

Ban. —0,40 1,00 —0,50

Bah,, —0,25 1,00 ~0,25

Bahu 0,10 1,00 0,00

By, 0,10 1,00 0,00

B 0,15 0,15 0,15

By 0,20 1,00 0,00

Bane, 0,20 1,00 0,00

B, 0,10 0,10 0,00

La ejecucién del algoritmo proporciona la siguiente actuacion como la més adecuada
para alejar el limite del generador 18:

V05 =0,993 [ V{3 = 1,0072

Cambiando la consigna de tensiéon del generador 113 se consigue que los dos genera-
dores més importantes de la tabla 6.8 lleguen a limite con valores mayores de carga. En el
caso del generador 18 lo hace ahora cuando el parametro de carga vale 0,1971, mientras
el 12 lo hace con un valor de 0,1512.

La figura 6.3 ilustra el cambio que ocurre en la evolucion del sistema al aumentar la
carga cuando se realiza la actuaciéon comentada.

La tabla 6.9 contiene la secuencia completa de aparicion de limites en la nueva
situacién. Es notorio el hecho de que en este caso el primer limite aparece cuando el
incremento de carga es de 444 MVA| al contrario de como sucedia anteriormente cuando
lo hacia para apenas 67.23 MVA. Puede comprobarse ademds que antes se producian 13
limites hasta llegar al limite critico, en cambio ahora se producen 9, y los generadores mas
importantes llegan a limite en valores de carga superiores. Sin embargo, esta actuacién no
ha afectado al nivel de carga al cual se produce el limite critico (V2g*"), por lo que sigue
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TABLA 6.8 — Red de 118 barras: secuencia inicial de aparicion de
limites.

Nivel de carga

A(pu) AS (MVA)

Limite (k) Tipo de limite

1 L 0,0141 67,23

2 maz 0,0184 87,74

3 Mo 0,0505 240,80
4 maz 0,0601 286,58
5 s 0,0761 362,88
6 mas 0,0932 444,41
7 maz 0,1156 551,23
8 ma 0,1223 583,18
9 ma 0,1328 633,24
10 i 0,1366 651,36
11 maz, 0,2328  1110,08
12 mar 0,2382  1135,83
13 Vinin 0,2418  1153,00

sin cumplirse el requerimiento de seguridad. Por este motivo debe volver a ejecutarse el
algoritmo para hallar una actuacién que permita cumplir este requerimiento.

El limite objetivo de la segunda actuacién serd directamente el limite critico (k = 9),
por tanto, se usard el conjunto de sensibilidades correspondiente, M |x—g.

La actuacién recomendada por el algoritmo es la siguiente:

JRESONel Vi = 1,035 | Vi, = 1,052 |

Una vez realizada esta actuacién, hay una nueva secuencia de aparicién de limites
que se muestra en la tabla 6.10.

Se comprueba a la vista de los datos de la tabla 6.10 que la segunda actuacién permite
que el limite critico se produzca a un nivel claramente mayor de aumento de carga, ya
que ahora la tensién minima en la barra 76 se alcanza para un valor de A = 0,2980,
superior al minimo exigido de 0.25. Sin embargo, esta mejora se logra a costa de empeorar
ligeramente el perfil de potencias reactivas del sistema, ya que tras la actuacién hay un
mayor nimero de generadores en limite que los que habia previamente. A pesar de esto,
los generadores més importantes, es decir, el 12 y el 18, objeto de la primera actuacion,
siguen alcanzando su limite de reactiva para valores grandes de aumento de carga, lo
cual demuestra que la primera actuacion no ha perdido su eficacia tras la ejecucion de la
segunda.
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FIGURA 6.3 — Red de 118 barras: comparacién de la evolucién del
sistema antes y después de la primera actuacién.

La figura 6.4 compara la evolucién del sistema antes y después de las dos actuaciones
en funcién de la tension de la barra més critica (barra 76). En ella puede comprobarse que
aplicando la metodologia propuesta se consigue alcanzar los objetivos fijados inicialmente.

Por tltimo, la tabla 6.11 contiene las pérdidas de potencia activa y reactiva de la red
en su estado original y tras las dos actuaciones. Puede comprobarse que las pérdidas de
potencia activa se mantienen practicamente constantes, mientras que la generacion total
de potencia reactiva desciende ligeramente. Por su parte, la tabla 6.12 muestra los mismos
resultados para el estado en que se alcanza la carga esperada, ¢, siendo la evolucién de
las pérdidas similar a la que se produce con la carga inicial.

6.4. Caso practico de la evolucion durante un dia completo

El dltimo caso utilizado para evaluar el comportamiento del algoritmo presentado
se basa en una situacién similar a la que enfrentan los operadores del sistema en su
trabajo habitual. Se trata de tomar las decisiones apropiadas para obtener un sistema
que funcione con un adecuado margen de seguridad y fiabilidad en las distintas situaciones
de carga que se presentan a lo largo de un dia.

Para simular este caso se emplea la red IEEE RTS - 1996 [98]. Este sistema contiene
24 barras, 11 de las cuales tienen conectadas unidades de generacién. Las barras estan
conectadas por medio de 29 lineas y 5 transformadores con tomas regulables (figura 6.5).
En el apéndice A se detallan todas las caracteristicas de la red y los datos correspondientes
a la evolucion de la demanda durante los 23 periodos estudiados. La figura 6.6 muestra
graficamente esta evolucién.

Los pardmetros de control que se emplearan para lograr el objetivo comentado ante-
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TABLA 6.9 — Red de 118 barras: secuencia de aparicién de limites

tras actuacién 1.

Limite (k) Tipo de limite

Nivel de carga

A(pu) AS (MVA)
1 maz, 0,0932 444,41
2 mag 0,1285 612,74
3 maz 0,1328 633,24
4 maz 01512 720,98
5 min 0,1965 936,99
6 maz 0,971 939,85
7 ey 0,2328 1110,08
8 mos. 02382 113583
9 Vg 0,2418 1153,00

TABLA 6.10 — Red de 118 barras: secuencia de aparicién de limites

tras actuacion 2.

Limite (k) Tipo de limite

Nivel de carga

A(pu) AS (MVA)

1 ma 0,0164 78,20

2 maz 0,0261 124,46
3 maz 0,0500 238,42
4 ma 0,0559 266,55
5 mn 0,0756 360,49
6 Mz 0,0760 362,40
7 maz 0,0932 444,41
8 max 0,1290 615,12
9 maz 0,1326 632,29
10 max 0,1345 641,35
11 min 0,1511 720,51
12 ma 0,1965 936,99
13 maz 0,1971 939,85
14 maz, 0,2328  1110,08
15 maz 0,2382  1135,83
16 Vigin 0,2980  1420,98

riormente son las consignas de tensién de las barras PV, Vj, las tomas de los transfor-
madores regulables (¢) y la reactancia inductiva conectada a la barra 6, By (ver detalle
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FicurA 6.4 — Red de 118 barras: comparacion de la evolucion del
sistema antes y después de las actuaciones propuestas por el
algoritmo.

TABLA 6.11 — Red de 118 barras: comparacién de pérdidas del
sistema original y tras las dos actuaciones propuestas por el
algoritmo. Carga inicial (A = 0,0).

Estado Ppera  MW)  Qqg,,,., (Mvar)

Inicial 178,81 1522,03
Tras ejecucién 1 (V{;3) 179,07 1521,95
Tras ejecucion 2 (V) 178,96 1516,42

TABLA 6.12 — Red de 118 barras: comparacién de pérdidas del
sistema original y tras las dos actuaciones propuestas por el
algoritmo. Carga esperada (A = 0,15).

Estado Poera (MW)  Qg,,,.. (Mvar)

Tnicial 216,41 1936,29
Tras ejecucién 1 (V{3) 216,54 1934,88
Tras ejecucién 2 (V) 215,90 1926,60

en tabla 6.13).

A la vista de la evolucién de la demanda, parece 16gico pensar que los momentos mas
criticos del dia seran las horas en que se produce mayor variacion en la demanda, en este
caso puede verse que esas horas corresponden al periodo comprendido entre las 6 y las 9
de la manana (perfodos denominados T6 a T9). Posteriormente se alcanza una punta de
demanda que se mantiene hasta las 14 horas, a partir de ahi se produce un pequeiio valle
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F1GURA 6.5 — Esquema del sistema IEEE RTS de 24 barras.
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TABLA 6.13 — Pardmetros de control de la red de 24 barras.

Parametro
Tension Va1 Va2 Var Veis Vaua Vois Voie Vois Vaor Vaze  Vaes
Trafo 1(3,24) L(9,11) L(9,12) L(10,11) t(10,12)

Reactancia  Bgpg

para recuperar una fuerte tendencia ascendente entre las 16 y las 18 horas, momento en
el cual se alcanza la punta de demanda diaria.

El objetivo del operador es evitar que se produzcan, en la medida de lo posible, limites
tanto fisicos como de operacion durante toda la evolucién. Los limites en las potencias
reactivas de los generadores son de los més importantes, ya que afectan directamente a la
capacidad de funcionamiento del sistema. Sin embargo, en determinadas circunstancias
puede ser necesario prestar mas atencién a otro tipo de limites dependiendo de la situacién
particular de la red en ese momento. Para el caso de la red en estudio puede armarse una
lista con las prioridades de operacién, donde se establezcan los limites més importantes
vy que, como tales, merezcan actuaciones prioritarias.

1. Limite térmico de las lineas. Aunque este tipo de limite no depende directamente de
las actuaciones que se emplean en este trabajo, si una de estas actuaciones provoca
la aparicion de un limite térmico en alguna linea debe ser descartada.

2. Margenes admisibles de las tensiones. Es uno de los objetivos prioritarios del ope-
rador, y por tanto, el mantenimiento de las tensiones dentro de este margen debe
ser satisfecho por encima de otros objetivos.

3. Limites de potencia reactiva de los generadores. Para el operador es importante
mantener tantos generadores como sea posible dentro de sus margenes de generacién
de reactiva, ya que esto aumenta la flexibilidad y seguridad de la red, y provee de un
mayor numero de actuaciones de control con las que afrontar posibles situaciones
adversas.

Un caso especial ocurre cuando el sistema se encuentra proximo a una situacion
de colapso de tensiones. Se trata de una situacidon extrema, una vez llegada a la cual
el sistema se vuelve imprevisible y suele desencadenar la falta de suministro durante
un periodo de tiempo. Por tanto, cuando el sistema se encuentra dentro de una banda
prefijada de proximidad al colapso las prioridades del operador mostradas en la lista
anterior cambian, siendo ahora su objetivo fundamental el llevar el estado de operacion
del sistema lo mas lejos posible de esa banda de riesgo, ain a costa de sacrificar el estado
de las tensiones en algunas barras o sobrecargar ligeramente algunas lineas.
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FIGURA 6.6 — Red de 24 barras: evolucion de la demanda durante
un dia completo.

El estado de partida del sistema, como se describe en el Apéndice A, se obtiene
tras haber realizado un despacho econémico entre todas las unidades de generacion a
lo largo del dia en estudio. Una vez conocido el despacho de potencia activa quedan
determinados los grupos que estardn conectados en cada periodo y, por extensién, los
rangos de generacion de potencia reactiva que habra en cada barra en esos periodos.

Con los datos anteriores se realiza un OPF con el objetivo de minimizar las pérdi-
das de potencia activa. Este OPF se ejecuta al inicio de cada hora, una vez para cada
periodo, tomando como variables de actuacion las consignas de tensién de las barras PV.
Este procedimiento garantiza un funcionamiento econémico del sistema, pero no tiene
porqué proporcionar un estado seguro, entendiendo la seguridad como la capacidad del
sistema para reaccionar a incrementos extra de demanda, o alejarse de limites fisicos o
de operacién que puedan afectar a su funcionamiento.

La tabla 6.14 muestra la situacién inicial de la red en cuanto a la capacidad de
generacion de reactiva de las unidades conectadas a las barras de generacién. Puede
observarse que la tendencia en la demanda diaria queda reflejada en la apariciéon de
limites inferiores en horas de baja demanda y superiores en horas de alto consumo.
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TABLA 6.14 — Generadores en limite en el estado original del sis-
tema. U: Limite superior. L: Limite inferior.

Periodo
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7 U
T8
T9

T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23

|||
|||

clclcicicicicicicjcjc|c|c

C|C|Cc|Cc|CclciCciCclciciclciclciciciclciciccc|c
C|CclCc|Cc|Cc|lciCciCclciciclcicilciciciclciciccc|c

La direccién de incremento de carga, AL;, necesaria para definir los estados de de-
manda del sistema segin la ecuacién (3.4), se define como la diferencia entre la carga del
periodo T+ 1 y la del periodo T, esto es:

AL = i ™), (6.1)

7 K3

Segun esta definicion, la obtencién de un valor de A igual o superior a 1 significa que
el sistema puede asumir todo el incremento de carga previsto para el momento 7"+ 1.

Durante los periodos del dia en que la carga es descendente no se realizan actuaciones
ni comprobaciones, aceptandose que la mejor situaciéon es aquella proporcionada por el
OPF realizado para disminuir las pérdidas del sistema. Dado que la demanda tendera a
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descender, no existe la posibilidad de que aparezcan limites de alto riesgo como los de tipo
SNB o LIB. Los tinicos limites que pueden ser alcanzados son de tensién maxima en las
barras o de reactiva minima en los grupos de generacion, el primero puede ser subsanado
con la informacién obtenida del OPF ejecutado para disminuir pérdidas, ya que éste
asegura que para la carga inicial de la hora siguiente (al ser supuesta lineal la evolucién,
esa carga se corresponde con la carga minima del periodo estudiado) no se produciran
violaciones en los méargenes de las tensiones. Asi, el operador puede ir acomodando las
consignas de control a los valores obtenidos del OPF, y evitar la apariciéon de limites
maximos en las tensiones. El segundo tipo de limite expuesto no puede ser evitado con
la metodologia expuesta, en cualquier caso, normalmente no se trata de un limite critico
para el funcionamiento del sistema.

El algoritmo diseniado se empleara en aquellas horas en las que se prevé una situacion
estable en la demanda (T4, T10, T12, T13, T18, T20) con el objetivo de comprobar el
margen de seguridad de que dispone el sistema en cada caso, estudiando los limites que se
alcanzan dentro de ese margen y, si fuera posible, las actuaciones a realizar para alcanzar
un margen minimo del 20 %.

En aquellas horas en que se produce un aumento de la demanda, se aplicard la
metodologia diseniada con el doble objetivo de hallar las actuaciones que permitan afrontar
ese aumento de la forma més segura posible y de conocer al mismo tiempo los limites
que irdn apareciendo. Se debe satisfacer también la necesidad de lograr un margen de
seguridad que permita afrontar un 20 % de incremento de carga adicional con la misma
direccién aumento definida para la hora en estudio.

El estudio se realizara periodo a periodo, a continuacién pasan a detallarse los resul-
tados obtenidos y la evolucién que sigue el sistema en los periodos estudiados.

Periodo T4 - Apenas iniciado el periodo, con un leve aumento de carga (A = 0,028)
respecto a la demanda de la hora 4, la barra 13 pasa de PQ a PV. El siguiente
limite se produce con un aumento de carga del 13.8 % respecto a la inicial, al llegar
a limite superior de reactiva el generador conectado a la barra 7. A continuacién,
es la barra 13 la que llega a su limite superior de reactiva con un aumento de carga
del 26,7 %. Este limite, al estar por encima del margen de seguridad establecido no
se tendra en cuenta. Si el Operador ve que la carga se acerca al nivel en el cual el
generador 7 llega a limite puede efectuar una actuacién para intentarlo. Ejecutando
el algoritmo resulta la siguiente actuacién:

t?m,n) = 0,97 | t{;9,11) = 0,995 \

Ejecutando esta actuacion el generador 7 se mantendra en su margen de fun-
cionamiento PV hasta que la carga alcance un aumento del 17,2 %. Dado que este
valor estd muy préximo al del margen de seguridad especificado y que el limite
alcanzado no es de especial importancia para el funcionamiento del sistema, no se
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considera necesario ejecutar nuevas actuaciones.

TABLA 6.15 — Comparacion de pérdidas del sistema original y tras
la actuacion propuesta por el algoritmo en la hora 4.

Estado Poera (MW)  Qg,,,.. (Mvar)
Inicial 29,64 107,23
Tras Act 1 (tl(lo,ll)) 29,64 103,89

La tabla 6.15 muestra los cambios que se producen en las pérdidas del sistema al
realizar la actuacién propuesta. Se observa que las pérdidas de potencia activa per-
manecen constantes mientras que la generacion total de potencia reactiva disminuye
ligeramente.

Periodo T5 - En este periodo se mantienen inicialmente los parametros de control
resultantes de la optimizacién para minimizar pérdidas, cambiando solamente la
consigna del transformador que une las barras 10 y 11 para dejarlo como se habia
fijado durante el periodo T4. Con estas consignas, el sistema es capaz de soportar
un incremento de carga 9 veces superior al esperado sin alcanzar ningin limite. Es
a partir de un valor de A = 9,07 cuando el generador 7 llega a su limite superi-
or de reactiva !. Por tanto durante este periodo no es necesario realizar ninguna
actuacién.

Periodo T6 - En este periodo se inicia un fuerte incremento de la carga que termi-
nard al final de la hora 9. La evolucién del sistema es la siguiente: apenas iniciado
el aumento de carga (A = 0,0182) los dos generadores inicialmente en limite inferior
entran dentro de su zona de control de potencia reactiva, es decir, se convierten
en barras PV. A partir de ese momento el generador 7 llega a su limite superior
de reactiva. Para intentar mantenerlo dentro de su drea de funcionamiento PV se
realizan las siguientes actuaciones dadas por el algoritmo:

AN V0 —1,0984 | Vg =1,0912
T6 Act 2 | T L
IR V) =1.0551 | V/=1,0161

Realizando estas actuaciones el generador 7 llega a su limite superior con un valor
de A = 0,9227. Esto significa que al final de la hora 6 se espera que este gener-
ador pase a PQ. Podrian realizarse mas actuaciones, pero se ha comprobado que
serfan necesarias un numero elevado para llegar hasta el inicio del periodo 7 con
este generador bajo control, por lo que no se considera adecuado. Sin embargo, la

! Aunque pudiera parecer un incremento de carga muy alto, en realidad no es asi, ya que el incremento
de carga esperado entre la hora 5 y la 6 es muy pequefio (figura 6.6).
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F1GURA 6.7 — Comparaciéon de la evolucion del sistema en el
periodo T6.

realizacién de estas actuaciones proporciona un sistema més seguro al mantener un
perfil de tensiones mas elevado, como puede comprobarse en la figura 6.7.

TABLA 6.16 — Comparacién de pérdidas del sistema original y tras
la actuacién propuesta por el algoritmo en la hora 6.

Estado Poera (MW)  Qg,,,., (Mvar)
Inicial 30,44 119,32
Tras actuaciones 30,98 123,87

La tabla 6.16 muestra que al intentar salvar el generador 7 deben realizarse actua-
ciones que producen un ligero aumento tanto en las pérdidas de potencia activa
como en la necesidad de generaciéon de potencia reactiva.

Periodo T7 - Al inicio del periodo T7 se estudia la posibilidad de mantener las actua-
ciones realizadas anteriormente o, si por el contrario, es mas conveniente restablecer
los parametros de control al resultado obtenido del OPF para minimizar pérdidas.
Por un lado, manteniendo los parametros obtenidos durante las actuaciones efec-
tuadas en los periodos anteriores se tienen unas pérdidas al inicio de la hora 7 de
42,14 MW, mientras que usando los resultados del OPF que minimiza las pérdidas
del sistema, éstas son de 41,97 MW. En principio, desde el punto de vista de las
pérdidas exclusivamente, parece conveniente respetar éstos ultimos. Para confirmar
esto se ejecuta el algoritmo para determinar el margen de seguridad del cual se
dispone con estos parametros resultando que A puede aumentar hasta un 1.84, es
decir, un aumento de carga el 84 % superior al esperado en el siguiente perfodo.
Este valor se considera adecuado, y por tanto se mantendran los pardmetros que
minimizan las pérdidas al inicio de la hora 7.
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Periodo T8 - Con los parametros de control originales se estudia el margen de au-
mento de carga disponible, para determinar la necesidad de realizar actuaciones
que mejoren el perfil de tensiones en este periodo. La evolucién del sistema es tal
que, al llegar A a 0.60 el generador 14 llega a limite superior. Esto lleva a plantear
la necesidad de realizar alguna actuacién que corrija esta situacién y permita llegar
hasta la hora 9 con este generador bajo control. La actuaciéon recomendada por el
algoritmo es la siguiente:

T8 Act 1 | I L

La tabla 6.17 muestra la diferencia que se produce en las pérdidas y las potencias
reactivas generadas, antes y después de la actuacién propuesta. Se produce un
pequenio incremento en las pérdidas de potencia activa, pero a cambio se consigue
un sistema con mejor distribucion de potencias reactivas.

TABLA 6.17 — Comparacién de pérdidas del sistema original y tras
la actuacién propuesta por el algoritmo en la hora 8.

Estado Ppera (MW)  Qg,,,.. (Mvar)
Inicial 46,60 453,09
Tras actuacién (t’(10712)) 46,63 446,58

En la figura 6.8 se muestra la distinta evolucion del sistema que se produce tras la
actuacién. En el grafico superior se muestra la evolucion que se producird desde A
0.6 a 1, es decir, en la transicion de la hora 8 a la 9. El grafico inferior muestra que
realizar esta actuacion mejora la seguridad del sistema al alejar el punto de colapso
de tensiones.

Periodo T9 - Durante el periodo T9 la carga contintia aumentando hasta llegar a
estabilizarse al inicio de la hora 10. Estudiando la situacién de las pérdidas en
el inicio de la hora 9 se decide mantener la actuacion realizada en el periodo 8,
consistente en establecer (19 12) en un nuevo valor. Ademas al inicio de la hora 9
se realizan las actuaciones recomendadas por el OPF con el objetivo de minimizar
las pérdidas. Con estos parametros fijados se estudia el margen de seguridad del
sistema, resultando que A puede llegar hasta 2, 3198 momento en el cual el generador
13 llegara a su limite superior de potencia reactiva. Este margen de aumento es més
que suficiente para garantizar una evolucién segura del sistema hasta el inicio de la
hora 10.

Periodo T10 - El periodo T10 es un intervalo de transicién entre un momento de
carga ascendente y uno descendente, por tanto la carga se mantiene estable durante
toda la extension del periodo. Se realiza un analisis similar al realizado en el T9,
estudiando la conveniencia de mantener la tultima actuacién realizada en el periodo



6.4. CASO PRACTICO DE LA EVOLUCION DURANTE UN DIA COMPLETO 123

11
s T T T T T T T e e e e e oL

09k T T T == mmeo_.__ .
e
£ 1.08F -
2
~

LO7H — Sistema original )

- = = Tras actuaciones
1.0% I I | | | |
.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2
A [pu]

1.081 .
—108f =TT :
5. Ly
) I ‘>
§ 1.04 ",/\, i

1.021| —— Sistema original - }

''''' Tras actuaciones ;
1 T T T | V- | |
35 3.6 3.7 3.8 39 4 41 42 4.3 4.4 45

Ficura 6.8 — Comparaciéon de la evolucién del sistema en el
periodo T8.

T8, siendo su resultado que si resulta conveniente al ser menores las pérdidas que
se producen manteniendo este cambio. Se estudia a continuacién el margen de
seguridad disponible, éste resulta ser de un 11,44 %, inferior al 20 % marcado como
objetivo. El limite mencionado se produce por la llegada del generador 13 a su limite
superior de reactiva. Para evitarlo el algoritmo aconseja la siguiente actuacién:

Realizando esta actuacion la carga puede aumentar hasta un 39,63 % antes de que
el generador 13 llegue a limite. La tabla 6.18 muestra los cambios que se producen
al inicio de la hora 10:

Periodos T12 y T13 - De forma andloga a como se realizé en periodos anteriores, se

estudia la conveniencia de mantener las tltimas actuaciones realizadas. El resultado
es distinto en funcién de que se busque un comportamiento de minimas pérdidas o
de mayor margen de seguridad. Desde el punto de vista exclusivo de las pérdidas
lo més conveniente es mantener la actuacién realizada en el periodo T8 y anular
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TABLA 6.18 — Comparacion de pérdidas del sistema original y tras
la actuacién propuesta por el algoritmo en la hora 10.

Estado Poera (MW)  Qg,,,.. (Mvar)

Inicial 51,61 565,63
Tras actuacién (t/(9,12)) 52,13 566,38

la que se realizé en el T10, ya que de esta forma disminuyen las pérdidas que se
consiguen con los parametros dados por el OPF inicial. Sin embargo, esta situacién
hace que el generador 13 llegue a su limite maximo de reactiva con un incremento de
carga del 13,23 %, inferior al minimo marcado como seguro. En caso de mantener
la actuacion realizada en el periodo T10 se consigue que la carga pueda aumentar
hasta un 40,81 %, claramente superior al minimo fijado como adecuado. Por este
motivo se decide mantener esta situaciéon. La tabla 6.19 muestra la situacién de la
red al inicio de los perfodos 12 y 13.

TABLA 6.19 — Comparacién de pérdidas del sistema original y la
que se consigue manteniendo las actuaciones realizadas en los
periodos precedentes.

Estado Ppera (MW)  Qq,,,., (Mvar)
Inicial 52,96 568,78
Manteniendo act. precedentes 53,11 564,76

Puede comprobarse que, aunque las pérdidas de potencia activa en estos periodos
aumentan levemente manteniendo las actuaciones anteriores, la necesidad de gen-
eracién de potencia reactiva ha disminuido, lo que significa que se consigue un mejor
reparto de la reactiva a lo largo del sistema.

Periodo T15 - En este periodo se inicia un aumento de la demanda que culminard al
final del periodo 17 cuando se alcance la punta de demanda diaria. A la vista de los
datos expuestos en la tabla 6.20 se decide mantener las actuaciones que se realizaron
en los periodos anteriores, ya que con las mismas se consigue una mejor distribucién
de las potencias reactivas. Tanto si se hace esto como si no, el margen de aumento
de carga es méas que suficiente para llegar al inicio de la hora 16 sin alcanzar ningtn
limite (en el primer caso \ vale 7,79 mientras que en el segundo su valor es 6,65).

Periodo T16 - El periodo 16 presenta el dltimo en el cual se produce un fuerte au-
mento de carga. Se procede de forma similar a como se realizé anteriormente. Los
resultados indican que es conveniente mantener las actuaciones realizadas con an-
terioridad ya que, a pesar de que se produce un leve aumento en las pérdidas de
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TABLA 6.20 — Comparacién de pérdidas del sistema original y la
que se consigue manteniendo las actuaciones realizadas en los
periodos precedentes.

Estado Ppera (MW)  Qg,,,.. (Mvar)
Inicial 50,33 529,99
Manteniendo act precedentes 50,50 526,58
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potencia activa, tanto el margen de aumento de carga como la distribuciéon de po-
tencias reactivas en el sistema mejoran con estas actuaciones. El margen de aumento
disponible manteniendo las actuaciones viene representado por A = 1,42, mientras
que si se respetan los resultados del OPF inicial con el objetivo de minimizar las
pérdidas de activa se tiene A = 1,15. La tabla 6.21 compara estas dos situaciones

al inicio de la hora 16.

TABLA 6.21 — Comparacién de pérdidas del sistema original y la
que se consigue manteniendo las actuaciones realizadas en los
periodos precedentes.

Estado Ppera (MW)  Qq,,,., (Mvar)
Inicial 51,55 547,40
Manteniendo act precedentes 51,73 544,01

Periodo T17 - Al finalizar el periodo 17 se alcanza la carga maxima diaria. El andlisis
de la evolucion del sistema con los pardametros de control calculados para minimizar
pérdidas y con las actuaciones realizadas en los periodos anteriores da como resul-
tado que es conveniente mantener estos ultimos. En el primer caso se alcanza una
A = 5,00, mientras que en el segundo su valor es de 12,01. La tabla 6.22 resume el

estado del sistema al inicio de la hora 17.

TABLA 6.22 — Comparacién de pérdidas del sistema original y la
que se consigue manteniendo las actuaciones realizadas en los
periodos precedentes.

Estado Poera (MW) Q.0 (Mvar)
Inicial 56,44 620,97
Manteniendo act precedentes 56,64 616,06

Periodo T18 - Este es un periodo de transicién entre el punto maximo y el inicio de la
rampa de descenso de la demanda diaria. Los resultados muestran que manteniendo
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FiGurA 6.9 — Comparacion de la evolucién del sistema en el
periodo T18.

las actuaciones realizadas en los periodos anteriores con el objetivo de aumentar la
seguridad del sistema se alcanza un margen de seguridad dado por un incremento
adicional de carga de un 12,30 %, fijando todos los parametros a los valores nece-
sarios para minimizar las pérdidas de potencia activa este margen se reduce a un
1,05 %. La restriccién que limita el aumento de carga es en ambos casos la potencia
reactiva maxima del generador 13. En vista de estos datos se decide mantener las
actuaciones de periodos anteriores y determinar otras que permitan llegar hasta un
20 % de incremento de carga adicional, considerado un margen de seguridad valido.
La actuacién recomendada por el algoritmo es:

Q 0 — —
T18 Act | [ T s

TABLA 6.23 — Comparacion de pérdidas del sistema original y la
que se consigue realizando la actuacion propuesta por el algo-
ritmo en el periodo 18.

Estado Poera (MW)  Qg,,,.. (Mvar)
Inicial 55,93 611,03
Tras actuacién (t’(m,m)) 55,95 613,07

La tabla 6.23 muestra que se producen muy pocas variaciones en el estado de las
pérdidas y potencias reactivas generadas entre los dos casos contemplados.

La figura 6.9 muestra la diferencia en la evolucién del sistema antes y después de
efectuar la actuacién recomendada por el algoritmo. Se puede comprobar que el
efecto es el de mantener la tensién de la barra 13 en un nivel mas alto al que habria
sin esa actuacion.
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Periodo T20 - Es el dltimo periodo para el que se estudia la evolucion del sistema y

la posibilidad de efectuar actuaciones para mejorar el perfil de potencias reactivas
y, por tanto, la seguridad. En este periodo, si no se mantienen las dos ultimas
actuaciones fijadas, el margen de seguridad del sistema es insuficiente, al disponer
de un aumento adicional de carga del 16 %. Por el contrario, si se mantienen estas
dos actuaciones, el margen aumenta hasta el 36,65 %, mayor del objetivo fijado.
La tabla 6.24 muestra las diferencias que se producen entre fijar los parametros
originales o mantener las actuaciones mencionadas.

TABLA 6.24 — Comparacién de pérdidas del sistema original y la
que se consigue realizando la actuacién propuesta por el algo-
ritmo en el periodo 18.

Estado Ppera  MW)  Qg,,,., (Mvar)
Inicial 54,20 587,57
Manteniendo actuaciones precedentes 54,40 584,18

Como en casos anteriores en la tabla 6.24 se demuestra que los cambios en las pérdi-
das son poco significativos, al tiempo que la necesidad de generacién de potencia
reactiva tiende a disminuir, significando un mejor reparto de estos recursos en el
sistema.

La tabla 6.25 resume todas las actuaciones propuestas para mejorar la seguridad en

la operacién en la red de 24 nudos.

TABLA 6.25 — Resumen de actuaciones en la red de 24 nudos.

Actuacion N°  Periodo Valor inicial Valor final

0 _ _

1 T4 t(10,11)_ 0,9700 t/(10,11)_ 0,9950

2 T6 Vl%: 1,0984 Vis=1,0912
0 _ _

3 T6 t(10,11)_ 0,9950 t/(10,11)— 1, 0050

4 T6 V= 1,0051 VIi=1,0161
0 _ _

5 T8 t(%]0712)— 0,9600 t’(10712)— 1,0275

!

6 T10 5(9,12): 1,0800 t(9,12): 0,9700
_ / _

7 T18 t(10712)— 1,0275 t(10712)— 0,9900
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6.5. Resumen del capitulo

En el presente capitulo se han expuesto los resultados que se obtienen de aplicar la
metodologia expuesta en esta tesis para mejorar el perfil de potencias reactivas y, por
tanto, la seguridad de los sistemas eléctricos de potencia.

Se han empleado tres sistemas para el objetivo planteado anteriormente: primero se
estudié el caso de una red de 14 barras, y se demostré que con solo dos actuaciones puede
garantizarse un aumento determinado de la carga del sistema manteniendo en todo caso
un margen de seguridad adecuado.

A continuacion se estudié una red mucho més amplia, para demostrar que la metodologia
expuesta funciona adecuadamente incluso en redes proximas a las redes reales. El sistema
de estudio tiene 118 barras y 54 generadores. También en este caso se demuestra que con
sélo dos actuaciones se asegura el incremento de demanda deseado manteniendo un mar-
gen de seguridad adecuado.

Por 1ltimo, se ha estudiado la implementacién de la metodologia propuesta sobre un
sistema del que se conoce la evolucién diaria de la demanda, estudiando las implicaciones
que tienen las actuaciones del pasado sobre los periodos venideros y las implicaciones que
tienen las actuaciones que propone el algoritmo sobre las pérdidas de potencia activa y
la seguridad del sistema.



Chapter 7

Conclusions

7.1. Summary

This thesis addresses the voltage control/reactive power problems that arise in oper-
ating a Power System (PS).

The PS is influenced by a large number of variables that can be separated into active
power and reactive power variables.

The limits on these variables together with the limits imposed by the equations em-
ployed to model system behaviour define the feasible area for PS operation.

The variables which are not under the operator’s direct control in real time are consid-
ered to be parameters. This is the case in electricity demand and active power production
in generating plants. Decision variables are those whose set-points are under the opera-
tor’s control in real time.

It is on this basis that one may study the effect that the various limits that can occur
in a PS have on its security during real-time operation. In particular, the operational
limits and physical boundaries are considered. The latter, SNB or LIB, are of particular
interest, as they are critical for system operation. When either boundary is reached, a
voltage collapse may occur, resulting in a partial or total blackout. For these reasons,
constant monitoring is required to ensure that the system is operating at values as far
from the limits as possible.

Chapter 3 presents the different techniques used to study voltage stability in a PS.
Special attention is given to sensitivity analysis. The system limits can be detected using
the sensitivities obtained from the power flow equations as indicators. Next, two different
tools employed to compute the sensitivities are discussed: continuation techniques and
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direct or optimization techniques. Applying these techniques, the limits that the system
reaches during its evolution can also be detected.

Chapter 4 is devoted to the study of the Voltage Security Constrained OPF (VS-
COPF) as a tool for identifying the variables that lead to a greater loadability margin in
the system. As the VSCOPF is based on nonlinear optimization techniques, this chap-
ter provides a brief overview of the most appropriate resolution techniques for nonlinear
programming problems. Finally, the results obtained using this technique for the IEEE
14, 24 and 118 bus systems are discussed.

Subsequently, Chapter 5 summarizes a compendium of useful techniques for the de-
velopment of a new methodology aimed at achieving an increase in the loadability margin
in a PS. These techniques employ some of the features studied in previous chapters, such
as the calculation of load flow equation sensitivities or linear variation in the loadability
margin of a system with respect to the reactive power/voltage control variables.

Finally, the results obtained from the application of the proposed methodology to the
IEEE 14, 24 and 118 bus systems are graphically represented and discussed.

7.2. General conclusions

The work presented in this thesis concerns the possible control variable actions that
prepare the system to operate for a different electricity demand. For this purpose, a
methodology for determining system evolution from the demand forecast and market
results has been proposed. This methodology is based on several relatively simple tech-
niques with low computational costs. By applying these techniques, the system evolution
limits can be obtained. Furthermore, certain system sensitivities, which are useful for
determining the aforementioned actions, can also be computed. The first conclusion that
can be deduced from the results is that, for a particular load increment direction, it is pos-
sible to determine a few actions that can be taken on the control variables that will allow
the system to work safely at a different electric load. These actions could be computed
using a VSCOPF. Doing so, however, would imply the rescheduling of a large number
of control variables as well as high computational costs. A secure system state can be
obtained performing a few actions which can be determined with the proposed method-
ology. Moreover, the computational cost of this option is relatively low, as demonstrated
here.

The proposed methodology makes use of the linear behaviour of the system loading
margin with respect to the reactive power/voltage control variables. This property fa-
cilitates the computation of suitable set-points for control variables when the system is
operating at different loading conditions.

From the 24-bus system evolution results, it can be concluded that by performing
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the proposed actions, the system reaches an operational state with active power losses
somewhat greater than the active power losses observed during an OPF-obtained state.
Once these actions are performed, the system is prepared to meet the electricity demand
for the next hour, and will continue to do so as long as the load increment pattern remains
stable. For different load increment patterns, it could be necessary to reset the system to
the minimum losses state and compute new actuations.

Finally, as the proposed methodology is based on relatively simple techniques, the
operators are more likely to accept the actuations obtained with it. The opposite happens
in the case of VSCOPF-obtained results, as the resolution process proves to be a black
box for system operators.

7.3. Main contributions

The main contributions of this thesis can be summarized as follows:

1. Studying the effect on system variable limits of the sensitivities obtained from the
power flow equations. This information is useful for determining the limits that the
system will reach during its evolution.

2. Studying the effect of the system limits on loadability. In this area, the limits on
generator reactive power is of particular interest. Understanding the effects of these
limits in advance allows the operator to determine the preventive actions required
to make the system safer.

3. Studying the linear behaviour of the system loading margin with respect to the
reactive power/voltage control variables. The effect of the system limits on the
linearity of these relationships was also examined.

4. An efficiency ratio is proposed. This ratio allows the operator to compare the effects
of actions taken on different control variables on system loadability. One must bear
in mind that the control variables to be compared can have very different charac-
teristics; for example, the taps of a regulating transformer and the susceptance of
a shunt capacitor bank.

5. A new methodology to determine the limits that constrain system evolution as
the load varies is proposed. The proposed methodology is useful for determining
the appropriate preventive actions to be taken on reactive power/voltage control
variables in order to improve system evolution security.

6. An analysis of the results obtained using the proposed methodology on several test
systems of the IEEE. A case of daily load evolution is also assessed using the IEEE
24 bus test system.
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7.4. Publications

The work developed in this thesis has led to a series of publications in international
conferences and a journal indexed in the JCR index. These publications are listed below:

= A. Marano Marcolini, J.L.. Martinez Ramos, A.L. Trigo Garcia, P. Martinez La-
canina, “Procedimiento para alejar el sistema del colapso de tensiones utilizando
técnicas de optimizacién y analisis de sensibilidad”, Congreso Hispano-Luso de In-
genieria Eléctrica, Marbella, Julio de 2005.

s A. Marano Marcolini, A.L. Trigo Garcia, J.L.. Martinez Ramos, “A new technique to
compute control actions to prevent voltage collapse using optimization techniques
and sensitivity analysis”, IEEE Power Engineering Society General Meeting, Mon-
treal (Canadd), 2006.

s A. Marano Marcolini, A.L. Trigo Garcia, J.L.. Martinez Ramos, J.M. Mauricio Fer-
ramola, “Preventive control actions to enlarge the load margin using VSCOPF &
sensitivity techniques”, Power Tech, 2007 IEEE Lausanne (Suiza), pp.1468-1473,
1-5 July 2007.

= A. Marano Marcolini, J.L.. Martinez Ramos, E. Romero Ramos, A.L. Trigo Garcia,
“Preventive voltage control actions to securely face load evolution in power sys-
tems”, Electric Power Systems Research, 2009, ISSN 0378-7796,
DOI: 10.1016/j.epsr.2009.10.006.

7.5. Future directions

Further research may be carried out to address the following issues:

= In recent years significant improvements have been made in the area of solving
VSCOPF problems with discrete variables; however, this issue continues to be a
major challenge when dealing with very large-scale systems with variables of dif-
ferent characteristics [99].

= A major difficulty that appears in the mathematical modelling of a power system
is the discontinuity in the system of equations that occurs when any of the system
component devices reaches a limit. However, being familiar with the several states
that occur during system evolution is essential for its operation, as demonstrated in
this thesis. It is therefore worthwhile to explore modelling alternatives that include
these discontinuities. One promising technique is the use of mathematical programs
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with equilibrium constraints (MPEC) [100], the application of which to PS leads
to an important field of study.

= The electrical system is usually studied based on the most likely scenario. However,
in current PS, in which a considerable amount of energy production is based on
renewable energy, the uncertainty as to the occurrence of each scenario arises as a
new variable to consider. Bi-level optimization techniques have been identified as
promising approaches for taking the effect of uncertainty into account, but their
application to large-scale PS is still considered to be an open field for research.






Apéndice A

Datos de los sistemas eléctricos
usados

A.1. Sistema test de 5 nudos

FEl esquema de la red puede verse en la figura A.l. Entre las barras 2 -5y 4 — 1
se situan dos transformadores con tomas regulables, inicialmente fijadas en 1 pu. En la
barra 3 hay una bateria de condensadores de potencia nominal 50 Mvar que inyecta en
el momento inicial a la barra 5,58 Mvar. Las cargas de la red estdn en las barras 1 y 3
con valores de 20 y 200 MW respectivamente para la potencia activa y de 10 y 70 Mvar
para la potencia reactiva.

Los pardmetros de las lineas y transformadores pueden obtenerse de la tabla A.1
mientras que las caracteristicas de los dos generadores figuran en la tabla A.2.

TABLA A.1 — Lineas y transformadores de la red de 5 nudos.

De a R X B Smaz
pu pu pu MVA

0,003 0,04 0,00 250,00
0,006 0,08 0,00 140,00
0,036 0,40 0,44 300,00
0,018 0,20 0,44 300,00
0,009 0,10 0,22 300,00

O R N
Ot W W ot =

135



136 DATOS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS USADOS

3 L =20+10;

Bx h T

F1iGURA A.1 — Red de 5 barras y dos generadores.

L, =200+70;

TABLA A.2 — Flujo de cargas inicial de la red de 5 nudos.

Barra V) 0o P, Q% QE™  QEe
pu rad MW Mvar Mvar Mvar
1 1,05 —-0,47 130,00 51,047 —70,00 100,00
2 1,00 0,00 97,20 —0,878 —200,00 200,00
3 0,8929 —20,89
4 1,0310 —2,73
5 0,9961 —4,48

A.2. Sistema test IEEE de 14 barras

En esta seccion se describe la red de 14 barras empleada como test para la obtencion
de resultados (figura A.2). Esta red tiene 5 generadores sincronos, tres de los cuales son
compensadores sincronos empleados para dar soporte de reactiva en la red. La barra 9
tiene en conexién paralelo un banco de condensadores con un valor inicial de 19 MVA.

La barra de referencia (slack) es la barra 1. Los datos expresados en p.u. usan una
potencia base de 100 MVA.

Las cargas del sistema estan situadas en 11 de las 14 barras e inicialmente totalizan
259 MW y 73.5 Mvar respectivamente. El detalle de las cargas del sistema puede verse
en la tabla A.3.

Los datos de los generadores estan contenidos en la tabla A.4 donde puede verse la
tensién de consigna inicial.

El archivo 14n5g.k utilizado para definir los incrementos de carga y generacién por
nudo en el programa UWPFLOW [101] se detalla en la tabla A.7.
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FiGurA A.2 — Diagrama de la red IEEE de 14 nudos.

TaBLA A.3 — Datos de los nudos y flujo de cargas inicial.

Barra Pp (MW) Qp (Mvar) Tensién (V) Angulo (deg)

1 0 0 1,060 0,00
2 21,7 12,7 1,045 —4,98
3 94,2 19 1,010 —12,72
4 47,8 -39 1,019 ~10,32
5 7.6 1,6 1,020 —8,78
6 11,2 7,5 1,070 —14,22
7 0 0 1,062 —13,37
8 0 0 1,090 —13,37
9 29,5 16,6 1,056 ~14,95
10 9 5,8 1,051 ~15,10
11 3,5 1,8 1,057 —14,80
12 6,1 1,6 1,055 ~15,08
13 13,5 5,8 1,050 ~15,16
14 14,9 5 1,036 —16,04
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TABLA A.4 — Datos de los generadores.

N° Barra P2 (MW) Qf (Mvar) Q@ (Mvar) Qg™ (Mvar) V3, (V)

1 1 232,47 -16,93 99 -99 1,060
2 2 40 44,57 50 —40 1,045
3 3 0 25,63 40 0 1,010
4 6 0 24 24 —6 1,070
5 8 0 24 24 -6 1,090

TABLA A.5 — Datos de las lineas.

N° De barra A barra R(pu) X (pu) B (pu)

1 1 2 0,01938 0,05917 0,05280
2 1 5 0,05403 0,22304 0,04920
3 2 3 0,04699 0,19797 0,04380
4 2 4 0,05811 0,17632 0,03740
5 2 5 0,05695 0,17388 0,03400
6 3 4 0,06701 0,17103 0,03460
7 4 5 0,01335 0,04211 0,01280
8 6 11 0,09498 0,19890 0,00000
9 6 12 0,12291 0,25581 0,00000
10 6 13 0,06615 0,13027 0,00000
11 7 8 0,00000 0,17615 0,00000
12 7 9 0,00000 0,11001  0,00000
13 9 10 0,03181 0,08450 0,00000
14 9 14 0,12711 0,27038 0,00000
15 10 11 0,08205 0,19207 0,00000
16 12 13 0,22092 0,19988 0,00000

—_
\]
—
w
—
B~

0,17093 0,34802 0,00000
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TABLA A.6 — Datos de los transformadores.

N° De barra A barra R(pu) X (pu) B(pu) t0  ¢maz ¢min

1 4 7 0 020912 0 0978 1,1 09
2 4 9 0 055618 0 0969 1,1 09
3 5 6 0 025202 0 0932 1,1 09
4 7 8 0 017615 0 1,000 1,1 09
5 7 9 0 011000 0 1,000 1,1 09

A.3. Sistema IEEE RTS - 1996 de 24 barras

Esta red fue planteada por la Reliability Test System Task Force para su uso princi-
palmente en estudios de fiabilidad de sistemas de potencia, aunque debido a que contiene
los principales elementos que se encuentran en tales sistemas, puede ser empleada para
otro tipo de estudios.

La red contiene 24 barras, 11 de ellas con grupos de generacién. La barra 14 tiene
conectada un compensador sincrono. Ademsds, en el nudo 6 existe una reactancia inductiva
con un valor nominal de 100 MVA.

El sistema estd dividido en dos regiones con tensiones distintas, una de 138 kV y la
otra de 230 kV, unidas por 5 transformadores de tomas variables. El nudo slack es el
nimero 13. La descripcién detallada de esta red puede encontrarse en [98].

Las unidades expresadas en p.u. utilizan una potencia base de 100 MVA.

La situacién de partida de la red pasa a describirse a continuacién. Los datos originales
se obtienen de la ya mencionada referencia [98]. En esta se definen los pardmetros de las
lineas y transformadores asi como las caracteristicas de las unidades de generacion y los
nudos donde estan ubicadas las cargas.

El valor de las cargas viene definido de forma estacional. Proporciona una carga de
punta para cada nudo de la red para posteriormente indicar que porcentaje de esa carga
se alcanza en cada semana, dia y hora del ano. Para los estudios que se realizan en este
trabajo se empleard un dia de carga punta, correspondiente a un martes de una semana
invernal (tabla A.8).
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F1GURA A.3 — Esquema del sistema IEEE RTS de 24 nudos.
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TABLA A.7 — Datos del archivo ‘14n5g.k’ utilizado en UW-

PFLOW.

Barra DPg; Py Qi
1 1,5 0 0
2 1 0,22 0,13
3 0 0,94 0,19
4 0 0,48 —0,04
5 0 0,08 0,02
6 0 0,11 0,08
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0,3 0,17
10 0 0,09 0,06
11 0 0,04 0,02
12 0 0,06 0,02
13 0 0,14 0,06
14 0 0,15 0,05
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TABLA A.8 — Carga conectada a los nudos del sistema.

Barra

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 14 15 16 18 19 20

Hora 1 P 72.36 64.99 120.6 49.58 47.57 91.12 83.75 114.57 117.25 130.65 177.55 129.98 212.39 67 223.11 121.27 85.76
Q 14.74 13.4 24.79 10.05 9.38 18.76 16.75 23.45 24.12 26.8 36.18 26.13 42.88 13.4 45.56 24.79 17.42

Hora 2 P 68.04 61.11 113.4 46.62 44.73 85.68 78.75 107.73 110.25 122.85 166.95 122.22 199.71 63 209.79 114.03 80.64
Q 13.86 12.6 23.31 9.45 8.82 17.64 15.75 22.05 22.68 25.2 34.02 24.57 40.32 12.6 42.84 23.31 16.38

Hora 3 P 64.8 58.2 108 44.4 42.6 81.6 75 102.6 105 117 159 116.4 190.2 60 199.8 108.6 76.8
Q 13.2 12 22.2 9 8.4 16.8 15 21 21.6 24 32.4 23.4 38.4 12 40.8 22.2 15.6

Hora 4 P 63.72 57.23 106.2 43.66 41.89 80.24 73.75 100.89 103.25 115.05 156.35 114.46 187.03 59 196.47 106.79 75.52
Q 12.98 11.8 21.83 8.85 8.26 16.52 14.75 20.65 21.24 23.6 31.86 23.01 37.76 11.8 40.12 21.83 15.34

Hora 5 P 63.72 57.23 106.2 43.66 41.89 80.24 73.75 100.89 103.25 115.05 156.35 114.46 187.03 59 196.47 106.79 75.52
Q 12.98 11.8 21.83 8.85 8.26 16.52 14.75 20.65 21.24 23.6 31.86 23.01 37.76 11.8 40.12 21.83 15.34

Hora 6 P 64.8 58.2 108 44.4 42.6 81.6 75 102.6 105 117 159 116.4 190.2 60 199.8 108.6 76.8
Q 13.2 12 22.2 9 8.4 16.8 15 21 21.6 24 32.4 23.4 38.4 12 40.8 22.2 15.6

Hora 7 P 79.92 71.78 133.2 54.76 52.54 100.64 92.5 126.54 129.5 144.3 196.1 143.56 234.58 74 246.42 133.94 94.72
Q 16.28 14.8 27.38 11.1 10.36 20.72 18.5 25.9 26.64 29.6 39.96 28.86 47.36 14.8 50.32 27.38 19.24

Hora 8 P 92.88 83.42 154.8 63.64 61.06 116.96 107.5 147.06 150.5 167.7 227.9 166.84 272.62 86 286.38 155.66 110.08
Q 18.92 17.2 31.82 12.9 12.04 24.08 21.5 30.1 30.96 34.4 46.44 33.54 55.04 17.2 58.48 31.82 22.36

Hora 9 P 102.6 92.15 171 70.3 67.45 129.2 118.75 162.45 166.25 185.25 251.75 184.3 301.15 95 316.35 171.95 121.6
Q 20.9 19 35.15 14.25 13.3 26.6 23.75 33.25 34.2 38 51.3 37.05 60.8 19 64.6 35.15 24.7

Hora 10 P 103.68 93.12 172.8 71.04 68.16 130.56 120 164.16 168 187.2 254.4 186.24 304.32 96 319.68 173.76 122.88
Q 21.12 19.2 35.52 14.4 13.44 26.88 24 33.6 34.56 38.4 51.84 37.44 61.44 19.2 65.28 35.52 24.96

Hora 11 P 103.68 93.12 172.8 71.04 68.16 130.56 120 164.16 168 187.2 254.4 186.24 304.32 96 319.68 173.76 122.88
Q 21.12 19.2 35.52 14.4 13.44 26.88 24 33.6 34.56 38.4 51.84 37.44 61.44 19.2 65.28 35.52 24.96

Hora 12 P 102.6 92.15 171 70.3 67.45 129.2 118.75 162.45 166.25 185.25 251.75 184.3 301.15 95 316.35 171.95 121.6
Q 20.9 19 35.15 14.25 13.3 26.6 23.75 33.25 34.2 38 51.3 37.05 60.8 19 64.6 35.15 24.7

Hora 13 P 102.6 92.15 171 70.3 67.45 129.2 118.75 162.45 166.25 185.25 251.75 184.3 301.15 95 316.35 171.95 121.6
Q 20.9 19 35.15 14.25 13.3 26.6 23.75 33.25 34.2 38 51.3 37.05 60.8 19 64.6 35.15 24.7

Hora 14 P 102.6 92.15 171 70.3 67.45 129.2 118.75 162.45 166.25 185.25 251.75 184.3 301.15 95 316.35 171.95 121.6
Q 20.9 19 35.15 14.25 13.3 26.6 23.75 33.25 34.2 38 51.3 37.05 60.8 19 64.6 35.15 24.7

Hora 15 P 100.44 90.21 167.4 68.82 66.03 126.48 116.25 159.03 162.75 181.35 246.45 180.42 294.81 93 309.69 168.33 119.04
Q 20.46 18.6 34.41 13.95 13.02 26.04 23.25 32.55 33.48 37.2 50.22 36.27 59.52 18.6 63.24 34.41 24.18

Hora 16 P 101.52 91.18 169.2 69.56 66.74 127.84 117.5 160.74 164.5 183.3 249.1 182.36 297.98 94 313.02 170.14 120.32
Q 20.68 18.8 34.78 14.1 13.16 26.32 23.5 32.9 33.84 37.6 50.76 36.66 60.16 18.8 63.92 34.78 24.44

Hora 17 P 106.92 96.03 178.2 73.26 70.29 134.64 123.75 169.29 173.25 193.05 262.35 192.06 313.83 99 329.67 179.19 126.72
Q 21.78 19.8 36.63 14.85 13.86 27.72 24.75 34.65 35.64 39.6 53.46 38.61 63.36 19.8 67.32 36.63 25.74

Hora 18 P 108 97 180 74 71 136 125 171 175 195 265 194 317 100 333 181 128
Q 22 20 37 15 14 28 25 35 36 40 54 39 64 20 68 37 26

Hora 19 P 108 97 180 74 71 136 125 171 175 195 265 194 317 100 333 181 128
Q 22 20 37 15 14 28 25 35 36 40 54 39 64 20 68 37 26

Hora 20 P 103.68 93.12 172.8 71.04 68.16 130.56 120 164.16 168 187.2 254.4 186.24 304.32 96 319.68 173.76 122.88
Q 21.12 19.2 35.52 14.4 13.44 26.88 24 33.6 34.56 38.4 51.84 37.44 61.44 19.2 65.28 35.52 24.96

Hora 21 P 103.68 93.12 172.8 71.04 68.16 130.56 120 164.16 168 187.2 254.4 186.24 304.32 96 319.68 173.76 122.88
Q 21.12 19.2 35.52 14.4 13.44 26.88 24 33.6 34.56 38.4 51.84 37.44 61.44 19.2 65.28 35.52 24.96

Hora 22 P 89.64 80.51 149.4 61.42 58.93 112.88 103.75 141.93 145.25 161.85 219.95 161.02 263.11 83 276.39 150.23 106.24
Q 18.26 16.6 30.71 12.45 11.62 23.24 20.75 29.05 29.88 33.2 44.82 32.37 53.12 16.6 56.44 30.71 21.58

Hora 23 P 78.84 70.81 131.4 54.02 51.83 99.28 91.25 124.83 127.75 142.35 193.45 141.62 231.41 73 243.09 132.13 93.44
Q 16.06 14.6 27.01 10.95 10.22 20.44 18.25 25.55 26.28 29.2 39.42 28.47 46.72 14.6 49.64 27.01 18.98
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Fl sistema consta en total de 32 unidades de generacion de potencia activa repartidos
en 10 barras. El primer paso consiste en realizar un despacho econémico con los datos
de coste de cada unidad. Para esto se tienen en cuenta las restricciones de potencias
maximas y minimas, rampas de subida y bajada y costes de arranque. Las potencias de
consigna en cada barra resultantes de este despacho pueden verse en la tabla A.9.

TABLA A.9 — Generacion de potencia activa en cada periodo en

MW.
Barra

Periodo 1 2 7 13 15 16 18 21 22 23
T1 76 76 25 322,06 55 55 398,52 398,52 300 250
T2 76 76 25 168,31 72,36 72,36 400 400 250 300,26
T3 76 76 25 164,47 74,07 74,07 400 400 150 306,84
T4 76 76 25 165,04 68,94 68,94 400 400 150 287,11
T5 76 76 25 165,04 68,94 68,94 400 400 150 287,11
T6 76 76 25 164,47 74,07 74,07 400 400 150 306,84
T7 76 76 25 492,64 62,25 62,25 400 400 300 264,5
T8 76 76 75 480,98 114,45 114,45 400 400 300 470,12
T9 108 108 75 562,3 162,23 132,23 400 400 300 520,5
T10 108 108 75 562,28 169,74 139,74 400 400 300 535,54
T11 108 108 75 475,18 185 155 400 400 300 594,99
T12 108 108 75 475,03 184,73 154,73 400 400 300 565,57
T13 108 108 75 475,03 184,73 154,73 400 400 300 565,57
T14 108 108 75 475,03 184,73 154,73 400 400 300 565,57
T15 108 108 75 4749 169,74 139,74 400 400 300 535,54
T16 108 108 75 475 177,22 147,22 400 400 300 550,53
T17 120,51 120,51 75 473,43 185 155 400 400 300 660
T18 135,5 135,5 75 471,11 185 155 400 400 300 660
T19 135,5 135,5 75 471,11 185 155 400 400 300 660
T20 108 108 75 475,18 185 155 400 400 300 594,99
T21 108 108 75 475,18 185 155 400 400 300 594,99
T22 76 76 75 481,48 99,51 99,51 400 400 300 409,98
T23 76 76 25 483,26 57,25 57,25 400 400 300 254,5

Las potencias reactivas disponibles en cada barra dependen de las unidades conectadas
en cada momento en ellas. Teniendo esto en cuenta, una vez resuelto el problema del
despacho econdémico se procede a realizar un OPF en cada periodo con el objetivo de
minimizar las pérdidas. Las variables objeto de la optimizacién son las tensiones de las
barras PV. Los resultados del OPF se pueden visualizar en la tabla A.10. Los margenes
de generacién de potencia reactiva usados para hallar estos resultados figuran en la tabla
A.11 y son un 30 % inferiores a los indicados en [98].
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TABLA A.10 — Consigna de tensién inicial de la red de 24 nudos.

Barra
Periodo 1 2 7 13 14 15 16 18 21 22 23

T1 1,081 1,080 1,050 1,075 1,085 1,089 1,080 1,10 1,10 1,10 1,090
T2 1,082 1,081 1,051 1,078 1,091 1,092 1,093 1,10 1,10 1,10 1,097
T3 1,085 1,085 1,055 1,083 1,001 1,093 1,094 1,10 1,10 1,10 1,098
T4 1,087 1,087 1,058 1,086 1,003 1,093 1,095 1,10 1,10 1,10 1,098
T5 1,087 1,087 1,058 1,086 1,003 1,093 1,095 1,10 1,10 1,10 1,098
T6 1,085 1,085 1,055 1,083 1,091 1,093 1,094 1,10 1,10 1,10 1,098
T7 1,079 1,078 1,047 1,075 1,078 1,087 1,087 1,10 1,10 1,10 1,087
T8 1,074 1,074 1,053 1,094 1,004 1,088 1,091 1,10 1,10 1,10 1,100
T9 1,078 1,078 1,048 1,095 1,002 1,088 1,091 1,10 1,10 1,10 1,100
T10 1,077 1,076 1,046 1,093 1,000 1,088 1,091 1,10 1,10 1,10 1,100
Ti1 1,079 1,078 1,048 1,093 1,080 1,087 1,090 1,10 1,10 1,10 1,100
T12 1,078 1,077 1,047 1,091 1,089 1,088 1,090 1,10 1,10 1,10 1,100
T13 1,078 1,077 1,047 1,091 1,089 1,088 1,090 1,10 1,10 1,10 1,100
Ti4 1,078 1,077 1,047 1,091 1,080 1,088 1,090 1,10 1,10 1,10 1,100
T15 1,079 1,078 1,048 1,090 1,001 1,088 1,091 1,10 1,10 1,10 1,100
T16 1,080 1,079 1,049 1,092 1,001 1,088 1,091 1,10 1,10 1,10 1,100
T17 1,085 1,084 1,051 1,095 1,088 1,087 1,080 1,10 1,10 1,10 1,100
T18 1,087 1,087 1,050 1,094 1,088 1,087 1,090 1,10 1,10 1,10 1,100
T19 1,087 1,087 1,050 1,094 1,088 1,087 1,090 1,10 1,10 1,10 1,100
T20 1,079 1,078 1,048 1,093 1,080 1,087 1,090 1,10 1,10 1,10 1,100
T21 1,079 1,078 1,048 1,093 1,080 1,087 1,090 1,10 1,10 1,10 1,100
T22 1,075 1,075 1,055 1,092 1,003 1,088 1,092 1,10 1,10 1,10 1,100
T23 1,079 1,078 1,048 1,073 1,076 1,086 1,087 1,10 1,10 1,10 1,086
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TABLA A.11 — Capacidad de generacién de potencia reactiva en

cada periodo en MVA.

Barra

Perfodo 1 2 7 13 14 15 16 18 21 22 23
71 @maz 42 42 42 112 140 56 56 140 140 67,2 217
Qmin —50 —50 0 0 —-50 —-50 —50 —50 —50 —60 —125

To Qmaz 42 42 42 56 140 56 56 140 140 56 217
Qmin —50 —50 0 0 —50 —-50 —-50 —50 —50 —50 —125

Ty @maz 42 42 42 56 140 56 56 140 140 33,6 217
Qmin —50 —50 0 0 —-50 —-50 —50 —50 —50 —30 —125

T4 Q@maz 42 42 42 56 140 56 56 140 140 33,6 217
min  —50 =50 0 0 —-50 —-50 —-50 —50 —50 —30 —125

5 @maz 42 42 42 56 140 56 56 140 140 33,6 217
Qmin —50 —50 0 0 —-50 —-50 —50 —50 —50 —30 —125

16 @mas 42 42 42 56 140 56 56 140 140 33,6 217
Qmin —50 —50 0 0 —-50 —50 —50 —50 —50 —30 —125

7 @mas 42 42 42 168 140 56 56 140 140 67,2 217
Qmin —50 —50 0 0 —-50 —-50 —50 —50 —50 —60 —125

T8 Qmaz 42 42 126 168 140 56 56 140 140 67,2 217
Qmin —50 —50 0 0 —-50 —-50 —50 —50 —50 —60 —125

Tg Qmaz 56 56 126 168 140 77 56 140 140 67,2 217
Qmin —50 —50 0 0 -50 —50 —50 —50 —50 —60 —125

T10 @maz 56 56 126 168 140 7 56 140 140 67,2 217
Qmin —50 =50 0 0 —-50 —-50 —50 —50 —50 —60 —125

T11 @maz 56 56 126 168 140 77 56 140 140 67,2 217
Qmin —50 =50 0 0 —-50 —-50 —-50 —50 —50 —60 —125

T19 @masz 56 56 126 168 140 7 56 140 140 67,2 217
Qmin —50 =50 0 0 —-50 —-50 —50 —50 —50 —60 —125

T13 @mas 56 56 126 168 140 77 56 140 140 67,2 217
Qmin —50 —50 0 0 -50 —-50 —50 —50 —50 —60 —125

T4 @maz 56 56 126 168 140 7 56 140 140 67,2 217
Qmin —50 —50 0 0 —-50 —-50 —50 —50 —50 —60 —125

T15 @mas 56 56 126 168 140 77 56 140 140 67,2 217
Qmin —50 —50 0 0 -50 —50 —50 —50 —50 —60 —125

Tig @maz 56 56 126 168 140 7 56 140 140 67,2 217
Qmin —50 —50 0 0 —-50 —-50 —50 —50 —50 —60 —125

T17 @maz 56 56 126 168 140 77 56 140 140 67,2 217
Qmin —50 —50 0 0 -50 —-50 —50 —50 —50 —60 —125

Tig @maz 56 56 126 168 140 77 56 140 140 67,2 217
Qmin —50 —50 0 0 —-50 —-50 —50 —50 —50 —60 —125

Ti9 @maz 56 56 126 168 140 77 56 140 140 67,2 217
Qmin —50 —50 0 0 —50 —-50 —-50 —50 —50 —60 —125

Too @maz 56 56 126 168 140 77 56 140 140 67,2 217
Qmin —50 —50 0 0 —-50 —-50 —50 —50 —50 —60 —125

Top @maz 56 56 126 168 140 77 56 140 140 67,2 217
Qmin —50 —50 0 0 —-50 —-50 —50 —50 —50 —60 —125

To9 @maz 42 42 126 168 140 56 56 140 140 67,2 217
Qmin —50 —50 0 0 —-50 —-50 —50 —50 —50 —60 —125

To3 @maz 42 42 42 168 140 56 56 140 140 67,2 217
Qmin —50 =50 0 0 —-50 —50 —50 —50 —50 —60 —125
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TABLA A.12 — Datos de las lineas.

N° De barra A barra R(pu) X (pu) B(pu) P™*(MVA)

1 1 2 0,0030 0,0140 0,4610 175
2 1 3 0,0550 0,2110 0,0570 175
3 1 5 0,0220 0,0850 0,0230 175
4 2 4 0,0330 0,1270 0,0340 175
5 2 6 0,0500 0,1920 0,0520 175
6 3 9 0,0310 0,1190 0,0320 175
7 4 9 0,0270 0,1040 0,0280 175
8 5 10 0,0230 0,0880 0,0240 175
9 6 10 0,0140 0,0610 2,4590 175
10 7 8 0,0160 0,0610 0,0170 175
11 8 9 0,0430 0,1650 0,0450 175
12 8 10 0,0430 0,1650 0,0450 175
13 11 13 0,0060 0,0480 0,1000 500
14 11 14 0,0050 0,0420 0,0880 500
15 12 13 0,0060 0,0480 0,1000 500
16 12 23 0,0120 0,0970 0,2030 500
17 13 23 0,0110 0,0870 0,1820 500
18 14 16 0,0050 0,0590 0,0820 500
19 15 16 0,0020 0,0170 0,0360 500
20 15 21 0,0030 0,0245 0,2060 1000
21 15 24 0,0070 0,0520 0,1090 500
22 16 17 0,0030 0,0260 0,0550 500
23 16 19 0,0030 0,0230 0,0490 500
24 17 18 0,0020 0,0140 0,0300 500
25 17 22 0,0140 0,1050 0,2210 500
26 18 21 0,0015 0,0130 0,1100 1000
27 19 20 0,0025 0,0200 0,1660 1000
28 20 23 0,0015 0,0110 0,0920 1000
29 21 22 0,0090 0,0680 0,1420 500
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TABLA A.13 — Datos de los transformadores.

N° Debarra A barra R(pu) X (pu) B(pu) P™e(MVA) ¢mae ¢min
1 3 24 0,0020 0,0840 0,0000 400 1,1 0,9
2 9 11 0,0020 0,0840 0,0000 400 1,1 09
3 9 12 0,0020 0,0840 0,0000 400 1,1 09
4 10 11 0,0020 0,0840 0,0000 400 1,1 09
5 10 12 0,0020 0,0840 0,0000 400 1,1 09

TABLA A.14 — Estado inicial de las tomas regulables de los trans-

formadores.
Toma
Perfodo  #(3,24) l(9,11) t(o,12) t(10,11)  t(10,12)
T1 1,000 1,070 1,060 0,990 0,980
T2 1,000 1,060 1,050 0,980 0,970
T3 1,000 1,050 1,040 0,970 0,970
T4 1,000 1,040 1,040 0970 0,970
TH5 1,000 1,040 1,040 0,970 0,970
T6 1,000 1,050 1,040 0,970 0,970
T7 1,000 1,090 1,070 1,010 0,990
T8 1,000 1,090 1,060 1,000 0,960
T9 1,010 1,100 1,070 1,010 0,960
T10 1,010 1,100 1,080 1,010 0,960
T11 1,010 1,100 1,080 1,010 0,960
T12 1,010 1,100 1,080 1,010 0,960
T13 1,010 1,100 1,080 1,010 0,960
T14 1,010 1,100 1,080 1,010 0,960
T15 1,010 1,100 1,070 1,010 0,960
T16 1,010 1,100 1,070 1,010 0,960
T17 1,010 1,100 1,080 1,020 0,960
T18 1,010 1,100 1,080 1,020 0,960
T19 1,010 1,100 1,080 1,020 0,960
T20 1,010 1,100 1,080 1,010 0,960
T21 1,010 1,100 1,080 1,010 0,960
T22 1,000 1,080 1,060 0,990 0,970
T23 1,000 1,090 1,070 1,010 0,990
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A.4. Sistema de 118 barras

La red de 118 barras del IEEE es una simplificacion de una parte del sistema de
potencia del medio-oeste de los Estados Unidos en el ano 1962. Es una red que posee
numerosos dispositivos de control de la tensién.

La barra de referencia (slack) es la nimero 69. Todas las magnitudes expresadas en
p.u. utilizan una potencia base de 100 MVA.

La figura A.4 muestra la configuracién de la red de este sistema. En las tablas que se
incluyen a continuacién se han introducido todos los datos necesarios para trabajar con
esta red.
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TABLA A.15 — Datos de los generadores.

N°  Barra P2 (MW) Q% (Mvar) Q@ (Mvar) Q%™ (Mvar) V2, (V) DPg

1 1 0 15,000 15,0 —5,0 0,950 0
2 4 0 —5,740 300,0 —300,0 1,000 0
3 6 0 28,090 50,0 —13,0 0,990 0
4 3 0 99,180 300,0 —300,0 1,010 0
5 10 517,46 —37,330 200,0 —147,0 1,050 1
6 12 152,46 105,890 120,0 —35,0 0,990 1
7 15 0 22,940 30,0 —10,0 0,970 0
8 18 0 36,390 50,0 ~16,0 0,970 0
9 19 0 3,700 24,0 —8,0 0,960 0
10 24 0 —8,330 300,0 —300,0 0,990 0
11 25 287,46 55,240 140,0 —47,0 1,050 1
12 26 381,46 20,710 1000,0 ~1000,0 1,010 1
13 27 0 26,610 300,0 —300,0 0,970 0
14 31 0 46,940 300,0 —300,0 0,970 0
15 32 0 —1,250 42,0 —14,0 0,960 0
16 34 0 7,450 24,0 —8,0 0,980 0
17 36 0 21,490 24,0 —8,0 0,980 0
18 40 0 47,290 300,0 —300,0 0,970 0
19 42 0 60,570 300,0 —300,0 0,990 0

20 46 86,46 —6,930 100,0 —100,0 1,000 1

21 49 271,46 140,600 210,0 —85,0 1,020 1

22 54 115,46 13,930 300,0 —300,0 0,950 1

23 55 0 18,190 23,0 —8,0 0,950 0

24 56 0 15,000 15,0 —8,0 0,950 0

25 59 222,46 115,040 180,0 —60,0 0,990 1

26 61 227,46 —44,970 300,0 —100,0 1,000 1

27 62 0 14,320 20,0 —20,0 1,000 0

28 65 458,46 84,720 200,0 —67,0 1,000 1

29 66 459,46 2,100 200,0 —67,0 1,050 1

30 69 583,86 5,120 300,0 —300,0 1,050 1

31 70 0 15,840 32,0 —10,0 0,980 0

32 72 0 —11,070 100,0 —100,0 0,980 0

33 73 0 9,680 100,0 —100,0 0,990 0

34 74 0 9,000 9,0 —6,0 0,960 0

35 76 0 23,000 23,0 —8,0 0,940 0

36 77 0 54,520 70,0 —20,0 1,010 0

37 80 544,46 124,390 280,0 —165,0 1,040 1

38 85 0 19,790 23,0 —8,0 0,990 0

39 87 0 12,960 1000,0 —100,0 1,010 0

40 89 674,46 —7,060 300,0 —210,0 1,000 1

41 90 0 80,520 300,0 —300,0 0,990 0

42 91 0 —13,020 100,0 —100,0 0,980 0

43 92 0 7,050 9,0 3,0 0,990 0

44 99 0 —17,340 100,0 —100,0 1,010 0

45 100 319,46 114,770 155,0 —50,0 1,020 1

46 103 107,46 40,000 40,0 ~15,0 1,010 1

47 104 0 16,430 23,0 —8,0 0,970 0

48 105 0 5,180 23,0 —8,0 0,960 0

49 107 0 14,760 200,0 —200,0 0,950 0

50 110 0 17,470 23,0 —8,0 0,970 0

51 111 103,46 —17,370 1000,0 —100,0 0,980 1

52 112 0 48,810 1000,0 ~100,0 0,980 0

53 113 0 48,160 200,0 ~100,0 1,010 0

54 116 0 18,030 1000,0 —1000,0 1,000 0
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TABLA A.16 — Datos de los nudos y flujo de cargas inicial.

BarraPE (MW) Q% (Mvar) v Ang. ‘BarraPE (MW) Q% (Mvar) A\ Ang.
1 66,3 35,1 0,9543 —24,540 | 60  101,4 3,9 0,9925  —6,299
2 26 11,7 0,9692 —23,550 | 61 0 0 0,9950  —5,159
3 50,7 13 0,9654 —23,360 | 62  100,1 18,2 0,9980  —6,121
4 48 15,6 0,9980 —18,730 | 63 0 0 0,9683  —6,835
5 0 0 1,0020 —18,190 64 0 0 0,9836 —4,883
6 67,6 28,6 0,9900 —21,440 65 0 0 1,0050 —1,710
7 24,7 2,6 0,9891 —21,880 66 50,7 23,4 1,0500 —1,480
8 28 0 1,0150 —12,240 | 67 36,4 9,1 1,0173 —4,624
9 0 0 1,0400 —3,860 68 0 0 1,0046 —2,065
10 0 0 1,0500 4,875 69 0 0 1,0520 0,000
11 91 29,9 0,9825 —21,680 70 85,8 26 0,9840 —9,435
12 61,1 13 0,9900 —22,120 71 0 0 0,9868 —9,898
13 44,2 20,8 0,9614 23,510 | 72 12 0 0,9800  —11,260
14 18,2 1,3 0,9827 —23,150 73 6 0 0,9910 —10,110
15 117 39 0,9700 —23,840 74 88,4 35,1 0,9556 —10,830
16 32,5 13 0,0822 —22,670 | 75 61,1 14,3 0,9643  —9,134
17 14,3 3,9 0,9990 —20,690 | 76 88,4 46,8 0,9379  —10,750
18 78 44,2 0,9730 —23,520 | 77 79.3 36,4 1,0060  —4,043
19 585 32.5 0,9620 —24,080 | 78  92.3 33.8 1,0008  —4,405
20 23,4 3,9 0,0491 —23,060 | 79 50,7 41,6 1,0049  —3,964
21 18,2 10,4 0,9463 —21,060 | 80 169 33.8 1,0400  —0,952
22 13 6,5 0,9579 —17,780 81 0 0 0,9976 —1,622
23 9,1 3,9 0,9959 —11,500 82 70,2 35,1 0,9784 —3,256
24 13 0 0,9920 —11,540 83 26 13 0,9755 —2,068
25 0 0 1,0500 —2,740 84 14,3 9,1 0,9751 0,586
26 0 0 1,0150 —0,685 85 31,2 19,5 0,9850 2,277
27 89,6 16,9 0,9680 —19,080 | 86 27,3 13 0,9827 0,467
28 22,1 9,1 0,9592  —21,200 | 87 —4 0 1,0150 0,696
29 31,2 5,2 0,9617 —22,550 88 62,4 13 0,9839 5,988
30 0 0 0,9823 —14,310 89 0 0 1,0050 11,019
31 48,9 35,1 0,9670 —22,390 90 186,4 54,6 0,9850 3,818
32 76,7 29,9 0,9630 —19,760 | 91 10 0 0,9800 4,069
33 20,9 11,7 0,9671 —24,160 | 92 84,5 13 0,9900 4,963
34 76,7 33,8 0,9840 —22,830 | 93 15,6 9,1 0,9797 1,013
35 42,9 11,7 0,0799  —23,430 | 94 39 20,8 0,9816  —0,155
36 40,3 22,1 0,9800 —23,440 | 95 54,6 40,3 0,9675  —1,752
37 0 0 0,0808 —22,200 | 96  49.4 19,5 0,9816  —2,363
38 0 0 0,9558 —15,960 | 97  19.5 11,7 1,0040 —2,110
39 35,1 14,3 0,9673 —25,790 | 98  44.2 10,4 1,0201  —1,780
40 72 29,9 0,9700 —26,720 99 42 0 1,0100 —0,788
41 48,1 13 0,9643 —27,080 100 48,1 23,4 1,0170 1,048
42 107,1 29,9 0,9850 —24,410 | 101 28,6 19,5 0,9873 1,576
43 23,4 9,1 0,9645 —21,950 | 102 6,5 3,9 0,9875 3,703
44 20,8 10,4 0,9653 —17,250 | 103 29,9 20,8 1,0055 —0,804
45 68,9 28,6 0,9703 —14,350 104 49,4 32,5 0,9710 —4,703
46 36,4 13 1,0050 —9,332 | 105 40,3 33,8 0,9650  —5,716
47 44,2 0 1,0186 —8,537 106 55,9 20,8 0,9581 —6,495
48 26 14,3 1,0188 —9,303 107 58,4 15,6 0,9520 —9,598
49 113,1 39 1,0250 —8,539 108 2,6 1,3 0,9657 —5,678
50 22,1 5,2 0,9983 —10,990 | 109 10,4 3,9 0,9663  —5,617
51 22,1 10,4 0,9592 —14,140 | 110 50,7 39 0,9730  —5,019
52 23,4 6,5 0,9475  —15,300 | 111 0 0 0,9800  —0,103
53 20,9 14,3 0,9382 —16,330 | 112 75,5 16,9 0,9750  —8,459
54  146,9 41,6 0,9550 —14,950 | 113 6 0 1,0072  —20,900
55 81,9 28.6 0,9520 —15,530 | 114 10,4 3,9 0,9584  —20,210
56 109,2 23.4 0,9538 —15,250 | 115  28.6 9,1 0,9582  —20,220
57 15,6 3,9 0,9679 —13,940 116 184 0 1,0050 —2,493
58 15,6 3,9 0,9536 —15,000 117 26 10,4 0,9679 —24,120
59 360,1 146,9 0,9850 —10,560 | 118 42,9 19,5 0,9433 —10,490

151



152 DATOS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS USADOS

TABLA A.17 — Datos de las lineas.

N° De A R (pu) X (pu) B(pu) | N° De A R(pu) X (pu) B(pu)
1 1 2 0,03030  0,09990 0 90 55 56 0,0049 0,0151  0,0037
2 1 3 0,01290  0,04240 0,01082 91 55 59  0,0474 0,2158  0,0565
3 2 12 0,01870 0,06160 0,01572 92 56 57  0,0343 0,0966  0,0242
4 3 5 0,02410  0,10800  0,02840 93 56 58  0,0343 0,0966  0,0242
5 3 12 0,04840 0,16000 0,04060 94 56 59  0,0803 0,2390 0,0536
6 4 5 0,00176  0,00798  0,00210 95 56 59  0,0825 0,2510 0,0569
7 4 11 0,02090 0,06880 0,01748 96 59 60  0,0317 0,1450 0,0376
8 5 6 0,01190 0,05400 0,01426 97 59 61 0,0328  0,1500  0,0388
9 5 11 0,02030  0,06820 0,01738 98 60 61 0,0026  0,0135 0,0146
10 6 7 0,00459  0,02080 0,00550 99 60 62 0,0123  0,0561  0,0147
11 7 12 0,00862  0,03400 0,00874 | 100 61 62 0,0082  0,0376  0,0098
12 8 9 0,00244 0,03050 1,16200 | 101 62 66  0,0482 0,2180 0,0578
13 8 30  0,00431 0,05040 0,51400 | 102 62 67  0,0258 0,1170  0,0310
14 9 10  0,00258 0,03220  1,23000 | 103 63 64  0,0017 0,0200 0,2160
15 11 12 0,00595  0,01960 0,00502 | 104 64 65 0,0027  0,0302  0,3800
16 11 13 0,02225 0,07310 0,01876 | 105 65 68  0,0014 0,0160 0,6380
17 12 14 0,02150 0,07070 0,01816 | 106 66 67  0,0224 0,1015 0,0268
18 12 16  0,02120 0,08340 0,02140 | 107 68 81 0,0018  0,0202  0,8080
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0,03290 0,14000 0,03580 | 108 68 116 0,0003 0,0041  0,1640

20 13 15 0,07440 0,24440 0,06268 | 109 69 70 0,0300 0,1270  0,1220
21 14 15 0,05950 0,19500 0,05020 | 110 69 75 0,005 0,1220 0,1240
22 15 17 0,01320 0,04370 0,04440 | 111 69 77 0,0309 0,1010 0,1038
23 15 19 0,01200 0,03940 0,01010 | 112 70 71  0,0088 0,0355 0,0088
24 15 33 0,03800 0,12440 0,03194 | 113 70 74 0,0401 0,1323 0,0337
25 16 17 0,04540 0,18010 0,04660 | 114 70 75 0,0428 0,1410 0,0360
26 17 18 0,01230 0,05050 0,01298 | 115 71 72  0,0446 0,1800 0,0444
27 17 31 0,04740 0,15630 0,03990 | 116 71 73  0,0087 0,0454 0,0118

[\
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0,00913 0,03010 0,00768 | 117 74 75  0,0123 0,0406 0,0103

20 18 19 0,01119 0,04930 0,01142 | 118 75 77 0,0601 0,1999  0,0498
30 19 20 0,02520 0,11700 0,02980 | 119 75 118 0,0145 0,0481 0,0120
31 19 34 0,07520 0,24700 0,06320 | 120 76 77 0,0444 0,1480 0,0368
32 20 21 0,01830 0,08490 0,02160 | 121 76 118 0,0164 0,0544 0,0136
33 21 22 0,02090 0,09700 0,02460 | 122 77 78 0,0038 0,0124 0,0126
34 22 23 0,03420 0,15900 0,04040 | 123 77 80 0,0294 0,1050 0,0228
35 23 24 001350 0,04920 0,04980 | 124 77 80 0,0170 0,0485  0,0472
36 23 25 0,01560 0,08000 0,08640 | 125 77 82  0,0298 0,0853 0,0817
37 23 32 003170 0,11530 0,11730 | 126 78 79  0,0055 0,0244  0,0065
38 24 70 0,00221 0,41150 0,10198 | 127 79 80 0,0156 0,0704 0,0187
39 24 72 0,04880 0,19600 0,04880 | 128 80 96 0,0356 0,1820 0,0494
40 25 27 0,03180 0,16300 0,17640 | 129 80 97 0,0183 0,0934  0,0254
41 26 30 0,00799 0,08600 0,90800 | 130 80 98  0,0238 0,1080 0,0286
42 27 28 0,01913 0,08550 0,02160 | 131 80 99  0,0454 0,2060 0,0546
43 27 32 0,02290 0,07550 0,01926 | 132 82 83 00112 0,0367 0,0380

N
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0,01640 0,07410 0,01972 | 133 82 96  0,0162 0,05630 0,0544

45 28 29  0,02370 0,09430 0,02380 | 134 83 84 00625 10,1320 0,0258
46 29 31 0,01080 0,03310 0,00830 | 135 83 85 0,0430 0,1480  0,0348
47 30 38 0,00464 0,05400 0,42200 | 136 84 85 0,0302 0,0641 0,0123
48 31 32 0,02980 0,09850 0,02510 | 137 85 8  0,0350 0,1230 0,0276
49 32 113 0,06150 0,20300 0,05180 | 138 85 88  0,0200 0,1020 0,0276

(S
o
w
N

114 0,01350 0,06120 0,01628 | 139 85 89  0,0239 0,1730  0,0470
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TABLA A.18 — Datos de las lineas (cont.).

N° De A  R(pu) X (pu) B(pu) | N°  De A R(pu) X(pu) B(pu)
51 33 37 0,04150 0,14200 0,03660 | 140 86 87 0,0283 0,2074  0,0445
52 34 36 0,00871 0,02680  0,00568 | 141 88 89 0,0139  0,0712  0,0193
53 34 37 0,00256 0,00940 0,00984 | 142 89 90 0,0238 0,0997  0,1060
54 34 43 0,04130 0,16810 0,04226 | 143 89 90 0,0518  0,1880  0,0528
55 35 36 0,00224 0,01020 0,00268 | 144 89 92 0,0393 0,1581 0,0414
56 35 37 0,01100 0,04970 0,01318 | 145 89 92 0,0099  0,0505 0,0548
57 37 39 0,03210 0,10600 0,02700 | 146 90 91 0,0254 0,0836  0,0214
58 37 40 0,05930 0,16800 0,04200 | 147 91 92 0,0387 0,1272  0,0327
59 38 65 0,00901 0,09860 1,04600 | 148 92 93 0,0258  0,0848  0,0218
60 39 40 0,01840 0,06050 0,01552 | 149 92 94 0,0481 0,1580  0,0406
61 40 41 0,01450 0,04870 0,01222 | 150 92 100 0,0648 0,2950 0,0472
62 40 42 0,05550 0,18300 0,04660 | 151 92 102 0,0123 0,0559 0,0146
63 41 42 0,04100 0,13500 0,03440 | 152 93 94 0,0223  0,0732 0,0188
64 42 49 0,07150 0,32300 0,08600 | 153 94 95 0,0132 0,0434 0,0111
65 42 49 007150 0,32300 0,08600 | 154 94 96  0,0269 0,0869  0,0230
66 43 44 0,06080 0,24540 0,06068 | 155 94 100 0,0178 0,0580  0,0604
67 44 45 0,02240 0,09010 0,02240 | 156 95 96 0,0171  0,0547  0,0147
68 45 46  0,04000 0,13560 0,03320 | 157 96 97 0,0173  0,0885  0,0240
69 45 49 0,06840 0,18600 0,04440 | 158 98 100 0,0397 0,1790 0,0476
70 46 47 0,03800 0,12700 0,03160 | 159 99 100 0,0180 0,0813  0,0216
71 46 48 0,06010 0,18900 0,04720 | 160 100 101 0,0277 0,1262 0,0328
72 47 49 0,01910 0,06250 0,01604 | 161 100 103 0,0160 0,0525 0,0536
73 47 69 0,08440 0,27780 0,07092 | 162 100 104 0,0451 0,2040 0,0541
74 48 49 0,01790 0,05050 0,01258 | 163 100 106 0,0605 0,2290 0,0620
75 49 50 0,02670 0,07520 0,01874 | 164 101 102 0,0246 0,1120 0,0294
76 49 51 0,04860 0,13700 0,03420 | 165 103 104 0,0466 0,1584  0,0407
77 49 54 0,08690 0,29100 0,07300 | 166 103 105 0,0535 0,1625 0,0408
78 49 54 0,07300 0,28900 0,07380 | 167 103 110 0,0391 0,1813  0,0461
79 49 66 0,01800 0,09190 0,02480 | 168 104 105 0,0099 0,0378  0,0099
80 49 66 0,01800 0,09190 0,02480 | 169 105 106 0,0140 0,0547 0,0143
81 49 69 0,09850 0,32400 0,08280 | 170 105 107 0,0530 0,1830 0,0472
82 50 57 0,04740 0,13400 0,03320 | 171 105 108 0,0261 0,0703 0,0184
83 51 52 0,02030 0,05880 0,01396 | 172 106 107 0,0530 0,1830 0,0472
84 51 58 0,02550 0,07190 0,01788 | 173 108 109 0,0105 0,0288  0,0076
85 52 53 0,04050 0,16350 0,04058 | 174 109 110 0,0278 0,0762  0,0202
86 53 54 0,02630 0,12200 0,03100 | 175 110 111 0,0220 0,0755 0,0200
87 54 55 0,01690 0,07070 0,02020 | 176 110 112 0,0247 0,0640 0,0620
88 54 56 000275 0,00955 0,00732 | 177 114 115 0,0023 0,0104  0,0028
89 54 59 0,05030 0,22930 0,05980
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TABLA A.19 — Datos del archivo ‘118b.k’ utilizado en UW-

PFLOW.

Barra DPg P Qni | Barra DPg P Qni | Barra DPg Py Qni
1 0 66,30 35,10 41 0 48,10 13,00 81 0 0,00 0,00
2 0 26,00 11,70 42 0 48,10 29,90 82 0 70,20 35,10
3 0 50,70 13,00 43 0 23,40 9,10 83 0 26,00 13,00
4 0 39,00 15,60 44 0 20,80 10,40 84 0 14,30 9,10
5 0 0,00 0,00 45 0 68,90 28,60 85 0 31,20 19,50
6 0 67,60 28,60 46 1 36,40 13,00 86 0 27,30 13,00
7 0 24,70 2,60 47 0 44,20 0,00 87 0 0,00 0,00
8 0 0,00 0,00 48 0 26,00 14,30 88 0 62,40 13,00
9 0 0,00 0,00 49 1 113,10 39,00 89 1 0,00 0,00
10 1 0,00 0,00 50 0 22,10 5,20 90 0 101,40 54,60
11 0 91,00 29,90 51 0 22,10 10,40 91 0 0,00 0,00
12 1 61,10 13,00 52 0 23,40 6,50 92 0 84,50 13,00
13 0 44,20 20,80 53 0 29,90 14,30 93 0 15,60 9,10
14 0 18,20 1,30 54 1 146,90 41,60 94 0 39,00 20,80
15 0 117,00 39,00 55 0 81,90 28,60 95 0 54,60 40,30
16 0 32,50 13,00 56 0 109,20 23,40 96 0 49,40 19,50
17 0 14,30 3,90 57 0 15,60 3,90 97 0 19,50 11,70
18 0 78,00 44,20 58 0 15,60 3,90 98 0 44,20 10,40
19 0 58,50 32,50 59 1 360,10 146,90 99 0 0,00 0,00
20 0 23,40 3,90 60 0 101,40 3,90 100 1 48,10 23,40
21 0 18,20 10,40 61 1 0,00 0,00 101 0 28,60 19,50
22 0 13,00 6,50 62 0 100,10 18,20 102 0 6,50 3,90
23 0 9,10 3,90 63 0 0,00 0,00 103 1 29,90 20,80
24 0 0,00 0,00 64 0 0,00 0,00 104 0 49,40 32,50
25 1 0,00 0,00 65 1 0,00 0,00 105 0 40,30 33,80
26 1 0,00 0,00 66 1 50,70 23,40 106 0 55,90 20,80
27 0 80,60 16,90 67 0 36,40 9,10 107 0 36,40 15,60
28 0 2210 9,10 68 0 0,00 0,00 108 0 2,60 1,30
29 0 31,20 5,20 69 1 0,00 0,00 109 0 10,40 3,90
30 0 0,00 0,00 70 0 85,80 26,00 110 0 50,70 39,00
31 0 55,90 35,10 71 0 0,00 0,00 111 1 0,00 0,00
32 0 76,70 29,90 72 0 0,00 0,00 112 0 32,50 16,90
33 0 29,90 11,70 73 0 0,00 0,00 113 0 0,00 0,00
34 0 76,70 33,80 74 0 88,40 35,10 114 0 10,40 3,90
35 0 42,90 11,70 75 0 61,10 14,30 115 0 28,60 9,10
36 0 40,30 22,10 76 0 88,40 46,80 116 0 0,00 0,00
37 0 0,00 0,00 77 0 79,30 36,40 117 0 26,00 10,40
38 0 0,00 0,00 78 0 92,30 33,80 118 0 42,90 19,50
39 0 35,10 14,30 79 0 50,70 41,60
40 0 26,00 29,90 80 1 169,00 33,80

TABLA A.20 — Datos de los transformadores.

N° Debarra A barra R(pu) X (pu) B (pu) t0 tmaex  gman
1 8 5 0 0,0267 0 0,985 1,1 0,9
2 30 17 0 0,0388 0 0,960 1,1 0,9
3 26 25 0 0,0382 0 0,960 1,1 0,9
4 38 37 0 0,0375 0 0,935 1,1 0,9
5 63 59 0 0,0386 0 0,960 1,1 0,9
6 64 61 0 0,0268 0 0,985 1,1 0,9
7 65 66 0 0,0370 0 0,935 1,1 0,9
8 68 69 0 0,0370 0 0,935 1,1 0,9
9 81 80 0 0,0370 0 0,935 1,1 0,9




Apéndice B

Herramientas informaticas
empleadas

B.1. Introduccién

Para realizar los cdlculos y solucion de los modelos que se realizan para obtener los
resultados se emplean basicamente los software GAMS y MATLAB. En el presente capitulo
se muestran los modelos programados para ambos programas y la forma de interactuar
entre ambos softwares.

B.2. Herramienta de optimizacién (GAMS)

El modelo de optimizacion empleado en esta tesis se resuelve utilizando el software
GAMS [102]. A continuacién se expondran las caracteristicas fundamentales de los mo-
delos desarrollados para esta herramienta.
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TABLA B.1 — Ficheros que forman el modelo implementado en
GAMS.

B opf.gms. Es el nicleo del modelo, contiene la declaracion y definicién de ecuaciones y variables.
En él se resuelve el problema de maximizacién de lambda.

B power_flow.gms. Este programa se utiliza para determinar el flujo de cargas de la red con un
estado de carga determinado.

B input_data.gms. Es el c6digo que carga los datos de la red, contenidos en los ficheros csv. Declara
los parametros que se usan en el resto de programas, asi como los sets.

B active_power_loop.gms. Necesario para tener en cuenta el limite maximo de generacién de poten-
cia activa de las unidades. Este médulo introduce un loop que elimina el generador correspondiente
del set bus_v y permite continuar el aumento de la carga hasta que un nuevo limite se encuentra.
B calc_s_dumax.gms. Realiza los calculos de las derivadas para hallar las matrices Hx y Hu. Genera
los archivos que exportan estas matrices y demés datos necesarios para calcular el coeficiente ec
en el programa calc_ec.m.

B free_variable.gms. Se incluye en opf.gms, libera las variables que se van seleccionando como
actuaciones, de modo que el modelo opf determina su valor final.

B results_output.gms. Genera un fichero con el nuevo estado de carga del sistema una vez resuelto
el modelo opf.

B.2.1. Datos de entrada

El formato de entrada se basa en el formato raw v. 29, éste es un fichero de tex-
to formado por diversas tablas con los datos correspondientes a: nudos (bus), cargas
(load),generadores (generator), ramas (branch) y transformadores (transformer), a-
demads de otros datos que no son de interés para el modelo. La descripcion detallada de
estas tablas se encuentra en la documentacién de programa PSS/E.

El modelo realizado en GAMS incorpora directamente los datos del archivo raw, se-
parando la informacién en diversos archivos de texto con extensién ’.csv’, usada para
archivos de datos separados por comas. Cada uno de estos archivos se corresponde con
una de las tablas del documento raw comentadas anteriormente, exceptuando el archivo
deltaloadgen.csv que contiene la informacién relativa a la direcciéon de incremento de las
cargas y la generacién, ésta debe ser creada por el usuario en funcién de sus necesidades.
Asi, para cada red que se quiera usar, deben generarse los siguientes archivos:

m busdata.csv m|oaddata.csv m deltaloadgen.csv

mgendata.csv ® branchdata.csv mtransformer.csv

Todos estos archivos comparten la siguiente configuracién: la primera o dos primeras
columnas, si se trata de los archivos que contienen los datos de las lineas o transfor-
madores, contiene el nimero de la barra a la que se refieren los datos. En columnas se
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ordenan los valores correspondientes a esas barras.

GAMS cuenta con varios métodos de introduccién de datos, el mas simple es la intro-
duccién directa usando los comandos parameter y table. Sin embargo, el uso directo de
estos comandos queda reducido a redes de muy pequeno tamano debido al gran nimero
de datos que seria necesario introducir manualmente. Otra posibilidad es utilizar deter-
minadas interfaces programadas con programas como MATLAB o Excel, esta posibilidad
tiene la dificultad de ser necesario un doble trabajo, por un lado la adaptacién de los
datos a esas herramientas y, por otro, la programacion necesaria en GAMS para el en-
tendimiento con el programa interface. Por ultimo, la opcién elegida consiste en introducir
las tablas (compuestas, como se explica en el apartado anterior por datos separados por
comas) directamente en el cédigo GAMS, haciendo uso de la capacidad que éste tiene
para procesar este tipo de formato de datos.

De esta forma, los datos del fichero pasan a estar incluidos en la tabla busdata index-
ada por el set BUS (correspondiente a las barras) y un set “abierto”. Una explicacién
detallada de los sets que se emplearan en el modelo se realiza en el siguiente apartado.

El c6digo GAMS denomina cada una de las tablas con el mismo nombre del archivo de
origen de datos. Una vez creadas las tablas se inicia el proceso de declaracién y definicion
de los pardmetros que se empleardn en el resto del cédigo.

El fichero encargado de la inclusién de datos y la generacién de parametros es el
denominado input_data.gms.

Algunas consideraciones importantes:

mPara el correcto funcionamiento del comando include es necesario que los archivos

de origen de datos se encuentren en el mismo directorio del proyecto de trabajo. Es
recomendable crear una carpeta diferente para cada red de trabajo, generar en ella un
proyecto nuevo e incluir todos los archivos csv.

m Cada carpeta debe incluir los datos completos de una red. En ella de define el fichero
data.dat que contiene los datos especificos de la red. Estos datos son: la definicién del set
BUS, la definicién del pardmetro base_power, y por iltimo, la definicién del set pv2pq.
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busdata.csv

dummy  Esta posicién indica que se refiere a un elemento perteneciente
a un set definido en el cédigo GAMS

v Tensiéon nominal en kV

T Tipo de barra. 1: PQ, 2: PV, 3: slack

GL Parte real de la admitancia shunt a tierra en MW, evaluado a
tension nominal

BL Parte imaginaria de la admitancia shunt a tierra en Mvar, eval-
uado a tensién nominal

VO Valor inicial de la magnitud de la tension

DO Valor inicial del dngulo de la tension

BLMAX  Maximo valor de la admitancia shunt a tierra (Mvar)
BLMIN  Minimo valor de la admitancia shunt a tierra (Mvar)

loaddata.csv

dummy  Numero de barra

PL Componente activo de la carga conectada a la barra (MW)
QL Componente reactivo de la carga conectada a la barra (Mvar)
AUXi Posiciones disponibles para otros datos

deltaloadgen.csv

dummy  Numero de la barra

DP Direccién de aumento de la potencia activa consumida (MW)
DQ Direccién de aumento de la potencia reactiva consumida (Mvar)
DPG Direccién de aumento de la generacién, en pu

gendata.csv

dummy  Ntumero de la barra

PG Generacion activa del caso base (MW)

QG Generacién reactiva del caso base (Mvar)
QGMAX  Maéxima generacién de reactiva conectada a la barra (Mvar)
QGMIN  Minima generacién de reactiva conectada a la barra (Mvar)
VESP Tensién de consigna de la barra
PGMAX  Maxima potencia activa de la barra (MW)

DPG Direccién de incremento de la generacion, en pu
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branchdata.csv

dummy  Barra de partida de la linea (asociada al set ‘bus’)
dummy  Barra de llegada de la linea (asociada al set ‘bus_1")

R Resistencia de la linea, en pu
X Reactancia de la linea, en pu
B Susceptancia de carga total de la linea, en pu

PMAXA  Primera capacidad de carga de la linea, en MVA
PMAXB  Segunda capacidad de carga de la linea, en MVA

transformer.csv

dummy  Barra correspondiente al primario del transformador
dummy  Barra correspondiente al secundario del transformador

TAP Valor actual de la toma del transformador
R Parte resistiva de la impedancia del transformador
X Parte inductiva de la impedancia del transformador

PMAX Capacidad de carga del transformador, en MVA

B.2.2. Estructura del modelo
Indices

Todo el cédigo implementado en GAMS se basa en una ordenacién de datos (para-
metros, variables y ecuaciones) indexada sobre determinados conjuntos. Por tanto una
parte relevante del proceso de formacién del modelo es la decisién del grupo de indices
a emplear y su definicién. Es necesario establecer un nimero adecuado, de forma que
la informacion quede adecuadamente definida y se permita su tratamiento durante la
ejecucion del cédigo. GAMS permite indexar los datos en tantas dimensiones como quiera
el programador, es responsabilidad de éste decidir qué variables seran unidimensionales
y cudles no. Es conveniente, por simplicidad del cédigo y facilitar el entendimiento, am-
pliacion y correccién del mismo, que el nimero de conjuntos sea el mas pequenio posible.
Por los mismos motivos, es preferible que los datos se indexen en hasta dos dimensiones.

Parametros

Una vez introducidos todos los datos necesarios se crean los parametros que formaran
parte del modelo, es decir, que formaran parte de las ecuaciones, y aquellos auxiliares
que permiten adecuar los resultados para su procesamiento. Se enumeran a continuacion.
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bus_type(bus) bus type (1:PQ 2:PV 3:Slack)
bus_gl(bus) active shunt admittance to ground (MW)
bus_bl(bus) reactive shunt admittance to ground (Mvar)
bus_plO(bus) extracting PL data from table
bus_ql0(bus) extracting QL data from table
dp-gen(bus) power generation increase direction

La direccién de incremento de cargas se determina conociendo el estado de la red
entre los dos momentos del tiempo entre los cuales se quiere determinar la evolucién del
sistema. Asi, por ejemplo, teniendo el archivo raw de la misma red en dos horas distintas,
la direccion de incremento se calcularia como:

AP, =P — p AQr =QY - QY

El aumento de carga se describe utilizando las siguientes expresiones:

Py =P+ )\ AP Q; =Q) +X-AQL

Lo cual significa que cuando A tiene valor 1 la carga que se alcanza en la red corres-
ponde a la del escenario 1, Pél).

Se supone que el factor de potencia de las cargas permanece constante durante el
incremento, por tanto esta definicién de aumento de carga es también vélida para la
potencia reactiva.

En el caso de la generacién el pardmetro dp_gen describe el aumento de generacion
que asume cada unidad disponible para la produccién de potencia activa. Se calcula de
manera similar a como se hace AP;. En este caso se obtiene de restar a la generacién

nominal para el momento 7"+ 1, Pél), la generaciéon del instante T, Péo).
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bus_pg(bus) bus base active power generation
bus_ggmax(bus) bus maximum reactive generation
bus_ggmin(bus) bus minimum reactive generation
bus_vesp(bus) bus voltage specification
aux_totalload auxiliary variable - total load of system
aux_totalgen auxiliary variable - total gen of system

bus_pg(bus) bus base active power generation
bus_ggmax(bus) bus maximum reactive generation
bus_ggmin(bus) bus minimum reactive generation
bus_vesp(bus) bus voltage specification
aux_totalload auxiliary variable - total load of system
aux_totalgen auxiliary variable - total gen of system

R Branch(Bus,Bus_1) extracting R data from table

X Branch(Bus,Bus_1) extracting X data from table
Bsh Branch(Bus,Bus_1) extracting B-shunt from table

G Branch(Bus,Bus_1) g _branch including transformers

B_Branch(Bus,Bus_1) b_branch including transformers
Tap Branch(Bus,Bus_1) extracting Tap data from table

La matriz de admitancias nodales, Vpyg, se emplea en el modelo en dos situaciones
distintas, como pardmetro para calcular el flujo de potencia en una situacién dada, y como
variable para determinar ciertas sensibilidades en el modelo del OPF. Los pardmetros
correspondientes son g_bus(bus,bus_1) y b_bus(bus,bus_1).

Variables

Para dotar al modelo de la mayor flexibilidad posible todas las variables indexadas se
declaran en el conjunto bus. A posteriori puede reducirse el nimero de variables usando
la propiedad “fx” cuyo fin es fijar la variable en un valor preestablecido.
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lambda load margin
v(bus) bus voltage
angle(bus) bus voltage angle
pg(bus) bus final active generation
gg(bus) bus final reactive generation
dist_slack distributed slack generation
tap(bus,bus_1) transformer tap position
ybus_g(bus,bus_1) real part of Y-BUS
ybus_b(bus,bus_1) imag part of Y-BUS
bshunt (bus) variable shunt admittance connected to BUS
i_branch(bus,bus_1) squared branch current

Por las propias caracteristicas del problema hay variables a las que se puede restringir
su valor, asi, lambda no puede tomar valores negativos, ya que el margen de carga debe
ser al menos 0 para que el problema tenga sentido. El angulo de la barra slack se fija a
valor 0.

Otros limites de las variables que no varian durante la ejecucion del problema pueden
introducirse aqui, como por ejemplo el margen en el que deben estar las tensiones de las
barras, intervalo que por defecto estd fijado en el rango [0.9,1.1].

Las variables tap (bus,bus_1) estan todas fijadas por defecto a 1, excepto aquellas que
en el fichero transformer.csv tienen un valor distinto. Lo mismo ocurre con las variables
bshunt (bus), definidas para todas las barras pero fijadas en 0, excepto aquellas que
tienen un valor distinto en el fichero busdata.csv.

Para ayudar a la convergencia del problema se da un initial guess a las variables
v(bus) y angle(bus), partiendo las primeras de 1 pu y las segundas de 0.

Ecuaciones

Las ecuaciones son la parte mas importante del modelo y las que realmente lo definen.
Al igual que se ha hecho con las variables, las ecuaciones indexadas se declaran en todo
el conjunto bus y, en determinados casos, también en el conjunto clonado bus_1. Esto
permite mayor flexibilidad en el modelo y la posibilidad de introducir modificaciones en
el futuro.

g-diag(bus,bus_1) Ybus diagonal elements, real part
g-offdiag(bus,bus_1) Ybus off-diagonal elements, real part

b_diag(bus,bus_1) Ybus diagonal elements, imaginary part
b_offdiag(bus,bus_1) Ybus off-diagonal elements, imaginary part
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Este primer conjunto de ecuaciones se utiliza para la construccion de la matriz
YBus, €l objetivo de estas ecuaciones es el célculo de las variables ybus_g(bus,bus_1) e
ybus_b(bus,bus_1), cuyo valor depende de los parametros de control tap(bus,bus_1) y
bshunt (bus).

El resto de ecuaciones son las correspondientes al balance de potencia activa y reactiva
en las barras, el balance de potencia generada (implementacién de un slack distribuido)
y los limites de potencia reactiva generada minima y maxima de las barras PV.

bus_eqp(bus) bus active power balance
bus_eqq(bus) bus reactive power balance
gen pg(bus) bus generation restriction
gen_gmax (bus) maximum reactive generation
gen_gmin(bus) minimum reactive generation
gen_pgmax(bus) maximum active generation

La definicién matematica de las dos primeras ecuaciones es la siguiente:

Pg, — P, = A< AP, = Vi » Vi(Gyj - cosOi5 + Byj - sin®y) = 0
i

Q= Q), — - AQr, — Vi Y Vj(Gyj - sinOjj — Bij - cosOy5) = 0
j

Como puede verse, en ellas queda incluida la variable lambda, el término AAP,
representa el aumento del consumo en la barra. Este modelo independiza el incremento de
carga en las barras del valor inicial de la potencia demandada en la barra correspondiente.
Esto es 1til para aquellos casos en que la carga inicial es nula, ya que si la direcciéon de
incremento de la demanda fuese proporcional a la potencia demandada inicial, la potencia
demandada seria siempre nula.

La definicién de la ecuacién gen_pg(bus) es:

Pg, = Po +Kg-APg,

Las ecuaciones gen_gmax y gen_gmin se emplean para introducir los limites de gene-
racién de reactiva de las barras PV. Del mismo modo la ecuacién gen_pgmax introduce
el limite maximo de generacién de potencia activa de cada barra.
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B.2.3. Resultados

Una vez ejecutado el modelo, usando un solver adecuado, los resultados pueden ob-
tenerse directamente en el archivo “Ist” generado automaticamente, sin embargo, este
método es poco flexible y, al generar un listado exhaustivo de resultados, no permite un
acceso rapido a los que son realmente de interés. Para solventar esto puede usarse la
herramienta “Gams Data eXchange” (GDX). El usuario puede emplear ésta para gener-
ar un archivo en formato binario con la informaciéon que necesite de los resultados del
problema.

Entre otras cosas, esta aplicacion permite exportar resultados a una hoja de calculos,
o comparar resultados obtenidos con distintos valores de los pardmetros del problema.

Maés informacién sobre la aplicacién GDX y la estructura de la informaciéon generada
puede obtenerse en [103].

Para lograr la interaccién con MATLAB se emplea la salida de datos usando ficheros
de texto que son posteriormente importados por éste.

var_sens.put sensibilidades de los pardmetros de control
sys_data.put datos generales de la red eléctrica
hx_ac.put submatriz del Jacobiano
hu.put submatriz del Jacobiano
limits_x_out.put limites de las variables dependientes
limits_u_out.put limites de los parametros de control

B.3. Implementacion del algoritmo en MATLAB

En MATLAB [104] se ejecutan diversas tareas. Por una parte, se emplea para ordenar
los datos de la red y de las direcciones de aumento de demanda y generacion en formato de
datos separados por comas para ser leidos por GAMS. Por otro lado, durante la ejecucion
del algoritmo un programa en este software se encarga de calcular los coeficientes de
eficiencia (ec) de los pardametros de control, ya que para esto es necesaria la operacién
con matrices, tarea que puede realizarse mas rapida y eficientemente en MATLAB que en

GAMS.

La figura B.1 muestra la secuencia de ejecucién de las herramientas de software em-
pleadas en este trabajo.
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[ MATLAB

- Ordenamiento de datos de entrada de la red,
tomando como partida un fichero .raw.

- Generacion fichero de definicion de la direccion
de incremento de demanda y generacion.

[ GAMS

- Ejecuta un OPF y un flujo de cargas para
determinar las matrices de sensibilidades, M y S.

[ MATLAB

- Realiza operaciones con las matrices de salida
del paso anterior y determina los coeficientes de
eficiencia de cada parametro de control.

[ GAMS

- Ejecuta un OPF para determinar el valor de las
variables de control seleccionadas anteriormente.

- Ejecuta un flujo de cargas para determinar el
nuevo estado de lared.

- Genera ficheros con resultados.

F1GURA B.1 — Herramientas informéticas empleadas.






Apéndice C

Paquetes informaticos para
optimizacion con restricciones

En este apéndice se comentaran brevemente algunos paquetes de software comerciales,
”Solvers , que implementan los algoritmos presentados en el capitulo 4 con el objetivo de
resolver problemas de optimizacién con restricciones. Todos los algoritmos presentados
funcionan bajo la interfaz de GAMS.

Cplex [105] Debe su nombre al método simplex y al lenguaje de programacién C. Esta
disenado para resolver problemas de programacién lineal de gran dimensién, de
programacién cuadratica y problemas con restricciones cuadraticas. Implementa
tres algoritmos:

= Uno basado en el método simplex para resolver problemas de programacién
lineal y cuadratica con millones de restricciones y variables continuas.

= Un algoritmo de barrera para resolver problemas con restricciones cuadréticas
y problemas de programacién cénica.

» Un algoritmo de programacién entera mixta basado en el método de ramifi-
cacion y acotacién (branch and bound).

Cplex se caracteriza por ser muy estable y llegar a soluciones 6ptimas en poco
tiempo.
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Gurobi Es un conjunto de programas de optimizacién que incluyen algoritmos basados
en simplex para la solucién de problemas de programacién lineal y lineal entera
mixta. Los problemas de programacién lineal se resuelven utilizando el método
simplex dual o primal. Una caracteristica interesante consiste en la capacidad de
encontrar un conjunto de restricciones y variables que producen que un problema
sea infactible. Para problemas de variable discreta emplea el método de ramificacién
y acotacién resolviendo un conjunto de subproblemas lineales. En este tipo de
problemas el solver soporta computacién paralela lo que le permite aprovechar
cualquier niimero de procesadores y de nicleos por procesador. La implementacién
es totalmente deterministica, lo que conlleva que cualquier ejecucién sobre el mismo
modelo producira idénticos resultados.

Knitro [106] Este solver implementa tres algoritmos diversos para resolver problemas de
tipo NLP. Uno es un punto interior directo que aplica técnicas de barrera y factoriza
directamente la matriz de condiciones de optimalidad de KKT. Se comporta mejor
en sistemas mal condicionados. El segundo método se diferencia del primero en
que aplica el método del gradiente conjugado para resolver los sistemas formados
por las ecuaciones de KKT. Es una alternativa a aplicar cuando no sea posible
o muy ineficiente la factorizacion de la matriz de KKT. El tercer método aplica
un algoritmo de conjunto activo para detectar las restricciones de desigualdad que
estaran activas en la solucion del problema. La eleccién del tipo de algoritmo a
emplear depende fuertemente del problema concreto a resolver lo cual impide hacer
una eleccién a priori del método mas adecuado.

Snopt Es un solver para programacién no lineal. Minimiza una funcién objetivo lineal
o no lineal sujeta a restricciones lineales y no lineales. Su rango de aplicacion es
muy amplio, siendo adecuado para problemas de programacién lineal de gran di-
mension y para casos generales de programacién no lineal. El método de resolucién
en que estd basado es el de programacién cuadratica secuencial. Las direcciones
de busqueda de la solucién se obtienen de resolver subproblemas cuadréaticos que
minimizan un modelo cuadréatico de la funcién lagrangiana sujeta a restricciones
lineales. La eficiencia del solver mejora notablemente cuando se reduce el nimero de
variables no lineales o cuando el problema tiene pocos grados de libertad. Requiere
relativamente pocas evaluaciones de las funciones del problema por lo que resulta
especialmente 1til para problemas con objetivos o restricciones dificiles de evaluar.

Conopt [107] Este solver estéd especialmente dedicado a problemas NLP de gran dimen-
sién y con un elevado grado de no linealidad. Se basa en el algoritmo del gradiente
reducido al que se le anaden diversos médulos para mejorar su rendimiento. El
resultado es un algoritmo muy efectivo para alcanzar soluciones factibles en un
tiempo relativamente pequeinio para modelos complejos. Incluye numerosas exten-
siones para adaptar el algoritmo a modelos de distinta tipologia.
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Minos [108] Es un solver especialmente adecuado para afrontar problemas de gran di-
mensién pero con un bajo grado de no linealidad. Puede ser empleado para resolver
sistemas de programacién lineal, cuadratica o no lineal. El algoritmo que imple-
menta es muy eficiente para sistemas con pocos grados de libertad.
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