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MEJORA DE INDICES DE CONFIABILIDAD EN
SISTEMAS DE POTENCIA POSTERIOR A
CONTINGENCIAS BASADO EN CONMUTACION
DE LINEAS DE TRANSMISION

Resumen

Las redes que componen sistemas de
transmision son de gran importancia
dentro del sistema eléctrico de potencia,
ya que son los encargados de transmitir la
energia producida desde los generadores
hasta los centros de consumo, aspecto por
el cual dichos sistemas deben tener altos
indices de confiabilidad. Sin embargo,
ante contingencias y fallas en los sistemas
eléctricos de transmision, se debe
reestablecer el mismo considerando una
adecuada conmutaciéon de red y el
abastecimiento confiable a la demanda.
Por lo sefialado, el presente trabajo de
investigacion tiene por objeto determinar
la Optima conmutacion de lineas de
transmision en sistemas de potencia la
cual nos permite obtener una topologia
que maximice la confiabilidad posterior a
la presencia de contingencias en el sistema
eléctrico de potencia, permitiendo de esta
manera determinar la secuencia adecuada
para reconfigurar el sistema eléctrico
disminuyendo la probabilidad de pérdida
de carga y  minimizando el
desabastecimiento la demanda,
garantizando que las variables eléctricas
se mantengan dentro de niveles
aceptables.

Palabras Clave: Flujos oOptimos de
potencia, confiabilidad, conmutacion de
lineas de transmision, optimizacion,
abastecimiento de la demanda.

Abstract

Transmission systems are of great
importance within the electrical power
system, since they are responsible for
transmitting the energy produced from
those generated to the consumption
centers, which is why these systems must
have high reliability rates. However, in the
event of contingencies and failures in
electric transmission systems, the same
reliable, adequate network switching and
reliable supply on demand must be
restored.

Therefore, the purpose of this research
work is to determine the optimal switching
of transmission lines in power systems,
which allows us to obtain a topology that
maximizes reliability after the presence of
contingencies in the electrical power
system, will depend on This way will
determine the appropriate sequence to
reconfigure the electrical system, reducing
the probability of loss of load and
minimizing the shortage of demand,
guaranteeing that the electrical variables
remain within acceptable levels.

Keywords:  Optimal  power  flows,
reliability, transmission line switching,
optimization, supply of demand.



1 Introduccion

Para cada una de las etapas del SEP,
siendo estas: la generacion; los sistemas
de transporte, su planificacion debe ser
conjunta siendo esto un concepto
primordial e inherente a la confiabilidad y
seguridad; es decir que es de suma
importancia contar con la el suministro
continuo de energia eléctrica de manera
ininterrumpida y con la mayor eficiencia
hacia los usuarios finales y sus cargas [1].

Los estudios de planificacion para la
operacion y expansion del sistema son
indispensables y se basan en ciertos
criterios de confiabilidad relacionados a
politicas  técnicas, econOmicas Yy
ambientales, que se unifican en
lineamientos bésicos definiendo a las
regulaciones para el sistema eléctrico [2],
[3]. Por esta razon la planificacion
requiere de un cuidadoso anélisis debido
a que cada etapa del estudio involucra a
los criterios mencionados que se resumen
en la Figura 1, y ademas de que cada una
de las decisiones involucran una afeccion
a los recursos, a la economia en general y
de las empresas eléctricas [4], [5].

En funcién del pronostico del
crecimiento de la demanda del sistema, la
planificacion debe definir estrategias que
minimicen los costos independiente del
periodo de analisis, y que permitan
mantener el servicio, entonces es relativo
cuando se habla de incremento de la
demanda se asocia con aumento en la
capacidad del sistema de potencia en cada
una de sus etapas, o al estudio para el
dimensionamiento de las unidades del
sistema en dependencia de la demanda
méaxima predecible, en la generacion este
incremento simboliza el despacho de las
diferentes unidades de generacion en
funcion de su disponibilidad o la
construccion de nuevas unidades de
generacion lo que representa una gran
inversion, el disefio en la distribucion es

independiente y en su mayoria depende
de las empresas de distribucion, pero en
cuanto al sistema de transmision primero,
la inversion es menor con respecto a la
generacion, y el disefio en lo que se refiere
a la capacidad, como se menciono, se
basa en los limites de potencia de la
demanda y se complementa su topologia
de acuerdo a la ubicacion del area de
generacion para dirigirla hacia el sistema
de distribucion [6], [7].

Estudio del pronostico de la
demanda en un intervalo de tiempo.
Valoracion a futuro de la
disponibilidad de los recursos

energéticos, en base a fundamentos

técnicos y econdmicos
Estudio econédmico y técnico de los
recursos  energéticos  presentes
disponibles y que pueden ser

ampliados.
Determinacion de los parametros
econémicos y técnicos.

Seleccién Optima de estrategias
para el proceso de expansion del

sistema en funcion de las

limitaciones existentes.
@ Evaluacién de la viabilidad de cada

alternativa propuesta.

Figura 1. Etapas de la planificacion del sistema
eléctrico [8].

La seguridad y calidad son las
caracteristicas principales en el transporte
de energia eléctrica que en niveles
aceptables puede ser direccionada hacia
los wusuarios desde los centros de
consumo. El disefio en base a la
planificacién de la infraestructura de los
sistemas de transmision yace inicialmente
en conocer la demanda a ser abastecida y
su crecimiento, lo cual permitira
determinar la potencia que debe soportar
dicha infraestructura; y, una vez conocida
la ubicacion y potencia de los generadores
a incluirse al sistema, se procede a definir
la topologia de red, la cual se expande en



funcion del crecimiento de la demanda o
generacion. Una vez definida la
infraestructura  de  transmision, la
operacion confiable de dicho sistema se
garantiza realizando las simulaciones para
lograr estabilidad en el sistema [9], [10].

Al igual que cada fase del sistema
eléctrico, la red de transmision esta
expuesta a interrupciones forzadas
ocasionadas por fallas de diversos
origenes ya sea por un elemento en la
infraestructura del sistema o por algln
fendmeno de origen externo, lo que
provocaria efectos sobre la estabilidad del
sistema [11]; por ello una valoracion
frecuente e intensiva de la confiabilidad
del sistema de transmision es de suma
importancia [12].

Es necesario indicar que los SEP en su
conjunto son dinamicos lo que obedece a
que la demanda eléctrica es una variable
sumamente sensible de cambio constante
en periodos de tiempo relativamente
cortos; razon por la cual es necesario
realizar los estudios que contemplen el
comportamiento de la demanda, la
infraestructura de transmision y los
generadores  que permitiran el
abastecimiento de la carga. En dichos
estudios es necesario considerar los
aspectos eléctricos que garanticen la
operatividad normal del sistema, tomando
en consideracion indices de confiabilidad
[13]-[15].

El estudio de la planificacion en la
transmision se aplican dos tipos de
métodos, los deterministas y
probabilisticos, en cuanto tratamos de
métodos tradicionales, los deterministicos
se usan en el estudio de planificacion, el
analisis parte de diferentes
acontecimientos donde se evalia a los
flujos de potencia en funcién de la
inclusion de wun gran numero de
contingencias de tipo n-1 o n-k, estos
criterios se definen considerando los
escenarios de falla sobre uno o varios

elementos de la red de transmision, asi
examinar los alcances del sistema para
abastecer los requerimientos de potencia
y energia, es decir se determina la
confiabilidad del sistema en funcion del
periodo de la planificacién de corto o
largo plazo [16], [17]. Los métodos
probabilisticos brindan una  mejor
apreciacion de la problematica del
sistema generando indices integros de
confiabilidad en funcién del rendimiento
y de los diferentes escenarios, en
conclusion, este método de confiabilidad
evalla la posibilidad de ocurrir una
interrupcion y la gravedad de la falla.

Es asi como se puede definir que el uso
tanto de los métodos probabilisticos como
deterministicos permiten valorar la
confiabilidad del sistema de transmision,
y al hablar de confiabilidad cada
alternativa considerada debe demostrar su
viabilidad  al minimizar  costos
(operativos, de inversion,
mantenimiento), pérdidas o energia no
suministrada segin sea el caso que
corresponda al estudio [7].

En base a las problematicas
mencionadas que se direccionan al
estudio del sistema de transmision se
resumen en dos: el comportamiento
dindmico de la demanda del sistema
eléctrico y las contingencias a las que esta
expuesto, en la actualidad se han
emprendido estudios en la Optima
conmutacion de lineas de transmision
OTS (Optimal Transmission Switching),
los cuales permiten ayudar en la
planificacion de los sistemas de
transmision considerando el
comportamiento dinamico de la carga y
asi optimizar los recursos de generacién y
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Figura 2. Conmutacion de lineas de transmision.

los asociados a la infraestructura o red
eléctrica [18]; adicional con estudios de
analisis de contingencias y el OTS como
se ilustra en la Figura 2, se determina la
conmutacion de las lineas de transmisién
ante perturbaciones o fallas, garantizando
un nivel alto de confiabilidad del sistema
[19], [20].

La OTS puede ser aplicada en diversos
andlisis enfocados a tematicas tales como:
la planificacion de la expansion del
sistema de transmisién tomando en cuenta
el comportamiento dinamico, seguridad,
confiabilidad del sistema, la reduccion del

costo de produccion de energia,
disminucion de la sobrecarga de las
lineas, y wuno de los aspectos

fundamentales de la OTS que sirve de
fundamento de este trabajo de
investigacion  es  determinar  la
conmutacion de las lineas ante la
ocurrencia de fallas o contingencias,
para  mantener al sistema bajo los
parametros de operacion adecuados a
nivel de voltaje, frecuencia, confiabilidad
y seguridad [21]-[23].

En funcion a la problemaética descrita,

el presente articulo se enfoca en

cuantificar los indices de confiabilidad en
el sistema de potencia cuando se enfrenta
a una contingencia en base a la
conmutacion  Optima de lineas de
transmision y flujos 6ptimos de potencia
AC, alcanzando los objetivos de
evaluacion de la confiabilidad por indices
probabilisticos segin método Montecarlo
y la determinacion de la topologia 6ptima
del sistema de potencia que maximice la
confiabilidad en base a la metodologia
Optima de conmutacion de lineas de
transmision.

Sintetizando el contenido, de forma
inicial se presenta un estudio sobre la
metodologia a aplicarse de forma general
para la éptima conmutacion de lineas de
transmision en sistemas de potencia y
para incrementar los indices de asociados
a la confiabilidad, de forma consecutiva a
través de un modelo propuesto, se
desarrolla el método de conmutacion de
lineas de transmision por flujos 6ptimos
de potencia AC, como técnica de
optimizacion, dicho modelamiento consta
de una variable binaria de control para la
seleccion de lineas candidatas a conmutar
y demés variables involucradas,



respetando las condiciones para la
operatividad del sistema, tales como, los
limites de potencia de generacion,
maximo numero de lineas conmutadas,
maximo flujo potencia por la linea,
susceptancia, magnitud y angulo del
voltaje. El algoritmo descrito permite
obtener un FOP para posteriormente
evaluar indices de confiabilidad del SEP
por el método de Montecarlo.

Para las simulaciones de los diferentes
casos de estudio y escenarios planteados
se considera al sistema de prueba IEEE de
14 y 39 barras en DigSilent Power
Factory, mientras que la resolucion del
método Montecarlo se efectta en Matlab
y la optimizacion en GAMS, dichos
sistemas permiten evaluar la robustez del
modelo y determinar respectivamente
aspectos concluyentes

El presente trabajo de investigacion se
encuentra ordenado de la siguiente forma:
i) Seccion 2 incluye un marco teérico
dirigido a la OTS e indices de
confiabilidad. ii) Seccién 3 desarrolla el
modelo a nivel mateméatico en que
sustenta el desarrollo de los flujos
optimos de potencia y la evaluacion de
confiabilidad. iii) Seccion 4 muestra la
aplicacion del modelo desarrollado. iv)
Seccion 5 exhibe los analisis a los
resultados obtenidos y, en la seccién final
constan conclusiones relevantes y la
propuesta de trabajos futuros.

2 Marco tedrico

2.1 Sistema de transmision de
electricidad
Gran parte para el desarrollo social y
econémico parte de un eje fundamental
que es la energia eléctrica, por este motivo
es necesario que el sistema de potencia
pueda asegurar el abastecimiento sin
interrupcién bajo ciertos niveles de
calidad y seguridad.

La constitucion de los SEP se fracciona
en la etapa de produccién de electricidad
y la red asociada a la transmisién de esta
energia eléctrica, dichas etapas enfrentan
desafios en su desarrollo debido al
crecimiento progresivo de la demanda, a
la vida util de su infraestructura, a los
aspectos economicos de inversion, al
intento continuo de perfeccionar los
indices de calidad e incrementar la
confiabilidad y seguridad del sistema para
los consumidores. Estos aspectos son
indispensables cuando se pretende prever
del suministro de energia en un medio y
largo plazo, y asi poder disponer de las
instalaciones correspondientes y la
planificacién econdmica adecuada [24]-
[26].

Con el afan de alcanzar niveles
significativos de calidad y 6ptimos costos
para la energia, es necesario hacer del
mercado eléctrico un sector competitivo,
para hacer alcanzable esta vision se
realizan contratos comerciales entre los
sectores autonomos del sector, donde las
actividades de generacion tanto como de
distribucion cumplen al ser segmentos
competitivos,  mientras que  por
regulaciones se maneja a la etapa de
transmision  que es  monopdlica
naturalmente, bajo esta condicion se
pretende hacer competitiva a la
transmision también, en el sentido de que
exista un libre acceso de los generadores
y consumidores a las redes mediante una
estructura de tarifas que beneficien a
todas las partes de forma justa e incentive
a la operacion, consumo y expansion [9].

Es asi como la topologia del sistema de
transmision se ha ido perfeccionando y
expandiendo, interconectando el sistema
electrico en funcion de los costos,
ubicacion o tecnologia de la generacion,
extendiéndose hasta alcanzar a los
usuarios finales, esta es la razén por la que
el transporte de la energia es un eje



primordial en el desarrollo del mercado
eléctrico.

La actividad de transmision se realiza
adecuadamente en funcién de aspectos
técnicos y econdmicos proporcionados
por los incentivos que la regulan y dan
paso a que la transferencia de energia
alcance niveles de confiabilidad vy
seguridad en el servicio adecuados, a un
costo Optimo para los generadores y la
demanda. Para alcanzar estos niveles en la
red es necesario mantener una evaluacion
continua de confiabilidad debido a que la
estructura del sistema de transmision es
susceptible a diversas fallas ocasionadas
por una causa externa o de un componente
propio de la red [7], y para mitigar estas
contingencias se aplican técnicas, como la
que se trata en el presente trabajo llamada
conmutacion de transmision, basada en la
exclusion estratégica de lineas de
transmision para mantener al sistema
bajo pardmetros apropiados de operacion
y un éptimo nivel de costos. Cuando se
regula a la transmisién y sus costos es
trascendental considerar ciertos
principios para evaluarla, los cuales se
describen en la Figura 3 [27]-[29].

Primero, se necesita que la
transmisién sea un nexo
eficiente y competente
entre la generacion y
consumo.

Seguidamente, se requiere
que el sector sea
debidamente incentivado y
beneficiado.

Asi mismo, se debe
plantear mecanismos de
tarifacion sencillos.

Figura 3. Principios para regular la transmision.

Cabe resaltar la importancia de las
caracteristicas que rigen al sistema de
transmision y que hacen de él un mercado
regulado al ser un monopolio, como una
caracteristica principal la distribucion de
energia se basa leyes fisicas que dirigen a

los flujos de potencia mas no siguen las
directrices de un contrato, y otra de ellas
es la economia de escala del sector por la
reduccion de costos asociados a la crecida
de la capacidad de la linea, es decir que al
incrementar el nivel de voltaje aumenta la
capacidad y disminuye los costos de
transmision [11].

2.1.1 Disefio y configuracion del
sistema de transmision

El fin principal de la transmision es
llevar el suministro eléctrico desde la
etapa de generacion a la de distribucidn
para el consumo, este proceso requiere de
un diseio previo y continuo que
dependeré principalmente de la demanda
que se va a abastecer, con este factor
también se dimensiona el limite de
cargabilidad de la red, otro factor es la
ubicacion tanto de las unidades de
generacion como de los consumidores,
aspecto influente dado que a través de
estos parametros se disefia la topologia de
la red; estos dos puntos son considerados
para llevar la planificacion de operacion
del sistema, e igualmente dependiendo del
crecimiento de la demanda, el sistema
sera lo suficientemente extenso para
cubrirla siendo esta la razéon de la
planificacion de expansion; por ende los
estudios de planificacion en todo sentido
son indispensables para cumplir con una
estabilidad en el sistema [28], [30].
A la planificacion la constituyen
herramientas técnicas, factores
econdémicos, politicos 'y  sociales,
organizados estratégicamente
establecidos en un plazo de tiempo para
que el desarrollo del sistema de
transmision se desenvuelva Gptimamente
[31].

Los requisitos practicos para la
planificacién de la red se detallan a
continuacion [32]:



e Se requiere definir un criterio
(maximizacion, minimizacion, etc.)
que se optimizara en la
planificacion.

e Se identifica las variables
dindmicas involucradas y la
flexibilidad de estas dentro de la
planificacion.

e Laplanificacion en la transmision y
la generacion no se las realiza
simultaneamente, pero se necesita
conocer si existe relacion entre
ellas.

e Cada opcion dentro de la
planificacion requiere ser evaluada.

e Constantemente la red existente
debe ser analizada e integrada al
plan nuevo de estudio con el fin de
optimizar su uso, la inversion futura
y estructura de la red.

e Se debe considerar las nuevas
tecnologias siempre que sean

aplicables.
e La evaluacion de criterios de
calidad, de seguridad y

confiabilidad, es indispensable.

Considerar todos estos puntos es de
gran dificultad debido al
desenvolvimiento  independiente  del
mercado, también a las condiciones
ambientales, la presencia suficiente de
recursos y costos variantes, lo que hace de
la planificacion de transmision un area de
complejo estudio. Se establece un periodo
dentro del cual se debe realizar la
planificacibn de la manera mas
economica, debido a la extension del
sistema y las variables que involucran,
para este proceso se aplican herramientas
computacionales que actlan sobre las
transferencias de energia eléctrica y
evalian los indices asociados a la
confiabilidad frente a contingencias [33],
[34]. Entorno a este planteamiento este
articulo analiza alternativas ante la
ocurrencia de fallas, el método a utilizar

es la conmutacion de lineas de
transmision n-k obteniendo un despacho
optimo AC, el modelo que se propone
realiza la reconexion linea a linea
determinando la topologia Optima del
sistemay posteriormente a esta operacion,
para maximizar la confiabilidad dentro
del modelo de planificacion, se acude al
método Montecarlo que mediante indices
probabilisticos se evalta la confiabilidad
del sistema.

2.1.2 Andlisis de contingencias en la
red de transmision
Las causas de las contingencias en la red
de transmision son de origen ambiental,
ocasionadas por maniobras erradas de los
operadores, debido a los limites en la
capacidad de los elementos del sistema,
estos eventos hacen a la red vulnerable y
se vuelven un desafio para los operadores,
que por medio de diversos métodos
pretenden brindar el suministro eléctrico
de manera confiable. En la actualidad la
evaluacion de los estandares de
confiabilidad se basa en las acciones para
mitigar las fallas n-1y n-k [35], [36].
Este andlisis consiste en simular ciertas
contingencias, retirando de operacion n-
elementos, para posteriormente proceder
a efectuar las operaciones para restaurar el
sistema a condiciones favorables para la
operacion, y abastecer a la demanda
confiablemente, la accién en el presente
trabajo sera la conmutacion de las lineas
de transmision. Por lo tanto, el empleo del
analisis de contingencias es eficiente
cuando es confiable la transmision y
optima la planificacion si el costo es
minimo en funcion de niveles aceptables
de operacion y a flujos Optimos de
potencia.



2.1.2.1 Criterio N-1 para
contingencias en la
transmision

La contingencia n-1 sucede cuando se
pierde el funcionamiento un solo equipo
de la estructura del sistema, también es
una restriccion en el plan de optimizacion,
y frente a ese evento el sistema no debe
perder carga y poder recuperar Su
estabilidad. Una vez que se presenta la
falla el sistema debe conservar su
operacion y en base a esta se puede,
primero incorporar la posibilidad de la
misma a las planificaciones de operacion
y expansion, y segundo realizar acciones
de restauracion como es la conmutacion
de transmisién para conseguir un flujo
Optimo de potencia [37].

El criterio n-1 aparta el efecto en cascada
de fallas, pero la realidad es que este
evento forma parte de las contingencias
que afectan al sistema de transmision,
razon por la cual se deriva un estudio de
fallas en cascada para incrementar la
seguridad y firmeza en la operacién de la
red de transmision [17], [38].

2.1.2.2 Criterio N-k en caso de falla en
la red de transmision
El criterio de contingencia n-k representa
la pérdida simultanea de dos o mas
elementos de transmision, frente a estas
fallas el sistema debe mantenerse estable
en funcion a la influencia de acciones
complementarias; al igual que el criterio
anterior permite llevar emprender la
planificaciobn y la evaluacién de la
confiabilidad del sistema, pero la
diferencia con el criterio n-1 radica en
permisibilidad frente a la pérdida de un
porcentaje reducido de carga. Para el
analisis ya sea de confiabilidad o para
flujos oOptimos, la contingencia n-k
implica la pérdida de uno de los elementos
del sistema, en este caso de la transmision,
para despues realizar arreglos vy
seguidamente sucede la perdida subita de

otro elemento iniciando el efecto cascada
esto representa esfuerzos técnicos y de
inversion; las empresas operadoras deben
estar preparadas no Unicamente para
fallas simples sino también para las
dinamicas en cascada, la situacion més
critica y real del sistema eléctrico [39].

Las contingencias de elementos
maltiples abarcan mas vulnerabilidades
del sistema y para sobrellevarlas se ha
recurrido a métodos probabilisticos,
optimizaciones, limitaciones en la
capacidad y metodologias que trabajan
con la topologia de la red, que a través de
herramientas computacionales simulan y
pretenden mitigar la perdida de carga y
tolerar las contingencias, en esto consiste
el andlisis de contingencias [40]. En base
al texto desarrollado se concluye que las
fallas n-k:

e Requieren un alto nivel
computacional para andlisis, como
son los métodos probabilisticos de
confiabilidad.

e La red enfrenta complejidad en su
estructura.

e La posibilidad de operar dentro de
los limites estables es lejana en
funcion de la gravedad de la
contingencia.

e La metodologia para manejar este
conjunto de contingencias es
valiosa y debe ser eficaz.

2.1.3 Metodologia de Conmutacion de
Lineas de Transmision
La red de transmision idealmente se lo
considera estatico para estudios de
minimizacion de costos, pérdidas,
reestructuraciéon, pero formalmente se
conoce que el sistema es dinamico y una
de las causas son las maniobras de los
operadores, estos eventos afectan la
topologia con el fin de incrementar la
capacidad de un segmento o controlar el



perfil de voltaje. El presente estudio
implementa una de estas acciones para
optimizar la red frente a contingencias,
este metodo por medio de interruptores de
manera automatizada provocan la
activacion o salida de una linea de
transmision a la vez, esta accion puede
ocasionar la salida consecuente de una
unidad de generacidn, este planteamiento
es relevante debido a que satisface a la
carga eficientemente, mejora el despacho
y por ende costos [18], [41], [42].

En la planificacion los estudios se
desarrollan entorno a periodos largo
plazo, donde se plantean técnicas que se
basan en estimaciones para las respectivas
inversiones, pero cuando se trata de
disposiciones  operativas que  se
condicionan en un periodo corto se
consideran técnicas de planificacion
como es el caso presente direccionado al
area de transmision especificamente a las
lineas [43], donde se modifican las redes
de transmision para optimizar el despacho
mas no se disefian o afiaden nuevas lineas,
se trabaja con la estructura que
temporalmente existe, son los beneficios
de la conmutacién optima de las lineas de
transmision o llamado OTS (Optimal
Tansmission Switching) [44]. A partir de
esta operacion se alcanza un flujo de
potencia optimo y fiable en torno a las
condiciones temporales, para el caso de
estudio presente puesto a prueba en los
sistemas de transmisién IEEE agregamos
la evaluacion de la confiabilidad, que se
basa en  métodos  probabilisticos
(Montecarlo) de largo plazo, como es la
perdida de carga y la perdida de carga
esperada.

La éptima conmutacion de lineas de
transmision en base a estudios como en
[21], [45], [46], es un método de control
que brinda la solucion para varios
problemas 0 contingencias que se
especifican en la Figura 4.

OTS método de control para:

Sobrevoltaje
Subvoltaje

Pérdida de carga
Reduccion de costos

Figura 4. Probleméticas de aplicacion del OTS.

Mejora de indices
de confiabilidad
del sistema

Sobrecarga en
las lineas de
trans mision.

Mejorade la
seguridad del
sistema

La conmutacion de lineas representa
un beneficio economico, controla la
dinamica de operacién y la compensacion
de la red por ende la seguridad de esta,
puede ser un método eficiente que
pretende satisfacer la demanda, pero un
significado mas profundo es el efecto que
tiene sobre la confiabilidad de la red en
base a sus operaciones [47]. La OTS
realiza operaciones de conexion y
reconexion de lineas en funcion de la
contingencia que se haya presentado y se
analiza con flujos de potencia, como
resultado genera una nueva topologia
optima la cual cumple con las
restricciones del despacho econémico
para un beneficio econdémico y una
valoracion probabilistica que tasa los
niveles de confiabilidad de la topologia
renovada [44], [48]. La accion de la OTS
de apertura o cierre de una linea de
transmision se realiza sobre lineas
candidatas; es un problema estocastico
que, frente a un evento como una
contingencia (n-1 o n-k), el sistema no es
capaz de abastecer por completo a la
demanda, esto implica el determinar la
cantidad de las lineas y el lugar en donde
se deben activar 0 desactivar
considerando no incumplir con los limites
de capacidad del sistema, es necesario



realizar un analisis de confiabilidad antes
y después de las acciones sobre las lineas
para no afectar la estabilidad del sistema
[49], [50].

2.2 Indices de fiabilidad o
confiabilidad

Los indices de fiabilidad o de
confiabilidad permiten valorar las
afectaciones que tuvo el sistema de
potencia durante una contingencia,
manifiestan si un sistema es capaz de
mantener la operacion de manera
ininterrumpida, cumpliendo con criterios
de estabilidad.  Normalmente  se
consideran tipos de criterios para la
evaluacion de los indices de fiabilidad o
confiabilidad, asociados a la topologia del
sistema, la complejidad de la contingencia
y de que tan profundo es la evaluacion de
confiabilidad requerida, el primer criterio
es el determinista y el segundo el
probabilistico [51].

El indice de margen reserva y el valor
de la unidad de generacion mas grande,
son célculos de tipo deterministas y en la
evaluacion de confiabilidad no muestran
una vision del comportamiento dindmico
del sistema. Los indices estocasticos: de
probabilidad de pérdida de energia
(LOEP), de energia no suministrada
(EENS), de probabilidad de pérdida de
carga (LOLP), de pérdida esperada de
energia (LOEE), son los mas usados
acompafiados de los indices que se
aplicaran en este caso de estudio, la
probabilidad de perdida de carga (LOLP)
y de perdida de carga esperada (LOLE)
[52], en la evaluacion de confiabilidad
dan informacién explicativa de:

— Recurso disponible de los elementos
de la estructura del SEP

— Reflejan  disponibilidad en los
componentes del sistema.

— En base a los indices se valida la
topologia del sistema.

— Evalta operativamente al sistema
eléctrico.

— La tolerancia de la carga
considerando la incertidumbre.

— Se conoce como se comporta la
carga, etc.

Para el disefio y planificacion los
indices mencionados representan la
adecuacion y seguridad del sistema de
potencia, son valores esperados en
funcién de una variable aleatoria, es decir
generan un enfoque probabilistico
analitico y se estiman en base a
aleatoriedad el comportamiento del
sistema [50].

2.2.1 Pérdida de carga LOLP
Cuando la carga del sistema sobrepasa la
capacidad disponible de generacion
sucede la perdida de carga, es una
probabilidad cuando se proyecta conocer
el valor de la perdida de carga en una
extension de tiempo. En detalle, se evalla
en base los dias de un afio en que la
generacion existente no alcance a
abastecer el pico diario de demanda
combinandola con la probabilidad de los
estados de capacidad de generacion [53].
El LOLP se puede calcular bajo la
férmula matematica:

LOLP = Z P(¢C;) Z P(L)) o
j j

Donde:
L Carga esperada.
C Capacidad disponible de

generacion.
j Dias del afio. (8760 dias)

2.2.2 Pérdida de carga esperada LOLE
LOLE representa una de las mediciones
estadisticas para la probabilidad de falla,
donde se considera el desabastecimiento
a la carga esperada. En otras palabras, este
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indice define a un numero esperado de
horas en que la carga es de mayor
capacidad que la generacion disponible
[54]. La ecuacion que la define es:

LOLE = LOLP T (2)

Donde:
LOLP  Probabilidad produccion de
potencia insuficiente.
T Tiempo de carga continua
anual.

2.3 Evaluacion de los indices de
confiabilidad del sistema de
potencia

La evaluacion continua e intensiva del

sistema de energia proporciona una

distribucion de energia eléctrica segura y

confiable dentro de niveles aceptables al

usuario, es importante e imprescindible
frente a la presencia inevitable de
diferentes interrupciones forzadas en los

elementos de la red [9].

Dentro de la planificacion se analizan

métodos deterministas de uso preferente

en periodos de corto plazo, a diferencia de
los  métodos  probabilisticos  de
confiabilidad considera interrupciones de
mayor gravedad, es integral en la
evaluacion de indices ayudando a la toma
de decisiones, y brindan una perspectiva
adecuada del comportamiento  del
sistema. Dentro de la evaluacion de
confiabilidad probabilistica el
rendimiento es cuantificado a través de
los indices descritos, se aplica en funcion

del tiempo y permite comparar n-

escenarios [7].

La confiabilidad se debe considerar en
cada accion sobre el sistema, el método
probabilistico facilita la definicion de un
disefio 6ptimo y de un modelo que agrega
criterios de confiabilidad del SEP. En este
analisis se realiza la éptima conmutacién
asociada a las lineas de transmision, esta
puede comprometer la confiabilidad del

sistema, por ejemplo si se desconecta una
linea para optimizar costos y estabilizar
las condiciones de operacion, esta accion
podria o no afectar a la confiabilidad, pero
si  seguidamente se presenta otra
continencia que altera nuevamente
estructura del sistema, la salida de la linea
de transmision anterior necesariamente
debe ingresar, esta accion puede mejorar
la estabilidad del sistema pero puede
afectarse a la confiabilidad, es por este
motivo que el estudio de los criterios de
confiabilidad son indispensables para
elegir la mejor alternativa en relacion con
el método Optimo de seleccion de la
topologia de la red, de manera que no
afecte la calidad del suministro de
energia, es decir que directamente esta
relacionado con el buen rendimiento de
los elementos del sistema [55]. Los
métodos de evaluacion son analiticos,
enumeracion de estados, técnicas de
enjambre y los clésicos de valoracion
probabilistica de confiabilidad son: el
método de Markov y la simulacion de
Montecarlo el que se centra en el modelo
y se describe a continuacion.

2.3.1 Meétodo de Montecarlo

La técnica probabilistica Montecarlo, en
base a contingencias  producidas
determina que los indices que evaltan la
confiabilidad son resultado de wuna
simulacion que permite conocer el
comportamiento del sistema de forma
aleatoria. Montecarlo identifica los
estados de analisis en base a muestras
aleatorias y las valida hasta llegar a las
tolerancias establecidas para el sistema,
por ende, cada simulacion de estado esta
ligada a flujos de potencia, despachos
Optimos y condiciones de operacion [56];
con los resultados se puede vya
computarizar los indices descritos
anteriormente.
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La desventaja de la simulacion de
Montecarlo es el gran nimero de ensayos
y tiempo que tarda su ejecucion hasta
alcanzar los limites de confiabilidad
admisibles.  Para  sobrellevar  esta
desventaja es recomendable conocer
estados previos del muestreo para mejorar
la dependencia de la aleatoriedad, es decir
que Montecarlo no toma en cuenta
temporalidades de la modelacion del
sistema [57], [58].

Esta técnica se aplica en esta
investigacion ya que es capaz de medir la
aleatoriedad tomando en cuenta los
indices de confiabilidad (LOLP y LOLE),
que van en dependencia de los flujos de
carga sobre los cuales se simula.

2.4 Modelo de los componentes
para simular FP

La simulacion de FP vyace en la
consideracion de sus elementos en
funcion de datos técnicos y modelos
basados en impedancias y reactancias
para representar a lineas y demas
elementos sujetos a anlisis [59].

— Generadores sincronicos: para flujos
de potencia el generador se lo
simboliza como wuna fuente que
entrega potencia al sistema en
funcion al nodo de conexion
correspondiente.

— Lineas de transmisién: son un nexo
entre una barra emisora y receptora,
se representan con constantes
distribuidas (impedancias y
admitancias), las cuales dependen de
caracteristicas relacionadas con las
lineas (capacidad, longitud, etc.)

— Transformadores: en su modelo mas
simple representa una impedancia
que se extiende entre dos nodos.

— Compensadores: su representacion
depende de la funcion que se les
otorgue, siendo inductores

consumiendo potencia reactiva o
capacitores entregando  potencia
reactiva, respectivamente
representan capacitancias 0
inductancias para flujos de cargas
— Cargas: para la simulacion de FP se
considera que una carga de potencia
constante, compuesta tanto de
potencia activa como de reactiva.

3 Modelos de resolucion

3.1 Modelo para la optimizacion
de FP
A fin de poder resolver un problema de
flujos Optimos de potencia- FOP
relacionado, se usara la siguiente
modelacion de &mbito matematico.

3.1.1 Modelado de FP considerando
contingencias

El FP permite determinar las variables de

caracter eléctrico para un escenario de

carga explicito, tomando en cuenta

condiciones de operacion en régimen

permanente [60].

Para realizar el FP, de manera inicial se
procede a definir los parametros de la red,
lo cual permite encontrar la dependencia
de los elementos en la red del sistema a
ser modelado mediante la matriz de
admitancia del sistema, denominada
“Ybarra”.

La construccion de la Ybarra se realiza
usando las ecuaciones (3), (4) y (5). En tal
sentido los elementos fuera de la diagonal
principal de la matriz se conocen como la
admitancia mutua (Yin) y se calcula
mediante la ecuacion (6), y su forma
generalizada consta en la matriz (7);
mientras que los elementos de la diagonal
se denomina como admitancia propia se
calcula a través de la ecuacion (8),
obteniendo asi la matriz de admitancia
propia.
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La matriz de admitancias es resultado
de agrupar las matrices parciales antes
mencionadas, en la ecuacion (10) se
indica de forma matricial de la matriz.

[Yi] = [Yin] + [Yai] 9)
Yi' _Yin _Yin
I —Yin :
Yij B i _Yin 0 _Yin (10)
_Yin _Yin Yl

La ecuacién (11) es empleada para
determinar el voltaje de cada uno de los
nodos.

Vi = ViLGi = |Vi|COS Gi + ]|Vl|SlTl Gi (11)

La interaccion de la Ybarra y los
voltajes nodales permiten determinar el
balance de la potencia activa y reactiva

por nodo del sistema, para ello se utiliza
las ecuaciones (14) y (15).

']l,j ]l.j

lij o I

VY WY, - LY (12)

VY o =LY :
A A A

/A A M A

Ii = Y11V1 + Y12V1 ...YvinVn = (13)
YiiVi+ Yn=1YinVp,i€N

N
Pi=Qu=YiV2 4 Vix ) Vlh,ieN  (14)
n=1

P, —jQ; = |YyVi%|26; +

; 15
Zg=1 ViYinVn L(Gin + 671 + 61"1 eN ( )

Luego de efectuar el tratamiento
matematico e identificar los pardmetros
asociados a la ecuacion (15), es necesario
definir la ecuacién (16) y la ecuacion (17),
mismas que representan a los flujos de
potencia activa y potencia reactiva que se
trasladan desde un nodo inicial hacia los
nodos contiguos.

N
PV,8) = ) IVl WVil-(Gccos a4
k=
' + b,-ksin Sik)
N
QWV,8) = ) WVl Vel (g sin S
& (17)

- bikCOS 6ik)

Con base a lo descrito, las ecuaciones
(18) y (19 permiten efectuar el
denominado balance de potencia en cada
nodo, dichas ecuaciones contemplan la
inyeccion y retiro de potencia.

Y o= ) Pdi=PV.6)  (18)

Yegi-) =W, (19)
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Donde:
P; Flujo de potencia activa del nodo
i hacia los demas nodos
adyacentes.

Pg; Potencia activa del generador
ubicado en el nodo i.

Pd; Potencia activa de la carga
ubicada en el nodo i.

Q; Flujo de potencia reactiva del
nodo i hacia los demas nodos
adyacentes.

Qg; Potencia reactiva del generador
ubicado en el nodo i.

Qd; Potencia reactiva de la carga
ubicada en el nodo i.

V;,V,  Voltaje en el nodo i y en el nodo
k, respectivamente.

8,8,  Angulode voltajeenelnodoiyen
el nodo k, respectivamente.

Jii ii-ésimo elemento de la matriz
propia de conductancia.

b;; ii-ésimo elemento de la matriz
propia de susceptancia.

n Cantidad total de nodos del
sistema.

Jik ik-ésimo elemento de la matriz
mutua de conductancia.

biy ik-ésimo elemento de la matriz

mutua de susceptancia.

3.1.2 Modelo para la conmutacion de
lineas de transmision

Usando el modelo descrito en el numeral
anterior y efectuando las modificaciones
correspondientes se procedera a modelar
la continuacién de lineas de transmision
para minimizar las pérdidas del sistema.
A continuacién, se detalla la modelacion
correspondiente.

3.1.2.1 Funcién a minimizar

La funcion a resolver permite la
minimizacién de las pérdidas del sistema
eléctrico. La ecuacion (20) expresa la
funcion objetivo:

J K
min » Pg;— ) P (20)
)

Donde:

Pg; Potencia activa del generador j

Pc; Potencia real de la demanda o
carga situada en el nodo.
j Cantidad de generadores

i Cantidad de nodos del sistema

3.1.2.2 Restricciones

El modelo de optimizacion a fin de lograr
la Optima conmutacion, a més de la
funcién objetivo, se establecen un
conjunto de restricciones que son
necesarias, la cuales a continuacion se
figuran:

a. Balance nodal de potencia
Considerando las transferencias de
potencia de un nodo a otro y las potencias
gue se inyectan y se retiran en cada nodo,
se procede a determinar el balance nodal
por cada potencia, cuyas ecuaciones se
muestran a continuacion:

P = Vi g - |Vi|' |Vk|‘ (g3, cos 8y + (21)
bf, sin &)

QS = —VE. b = V[ 1V, |- (95, sin 8y
— bjj cos &)

(22)

Donde:

Pfk, ka Flujo de Potencia activa y
reactiva que va del nodo i al
nodo k en el sistema.

i ik-ésimo elemento de la matriz
mutua de conductancia nodal
del sistema

g ii-ésimo elemento de la matriz
propia de conductancia nodal
del sistema

b ik-ésimo elemento de la matriz
mutua de suceptancia nodal del
sistema

b, ii-ésimo elemento de la matriz
propia de suceptancia nodal del
sistema

Vi, Vi Voltaje en el nodo i y en el nodo
k.

8, 8y Angulo de voltaje en el nodo iy

en el nodo k.
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b. Restriccién de FP para las lineas a
conmutar

Tomando en cuenta las lineas a conmutar

y los FP que fluyen entre los elementos,

se ocupa las leyes de Kirchoff,

determinando las siguientes ecuaciones:

pe
+ b, sin 6ik)]

Qfk = i [~VE-b§ = V|- IV, |. (g5 sin 8
— b}, cos 51k)]

Donde:

Pfk' Qifk Flujo de Potencia activa vy
reactiva que va del nodo i al
nodo k para las lineas a ser
conmutadas

Joi8 ik-ésimo elemento de la matriz
mutua de conductancia nodal de
las lineas a ser conmutadas

g5 ii-ésimo elemento de la matriz
propia de conductancia nodal de
las lineas a ser conmutadas

I ik-ésimo elemento de la matriz
mutua de suceptancia nodal de
las lineas a ser conmutadas

G ii-ésimo elemento de la matriz

propia de suceptancia nodal de
las lineas a ser conmutadas

Vi, Vi Voltaje en el nodo i y en el nodo

k.

5;, 8k Angulo de voltaje en el nodo i y
en el nodo k.

U Variable binaria que permite

determinar la linea a conmutar

c. Balance nodal de potencia

Considerando las transferencias de
potencia de un nodo a otro, incluyendo las
lineas candidatas y las potencias que se
inyectan y se retiran en cada nodo, se
procede a determinar el balance nodal por
cada potencia, cuyas ecuaciones se
muestran a continuacion:

ik = Uik [Vl-z.gfi - |Vi|. |Vk|. (gl:”k cos 8, (23)

(24)

Y Pg, —XPd; =YL Py’ + XL Py’ (25)
Z Qg] - Z le = ?=1 Qike + Z?=1 Qikc (26)

Donde:
Pg;,Qg; Potencia activa y reactiva
inyectada por el generador j
Pd;,Qd; Potencia activa y reactiva que
toma la carga ubicada en el nodo
i
P;.%, 0% Flujo de Potencia activa y
reactiva que va del nodo i al
nodo k en el sistema
Py Q4" Flujo de Potencia activa y
reactiva que va del nodo i al
nodo k para las lineas a ser
conmutadas

d. Niveles de voltaje

Esta restriccion toma en cuenta los niveles
maximos y minimos de las bandas de
voltaje, a fin de que el sistema de potencia
funcione de manera estable. Esta
limitacion se indica en la ecuacion (27).

Vmin; <V; < Vmax; (27)

Donde:
Vmin; y Vmax; Voltaje minimo y méximo en
el nodo i del sistema

e. Restriccion de los &ngulos en los
nodos
La restriccion de los angulos permite que
los &ngulos en cada barra se encuentren
dentro de un rango permisible para
garantizar el funcionamiento del sistema
eléctrico. La ecuacion (28) describe esta
restriccion:

smin; < §; < Smax; (28)
Donde:

smin; y Smax; Angulo minimo y maximo
en el nodo i del sistema
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f. Limites de potencia de generacion

El generador puede entregar energia al
sistema sin superar los limites maximos
de produccion, cuya restriccion se
muestra a continuacion:

Pgmin; < Pg; < Pgmax; (29)
Qgmin; < Qg; < Qgmax; (30)
Donde:

Pgmin; y Pgmax; Potencia activa minima
y maxima del generador
J

Qgmin; y Qgmax; Pqte_ncia ) _reactiva
minima y méxima del
generador j

g. Restriccion binaria

A fin de que el optimizador escoja la
linea de trasmision a conmutarse, se
establece la siguiente restriccion usando
variables binarias:

z u(i,k) = Nmax  (31)

n
i=1k=1

Donde:
u(i,k)  Variable de binaria de seleccion
Nmax NUmero maximo de lineas de
transmision a ser conmutadas.

Mediante la ecuacién (31) se garantiza
que el optimizador escoja el nimero de
lineas de transmisién a ser reconectadas
en el sistema eléctrico.

3.2 Metodo de Montecarlo para la
evaluacion de indices de
confiabilidad

La fiabilidad o confiabilidad del SEP se

centra en el uso del andlisis de

contingencias en el sistema, evaluando

principalmente la frecuencia la que
ocurren dichos eventos. En tal sentido, la
confiabilidad se sustenta sobre la teoria
estadistica 0 mas conocida como teoria de
probabilidades.

El método de Montecarlo aplicado a la
evaluacion de confiabilidad se basa en la
simulacion de eventos del tipo aleatorio a
fin de obtener una cantidad significativa
de resultados que permitan determinar
patrones en el comportamiento del
sistema eléctrico, los cuales pueden ser
descritas  mediante  funciones de
distribucion de probabilidades aplicando
la estadistica, resultado de lo cual se
hallan valores medios que se asocian a
indices que evaltan la confiabilidad del
sistema.

La simulacién a ser usada en el
presente estudio considera intervalos de
tiempo, simulandolos cada uno de manera
cronoldgica, para el efecto se toma en
cuenta que el estado actual depende del
anterior. A fin de lograr lo antes indicado
se usara un método sincrono, el cual
radica en considerar un intervalo fijo de
tiempo y empezar la simulaciéon en un
estado, posterior se acrecienta el tiempo
de simulaciébn en la cantidad fija
predefinida y se evalla si ha acontecido
algun evento. En el caso de haber ocurrido
un evento, el sistema acoge este estado, si
no se mostraron eventos se conserva su
estado anterior. Este método sincrono es
aplicable para sistemas eléctricos en los
que los eventos ocurren cada cierto
tiempo.

Por lo expuesto, la simulacién a ser
desarrollada obedece a un tipo secuencial,
lo que conlleva a que los tiempos
asociados a la salida y restauracion del
sistema se acumulan para determinar el
tiempo total relacionado a la operacion.
La simulacion es un proceso iterativo y se
asocia a un determinado espacio de
tiempo, en donde los estados operativos
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que surgen son resultado de eventos
aleatorios relacionados con la salida y
restauracion de los componentes, razon
por lo cual, en cada uno de los estados
operativos se determinan los puntos
afectados por la ocurrencia de un evento
en un componente.

Con base a lo citado, la simulacion de
Monte Carlo se usard para conocer el
comportamiento aleatorio del sistema de
generacion para el abastecimiento de la
carga considerando también la red del
SEP. Finalizada la simulacion, se procede
a registrar el numero de salidas que no
permitieron el abastecimiento de la
demanda y el tiempo relacionado a su
indisponibilidad, lo cual proporcionara la
informacidn necesaria para el calculo del
LOLP y el LOLE. Dado que se necesita
evaluar el comportamiento aleatorio, la
simulacion requiere de antemano conocer
las distribuciones de probabilidad de los
elementos.

La simulacion sera efectuada usando el
software Matlab, a traves del cual se
registra los datos del sistema, incluyendo
cada uno de los elementos, redes,
generadores y cargas asociandose a €stos
sus tasas de falla y restauracion a fin de
poder generar las funciones de
probabilidad y determinar asi los indices
LOLPyLOLE.

4 Implementacion del Modelo
Matematico

A fin de validar el modelo descrito en el
numeral anterior de forma integral, se
usara los SEP relacionados con los
ejemplos de IEEE de 14 y 39 nodos. De
forma inicial se procederd a usar el
modelo de optimizacion, cuyos resultados
serviran para evaluar los indices de
confiabilidad a través del modelo de
Montecarlo.

4.1 Formulacion del problema

Como se ha sefialado, de forma preliminar
se usara el modelo de optimizacién, el
cual minimizara las pérdidas del sistema
y estard sujeto a las restricciones de
balance nodal, restricciones de bandas de
voltaje, restricciones para los angulos en
los nodos vV la restriccién binaria a fin de
determinar la conmutacion de lineas.

Los limites de las restricciones de
voltaje estan entre 0.95 y 1.1, mientras
que la banda limite de los angulos se
encuentran en el rango de £ 40°, valores
establecidos en la regulacion
correspondiente.

Considerando las funciones asociadas
a las restricciones y a la funcion objetivo,
el problema de optimizacion a resolver
corresponde a un problema de
Programacién no lineal que es entera y
mixta, dicho modelo sera resuelto usando
el software GAMS.

Una vez concluido esta primera fase,
en la segunda parte del estudio se
procederd a realizar simulaciones de
Montecarlo las que determinaran los
indices relacionados a confiablidad del
sistema eléctrico, para el efecto dichas
simulaciones seran realizadas mediante
un programa elaborado en MATLAB,
herramienta robusta que servira para el
modelado de confiabilidad de sistemas.

Para realizar las simulaciones de
Montecarlo para realizar el estudio de
confiabilidad del sistema, se utilizaran las
tasas de reparacion y las tasas de falla de
cada componente del SEP. Los resultados
obtenidos serviran para decidir acciones
en la operacién de SEP a fin de que sea
confiable en el abastecimiento a la
demanda.

4.2  Procedimiento de resolucion

El software GAMS garantizara la
resolucion del problema de optimizacion,
mismo que mediante un proceso de la
adquisicion de datos del SEP, resolveré el
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modelo de optimizacién, mediante un
flujo 6ptimo de potencia, para asi poder
determinar los enlaces o lineas que se
reconectaran en el SEP.

Como resultado del proceso de
optimizacion, se obtendra las lineas que
deberdan conmutarse para asegurar la
operatividad del sistema en analisis, para
el estudio se usaran los dos sistemas de
analisis eléctricos propuestos de 14 y 39
nodos, respectivamente. Una vez
obtenido las lineas a conmutarse, se
determinard los parametros eléctricos del
SEP en andlisis. La Tabla 1 indica el
algoritmo planteado para la resolucion.

Tabla 1. Modelo de optimizacion para la 6ptima
conmutacion de lineas de transmision.

Algoritmo MIC_ST _MC

Paso 1: Adquisicion de los datos del sistema
eléctrico.
A=[Nc,Pmax,Pmin,Qmax,Qmin,a,b,c]
B=[Nin,Pd,Qd]
C=[Bini,Bfin,R,X,B/2]

Paso 2: Adquisicion de datos de las lineas
candidatas de reconexion.
D=[Nini,Nfin,R,X,B/2]

Paso 3: Set matriz de admitancias

Set valores iniciales de las variables
eléctricas.
Paso 5: Problema de Optimizacion en GAMS
Set Condiciones iniciales
Set variable binaria
lk =€ {0 1}
Set Restricciones de Igualdad

D YTE NS YE
ZQgi _ZQdi = ZQike +ZQikr
i=1 i=1

u(i, k) = Nmax

Set restricciones de desigualdad
Vimm < V < Vlmax
8me S 6 < 61 max
Pgmm < P < Pgmax

Paso 4:

Qg,mm Qg Qg,max
Repetir Pasos 1-5 para cada uno de los

Paso 6 .

4 escenarios.
Paso 7 Analisis de resultados
Paso 8 Fin

Con los resultados obtenidos del
modelo de optimizacion, se procede a
realizar las simulaciones
correspondientes a través del método de
Montecarlo, como ya se ha citado estas
simulaciones requieren usar parametros
probabilisticos que tienen relacion con las
tasas de restauracion y tasas de falla de los
componentes del SEP, la incorporacion de
estos parametros ayudardn a la
determinacion de los indices relacionados
con la confiabilidad llamados: i) Pérdida
de energia esperada de carga (LOLE); v,
i) Probabilidad de pérdida de carga
(LOLP) , para el efecto el algoritmo que
usa el método de Montecarlo es el que se
muestra a continuacion:

INGRESO LA POTENCIA APARENTE (SB) EN MVAR

1
NGRESO DE DATOS DE LOS NODO

DATOS DE LA BARRA PQ:
f (var=1) Pd, Qd, Gs, Bs, area, Vm,Va,
basekV/, zone, Vmax, Vmin

DATOS DE LA BARRAPV:
If (var=2) Pd, Qd, Gs, Bs, 4rea, Vm,Va,
basekV, zone, Vmax, Vmin
A

DATOS DE LA BARRA SLACK:
If (var=3) Pd, Qd, Gs, Bs, area, Vm,
Va,basekV, zone, Vmax, Vmin

& T

Y

NGRESO DE DATOS DE LOS GENERADORES:
Pg,Qg,Qmax,Qmin Vsp, Base,
status,Pmax,Pmin,Lambda,Mu

p
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p Tabla 3. Parametros de la red.

A 4

INGRESO DE DATOS DE LAS L/T:

Fbus,tbus,r,x,b,ratea,rateb,ratec,
ratio,angle,statu,Lambda,Mu L1 1 2 0.01938 | 0.05917 | 0.0264
l L2 1 5 0.05403 | 0.22304 | 0.0246
INGRESO DE DATOS DE LOS COSTOS L3 2 3 0.04699 | 0.19797 | 0.0219
DE LOS GENERADORES: —
ab.c L4 2 4 0.05811 | 0.17632 | 0.0187
L5 2 5 0.05695 | 0.17388 | 0.017
— Y L6 3 4 0.06701 | 0.17103 | 0.0173
Flujo Optimo de
Potencia L7 4 5 0.01335 | 0.04211 | 0.0064
il L8 4 7 0 0.20912 0
INGRESO PARAMETROS: L9 4 9 0 0.55618 0
TIEMPO DE ANALISIS
NUMERO DE ITERACIONE L10 g 6 0 0.25202 0
l L11 3 11 0.09498 0.1989 0
METODO DE L12 6 12 0.12291 | 0.25581 0
SINULACION DE WEN 6 | 13 | 006615 | 013027 | o
! L14 A 0 | 017615 | 0
LOLP
LOLE L15 7 9 0 0.11001 0
L16 ) 10 0.03181 0.0845 0
L17 9 14 0.12711 | 0.27038 0
L18 mmie] 11 0.08205 | 0.19207 0
Figura 5. Esquemas para determinacion de indices de ey 12 13 | 022092 | 0.19988 0
confiabilidad. WON 13 | 14 | 0.17093 | 0.34802 0
5 Analisis de resultados Tabla 4. Parametros de los nodos.

El analisis de resultados consistird en la

evaluacion de los métodos asociados 0 0
aplicados los SEP de prueba que se han 17 Y
mencionado para cada caso de estudio. - '
94.2 19
51 Casol 47.8 -3.9
Este caso considera la modelaciéon del 7.6 1.6
SEP de IEEE de 14 nodos, cuyos datos y 112 75
parametros se describen a continuacion: 0 0
Tabla 2. Datos de generadores. 5 5
Nodode P.Max | Q.Min Q Max 29.5 16.6
Conexion (MW) | (Mvar) (Mvar) 9 5.8
G1 1 400 -240 240 35 18
G2 2 80 -60 60 6.1 1.6
G3 3 80 -60 60 135 5.8
G4 6 80 -60 60 14.9 5
G5 8 80 -60 60
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El diagrama unifilar del sistema se
muestra a continuacion:

”_TI__
K |
! A

0
©

o= ﬁ |

5 5l

G5
5 4

| | |

»— @@

Qy

G3 B

Figura 6. Diagrama Unifilar IEEE 14 barras.

Para este caso se generan tres analisis
que permitiran evaluar los efectos de la
conmutacion de lineas, tanto dentro del
ambito operativo como en la evaluacion
de los indices de confiabilidad.

A fin de poder determinar las posibles
conmutaciones de las lineas, en primera
instancia se determina los enlaces con
mayor cargabilidad resultado de los flujos
de potencia en estado normal, los enlaces
escogidos corresponderan a las lineas
candidatas para la conmutacion, en tal
sentido, para este caso, en la figura
siguiente se presenta el diagrama unifilar
del SEP con las lineas candidatas a ser
conmutadas.

Las lineas candidatas seran ingresadas
paulatinamente, su seleccion e ingreso se
sujetard a los resultados que arroje el
modelo de optimizacion, por cada una de
las conmutaciones se evaluard los
parametros técnicos al igual que los

indices de confiabilidad asociados a la
probabilidad de pérdida de carga (LOLP)
y la pérdida de carga esperada (LOLE).

OF

)y

G3 B
Figura 7. Diagrama unifilar IEEE 14 barras con las
lineas a ser conmutadas.

Como resultado del proceso de
optimizacion se establece la secuencia de
reconexion o conmutacion de las tres
lineas candidatas cuyo orden se presenta
en la tabla siguiente:

Tabla 5. Priorizacién de enlaces a ser conmutadas.
Nin | Nfin | Prioridad

Linea

L 17 9 14 1
L 12 6 12 2
L5 5 2 3

Con base a la seleccidn sistematica de
las lineas a conmutar, se ha determinado
la afectacidon de las variables eléctricas,
las cuales se muestra en las figuras
siguientes:
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d

Figura 8. Perfiles de voltaje por cada conmutacion de
lineas.

La figura anterior muestra como el
perfil de voltaje varia en funcion de la
conmutacion de las lineas de transmision,
de lo cual se concluye que al incorporando
las lineas los voltajes se incrementan lo
cual garantiza una operacion adecuada del
sistema eléctrico, aspecto que también se
refleja en las potencias de generacion
cuyas figuras se muestran a continuacion:

e e s Y A e L3P AL b 1T TR B | |

Figura 9. Potencias activas de generacion por cada
conmutacion de lineas.

W

I,

7 o Cwvpns @B T

NS PR L P B

MVAN|

Figura 10. Potencias reactivas de generacion por cada
conmutacion de lineas.

De lo mostrado en las figuras
anteriores se denota que las
conmutaciones de lineas readecuan las
transferencias de potencia,
particularmente en las  potencias
reactivas, lo cual repercute en la variacion
del voltaje en las barras. Asi mismo, por
cada conmutacion se evalua los indices de
confiabilidad obteniendo las siguientes
figuras.

'
ferodo Sansdads Jalk

Figura 11. LOLP del sistema sin considerar las lineas a
ser conmutadas.

pu

I 2 i 3 o

Ferasdo Sanelads [alion

Figura 12. LOLP del sistema conmutada la linea 17.

0063

Eonss

4
] 4 S
Pennds Sumulad [ales|

Figura 13. LOLP del sistema conmutada las lineas 17 y
12.
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Figura 14. LOLP del sistema conmutada las lineas 17,
12y5.

Como se denota de las figuras
anteriores, en funciéon de la reconexién
sistemética de las lineas candidatas, el
LOLP se amortigua y se reduce, de lo cual
concluye que la confiabilidad del sistema
se incrementa, aspecto que también se
denota en el decremento del LOLE, en la
siguiente tabla se muestra los valores
esperados de los indices asociados a la
confiabilidad antes citados.

Tabla 6. Valoracion de LOLP y LOLE - Casol.

LOLP LOLE
(pu) (h/afo)
(O lile[WEM 0.04932 | 432.06

Reconexion 1
L17

0.04892 | 428.53

Reconexion 2
L17-12
Reconexion 3
L17-12-5

0.04847 | 424.60

0.04828 | 422.97

A continuacion, se muestra
graficamente los indices de confiabilidad
de forma individualizada.

Figura 15. LOLE segln la conmutacion de las lineas —
Caso 1.

Figura 16. LOLP segln la conmutacion de las lineas —
Caso 1.

Como ya se menciond y de
conformidad a lo mostrado en las figuras
anteriores, se pude observar que la
adecuada conmutacion de las lineas de
transmision permite incrementar los
indices de confiabilidad y adicionalmente
garantiza la operacion de sistema
mejorando los perfiles de voltaje vy
readecuacion de los flujos de potencia
inyectada por los generadores.

5.2 Caso?2

Este caso considera la modelacion del
SEP de la IEEE de 39 nodos cuyos
parametros se muestran a continuacion:

Tabla 7. Pardmetros de generadores.

Nodo P.Min P.Max Q.Min Q Max

Conex. (MW) (MW) (Mvar) (Mvar)

c1 ES o | 9000 | -8000 | 9000
el 31 | 150 | 1000 | -310 | 600
M 32 | 200 | 900 | 30 | s60
oM 33 | 200 | 970 | -3s0 | 60

WM 32 [ 70 | s55 | 200 | 210
el 35 | 200 | 800 | -300 | 00
oM 36 | 150 | 895 | -300 | 490
oM 37 | 150 | 895 | 210 | 490
M 38 | 250 | 900 | -300 | 700
c10 E 0 90 | -500 | 600
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Tabla 8. Parametros de la red. 26 |0.0032(0.0323| 0.513

o : 37 |0.0006 | 0.0232 0
Nini Nfin Rpu  Xpu Bo

0.0035| 0.0411 | 0.6987

27 10.0014 | 0.0147 | 0.2396

=
N

28 |0.0043]0.047410.7802
39 | 0.001 | 0.025 | 0.75

29 10.0057 [ 0.0625| 1.029
3 ]0.0013]0.0151 | 0.2572

29 |0.001410.0151| 0.249

25 | 0.007 |0.0086| 0.146

38 |0.0008 [ 0.0156 0

4 10.00130.0213 | 0.2214

1
2
2
2
3
3 18 [0.00110.01330.2138 Tabla 9. Parametros de los nodos.
4 5 [0.0008(0.0128 | 0.1342
4 | 14 |0.0008|0.0129 | 0.1382 ne Pd Qd
[MW] [Mvar]
5 6 |[0.0002|0.0026 | 0.0434 -
5 8 |0.0008|0.0112 | 0.1476 ! 0 0
6 7 10.00060.0092| 0.113 2 0 0
6 11 ]0.0007 | 0.0082 | 0.1389 3 322 24
4 184
6 31 0 0.025 0 500 8
5 0 0
7 8 [0.0004 [0.0046 | 0.078
8 9 10.0023|0.0363 | 0.3804 6 0 0
9 39 | 0.001 | 0025 | 1.2 ! 2338 84
10 | 11 |[0.0004 | 0.0043|0.0729 8 522 176
10 | 13 |[0.0004 | 0.0043 | 0.0729 S 0 0
10 0 0
10 32 0 0.02 0
12 | 11 |[0.0016 | 0.0435 0 1 0 0
12 75 88
12 13 |0.0016 | 0.0435 0
13 0 0
13 | 14 |[0.0009 (0.0101{0.1723
14 0 0

[y
SN
[y
ol

0.0018 [ 0.0217 | 0.366
0.0009 [ 0.0094 | 0.171

15 320 153
16 329 32.3

[y
(8]
[uny
(o))

16 | 17 |[0.0007 | 0.0089 | 0.1342
17
16 | 19 |[0.0016|0.0195| 0.304 0 0
16 | 21 |0.0008 [ 0.0135[0.2548 18 158 30
1
16 | 24 |0.0003|0.0059 | 0.068 S 0 0
17 | 18 |0.0007 | 0.0082 | 0.1319 20 628 103
21 274 115
17 | 27 |0.0013(0.0173|0.3216
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El diagrama unifilar del sistema se
muestra a continuacion:

n

sistema con las lineas candidatas a ser
conmutadas.
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Figura 17. Diagrama Unifilar IEEE 39 barras.

Igual que para el caso anterior, se
generan tres andlisis que permitirdn
evaluar los efectos de la conmutacion de
lineas, tanto dentro del ambito operativo
como en la evaluacion de los indices de
confiabilidad.

A fin de poder determinar las posibles
conmutaciones de las lineas, en primera
instancia se determina los enlaces con
mayor cargabilidad resultado de los flujos
de potencia en estado normal, los enlaces
escogidos corresponderan a las lineas
candidatas para la conmutacion, en tal
sentido, para este caso, en la figura
siguiente se presenta el diagrama del

.
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Figura 18. Diagrama Unifilar IEEE 39 barras con las
lineas a ser conmutadas.

Las lineas candidatas seran ingresadas
paulatinamente, su seleccién e ingreso se
sujetard a los resultados que arroje el
modelo de optimizacion, por cada una de
las conmutaciones se evaluard los
pardametros técnicos al igual que los
indices de confiabilidad asociados a la
probabilidad de pérdida de carga (LOLP)
y la pérdida de carga esperada (LOLE).

Como resultado del proceso de
optimizacion se establece la secuencia de
reconexion o conmutacion de las tres
lineas candidatas cuyo orden se muestra
en la siguiente tabla:

Tabla 10. Priorizacion de lineas a ser conmutadas.

Nin Nfin Prioridad

16 21 1
17 18 2
26 29 3

Con base a la seleccidn sistematica de
las lineas a conmutar, se ha determinado
la afectacidon de las variables eléctricas,
las cuales se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Perfiles de voltaje por cada conmutacion de
lineas.

De la figura anterior se deduce algunos
aspectos adicionales a comparacion del
primer caso de estudio, mismos que se
sefialan a continuacion:

— Ante la contingencia en el sistema y
por ende la desconexién de las lineas,
la potencia reactiva tiene una
variacion importante, lo que provoca
el incremento de los voltajes en el
sistema, aspecto que debe ser
observado por el operador de red a fin
de identificar los puntos mas sensibles
de la red y establecer las medidas de
correccion adecuadas, entre ellas
podrian sugerirse la ubicacion de
reactores que eviten el efecto antes
descrito.

— Posteriormente y al comenzar la
reconexion de las lineas, se concluye
que al ingresar la primera linea el
sistema trata de regular la cantidad de
potencia reactiva; sin embargo,
todavia se mantiene los sobrevoltajes
en el sistema, por lo cual es necesario
continuar con la reconexion de las
lineas adicionales.

— A partir de la reconexion de la
segunda linea el sistema trata de
recuperar la condicién normal de
operacion, lo que conlleva a que los
sobrevoltajes que se generan en la
contingencia se minimicen y se
encuentren dentro de un rango
aceptable.

— Con lareconexion de la Gltima linea el
sistema vuele a tener su configuracion
topologia original y como se muestra
en a figura, los voltajes se encuentran
dentro de un rango que garantiza una
adecuada operacion del SEP.

— Finalmente, como se concluye que, a
partir de la barra 30 hasta la barra 39
los voltajes se mantienen en sus
niveles originales, lo cual es correcto
dado que en estos nodos se conectan
generadores cuyo Vvoltaje estad
establecido, es decir que dichas barras
son categorizadas como PV, en tal
sentido a pesar de que ocurra una
contingencia los generadores
adecuaran su potencia a fin de
garantizar los voltajes establecidos.

De lo anterior se concluye que al
incorporar las lineas resultado de la
conmutacion, los voltajes se estabilizan
dentro de un rango adecuado, lo cual
garantiza una operacion del sistema
eléctrico, asi también la conmutacion
obliga la reasignacién de la potencia del
sistema lo cual se muestra en la Figura 20.

it

Figura 20. Potencias activas de generacidn por evento
de conmutacion de lineas.

De la Figura 20, se observa que la
potencia real entregada por las fuentes de
generacion tiene una variacion minima la
cual tiene por objeto de compensar las
pérdidas de las lineas que se han
conmutado Yy adicional garantizar el
abastecimiento a la demanda.
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En contraposicion a lo descrito
anteriormente, la potencia reactiva
producida por lo generadores sufre una
variacion significativa la cual esta
enfocada a nivelar los voltajes nodales; y,
adicional garantizar el abastecimiento de
la carga considerando la incorporacion de
las lineas conmutadas, 1o mencionado se
presenta en la figura siguiente.

llJJsIMI‘II(I

Figura 21. Potencias reactivas de generacion por cada
conmutacion de lineas.

De lo mostrado en las figuras
anteriores se denota que las
conmutaciones de lineas readecuan los
entrega de potencia en el sistema,
particularmente en las  potencias
reactivas, lo cual repercute en la variacion
del voltaje en las barras, garantizando la
operacion confiable del sistema, en tal
sentido a continuacion, se muestra los
indices de confiabilidad por cada
conmutacion.

Posiond o Sinaile

Figura 22. LOLP del sistema sin considerar las lineas a
ser conmutadas.

Figura 23. LOLP del sistema conmutada la linea 28.

!
Pelodo 5

Figura 24. LOLP del sistema conmutada las lineas 28 y
30.

Figura 25. LOLP del sistema conmutada las lineas 28,
30y 44.

La reconexion sistematica de las lineas
candidatas permite una amortiguacién del
LOLP, incrementando la confiabilidad lo
cual también se refleja en el LOLE, en la
tabla que sigue se presenta los valores
esperados de estos indices.

Tabla 11. Valoracion de LOLP y LOLE- Caso 2.
LOLP LOLE

(pu) (h/afho)
(O ab[EM  0.09535

Reconexiéon 1
L28
Reconexidon 2

0.09498 | 428.53

0.09478 | 424.60

L.28-30
Reconexioén 3
L 28-30-44

0.09456 | 422.97
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A continuacion, se muestra
graficamente los indices de confiabilidad
de forma individualizada.

Figura 26. LOLP segun la conmutacion de las lineas —
Caso 2.

Figura 27. LOLE segln la conmutacion de las lineas —
Caso 2.

De las figuras mostradas, se ratifica
que la optima conmutacion de las lineas
de transmisién permite incrementar los
indices de confiabilidad y adicionalmente
garantiza la operacién de sistema
mejorando los perfiles de voltaje vy
readecuacion de potencia inyectada por
las fuentes de generacion.

6 Conclusiones

Del anélisis efectuado en el estudio y
considerando los resultados derivados de
los casos evaluados, se exponen los
aspectos siguientes

— El presente trabajo elabora y resuelve
un modelo de optimizacion para
determinar la topologia de red de
transmision Optima y la salida de

generacion para cumplir con el
abastecimiento de demanda para dos
sistemas de estudio uno de 14 nodos
y otro de 39 nodos. De los resultados
mostrados, se determina que se
pueden lograr grandes mejoras en la
operatividad y confiabilidad del
sistema optimizando la red de
transmision, ingresando las lineas de
forma  secuencial bajo las
condiciones operativas del sistema.
Considerando los dos casos de
estudio, se colige que bajo una
condicion contingencia, la Optima
conmutacion de las lineas permiten la
readecuacion de las potencias
entregadas y que fluyen en los
enlaces, lo que conlleva a un
mejoramiento de los perfiles de
voltaje e implicitamente se reducira
las pérdidas en el sistema.

Como parte del presente trabajo se ha
efectuado el analisis de confiabilidad
evaluando el LOLP y LOLE para
cada caso y por cada escenario de
conmutacion de lineas, de lo cual se
concluye que ambos indices se
redujeron cuando se van
reconectando éptimamente las lineas
y reestableciendo la topologia inicial,
por tal razon la probabilidad de falla
del sistema de generacidn es baja, es
decir, que la cantidad de fallas en el
sistema de generacion sera minima
entre mas reconexiones se efectden
de manera éptima.

Los resultados obtenidos se basan en
modelaciones independientes, en
primer lugar, se usa la modelacion
para resolver el optimo el despacho
de generacion tomando en cuenta las
lineas conmutadas; y, posteriormente
se usa el método de Montecarlo para
determinar los indices de
confiabilidad sean estos el LOLP y
LOLE.
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6.1 Trabajos futuros
El analisis efectuado en este trabajo

constituye el

marco general para

investigaciones futuras relacionadas a las
siguientes tematicas:

— Modelos de

-
[1]

[2]

optimizacion  que
permita determinar la afectacion en
los costos el abastecimiento ante la
Optima conmutacion de las lineas del
sistema de transmision.

El anélisis es el primer paso para
poder efectuar un estudio, el cual
ayudard a encontrar las mejores
alternativas de inversién en el
sistema de transmision.

Dado que las contingencias se
generan en periodos pequefios de
tiempo, se sugiere realizar un analisis
dindmico que permita evaluar otros
indices de estabilidad de las variables
eléctricas.

De los resultados obtenidos, es
recomendable efectuar mas
investigaciones, en particular en la
determinacion de las é&reas de
confiabilidad y la asignacion de
costos, lo que proporcionard mas
informacién sobre las posibilidades
de que las redes controlables sean
mas flexibles y permitan satisfacer la
creciente demanda.
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7.1 Matriz de Estado del Arte

Tabla 12. Matriz de estado del arte
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7.2

Resumen de Indicadores

TEMATICA

Conmutacion de lineas
de transmision
30

25

Evaluacion de Indices

Flujos de potencia de confiabilidad

Operacion del sistema

Anadlisis de continencias ;
de potencia

Figura 28. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte
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FORMULACION DEL PROBLEMA
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0
Impacto de las Afectacion de la Variacion de los Despacho de los Anélisis de los Evaluacion de los
contingenciasenel  conmutacion de parametros unidades de flujos de potencia estados de
sistema eléctrico  lineas en el sistema  eléctricos por la generacion por del sistema operacion
eléctrico de conmutacion de conmutacion de considerando las considerando su
potencia lineas lineas contingencias aleatoriedad

Figura 29. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.

SOLUCION DADA MEDIANTE
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10

Modelo de optimizacion que Despacho 6ptimo de unidades Determinacion de variables  Determinacion de los indices
permite la conmutacion de de generacion ante la eléctricas ante la conmutacién  de confiabilidad LOLP y
lineas conmutacion de lineas de lineas LOLE

Figura 30. Indicador de solucidn - Estado del arte.
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