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1.. RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de investigaciones refe
feridas a la modelacidn matemitica y al desarrollo de algoritmos y progra
mas de cdlculo digital para efectuar el control correctivo y preventivo
en sistemas eldctricos. En particular se tratan dos propuestas [ 1,2]:ME
todo compacto de programacidn lineal y Mé&todo compacto de programacidnno
lineal. Para la primera de ellas se presentan los resultados obtenidos
al aplicar a una red de suministro de energia eléctrica el programa de
cdlculo desarrollado.

ABSTRACT

In this paper, the results of the investigation refered to the mathe
matical modelation to excert corrective and preventive control over Power
systems, are presented together with the algorithm and digital calcula--
tion programs developed with that purpose. Particulary two method one
treated |1,2] : Compact method of Linear programing and Compact methad of
non-linear programing. For the first of them the results achieved when
applying the program developed to a electric-Power system are presented
too. )
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2. INTRODUCCION

La tarea fundamental que debe cumplir un sistema de suminitro de
energfa eléctrica es la de satisfacer la demanda en todo tiempo y lu-
gar segln el requerimiento de los consumidores, en forma confiable, con
un adecuado nivel de calidad, al m8s bajo costo posible y sin contami-~-
nar en forma excesiva el medio ambiente.

Para poder dar cumplimiento a esta premisas bisicas es necesario
tomar decisiones tanto en lo que hace a la planificacién del crecimien
to como a la programacién de la operacién y al control del sistema e~
léctrico. En una empresa de servicios el&ctricos la adopcién y ejecu~-
cifn de decisiones referentes a la programacién de la operacién y al
control del sistema eléctrico compete al centro de despacho de carga.

Entre las tareas importantes a cargo del centro de despacho de car
ga pueden mencionarse a las siguientes:

Estimacifn del estado de operacidn del sistema el&ctrico

Vvigilancia permanente de magnitudes en el sistema eléctrico en
cuanto a la observancia o violacién de valores limites.

® Control correctivo del sistema eléctrico.

Evaluacién y mejoramiento de la seguridad de suministrodel sis
tema eléctrico.

En este trabajo se tratan aspectos de la problemftica relacionada
con las dos iltimas, presentindose la implementacidn de dos propuestas
de solucidn y resultados concretos logrados con la aplicacién de unade
ellas. La primera de las tareas mencionadas es de fundamental importan
cia puesto que define el punto de partida para encarar las mencionadas
a continuacién de ella. Estimar el estado de la red consiste en obte-
ner un estado de operacién de la misma (tensiones complejas en todos
los nodos) a partir de un conjunto de mediciones (en general redundan-
te) de magnitudes eléctricas (flujos de potencia y corrientes en 11I-
neas, tensiones nodales, inyecciones de potencia a la red) y mediante
la utilizacidn de procedimientos matemiticos aplicables al problema de
estimccidn.

El conocimiento de las tensiones nodales complejas permite calcu-
lar otras magnitudes eléctricas de importancia en la red y consecuente
mente efectuar el control de valores limites. La existencia de magnitu
des eléctricas que violan sus valores limites es indicativo de que se
estf en presencia de un estado de operacién peligroso, el cual deberi
ser modificado a través del denominado "Control Correctivo". Mediante
este tipo de control se corrigen convenientemente con algin criterio
de optimizacién las variables de control del sistema de modo tal que el
nuevo estado de operacién al que &stas conducen no presente ninguna mag
nitud eléctrica fuera de los limites admisibles. Para efectuar la ta-
rea de evaluacién de sequridad del sistema elé&ctrico es indispensable
definir un criterio de seguridad y disponer de una herramienta de c&l
culo para simulacién de contingencias (salidas de servicio no programa
das)en componentes de generacidn y transmisién. A partir del conocz
miento del estado de operaciédn del sistema el8etrico, logrado ya sea a
través del procedimiento de estimacifn de estado o a través de la reso
lucién de un problema de flujo de potencia, la herramienta de c&lculo
para simulacidén de contingencias permite calcular en forma muy r&pida
el nuevo estado al que serfa llevado el sistema eléctrico después de o
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currida una contingencia.

Para definir el criterio de seguridad es necesario distinguir di-
ferentes grados de seguridad en el sistema el&ctrico. Un estado de ope
racidn presenta seguridad n cuando para el sistema intacto (todos los
componentes de la configuracién prevista estfn en operacién) se cumple
que todas las magnitudes eléctricas controladas no superan los limites
admisibles estabecidos. Si esta condicién se cumple ademis para el ca-
s0 en que el sistema sale de servicio un solo componente, se dice que
el estado de operacién del sistema presenta grado de seguridad (n-1).

El criterio prictico para la evaluacién de la seguridad de suminis
tro de un sistema eléctrico consiste en aplicar el principio (n-1) aun
conjunto de casos criticos de falla definidos a priori. La eleccidn de
este conjunto es también en sf un problema, ya que en lo posible este
conjunto debe representar los casos de falla que son mias perjudiciales
para el sistema el&ctrico. El procedimiento de evaluacidn de seguridad
es el siguiente: .

Partiendo de un estado de operacidén inicial del sistema con grado
de seguridad n se simula la salida de servicio de un componente por vez
y se analiza si existen restricciones técnicas no satisfechas enel nue
vo estado al que es llevado el sistema como consecuencia de la contin-
gencia planteada. Si en todos los casos simulados no fueron detectadas
restricciones de operacién no satisfechas, el estado de operacibn ini-
cial del sistema es considerado seguro. Por el contrario si al menos en
uno de los casos simulados existen restricciones técnicas no satisfe-
chas, el estado inicial del sistema es inseguro. Frente a este caso es
necesario corregir el estado de operacidn inicial del sistema eléctri-
co para transformarlo en un estado seguro. Se trata en este caso de me
jorar la seguridad de operacifn del sistema eléctrzco mediante el deno
minado "control preventivo".

Tanto la tarea de control preventivo como la de control correcti-
vo (mejoramiento de la seguridad para el sistema intacto) requieren de
la solucibén de un problema de optimizacién en el cual aparecen como res
tricciones las que fueron detectadas como no satisfechas, ya sea para
el sistema eléctrico intacto o para el mismo ante cada uno de los casos
de contingencia simulados.

Como funcién objetivo se considera en este problema a la funcién
de costos de combustible en centrales térmicas o a la funcién de pérdi
das de potencia activa en la red. La solucién de este problema es un
conjunto de correcciones que deberin ser aplicadas a las variables de
control del sistema eléctrico para llevarlo a un estado de operacidn se
guro.

En este trabajo se condensan los resultados de investigaciones re
feridas a la modelaciSn matemitica y de desarrollo de algoritmos y pro
gramas de cdlculo digital para efectuar el control correctivo y preven-
tivo en un sistema eléctrico. A partir de la bibliografia relacionada
con el tema {1, 2 ] se han efectuado investigaciones y desarrollos de
modelos algoritmos y programas de c8lculo referidos a dos propuestas.
La primera de ellas (método compacto de programacifén lineal) plantea un
{inico modelo de optimizaecidn en el cual aparecen en forma conjunta to-
das las variables de control del sistema eléctrico. Este modelo estd
constitufido por funcién objetive 1lineal (funcidn de costos de combus-
tible en centrales térmicas aproximada por uno o por tres segmentos de
recta), restricciones de operacifn lineales y restricciones de interva
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lo en las variables de control. El método de optimizacidn empleado es
el mftodo del programacidn lineal. Las restricciones de operacién que
son en esencia no lineales aparecen linealizadas mediante el empleo de
relaciones de sensibilidad. Estas relaciones permiten expresar en for-
ma lineal pequeiias modificaciones de las variables de estado del sis-
tema eléctrico en términos de los cambios inecrementales de las varia-
bles de control.

la segunda propuesta (método compacto de programacién no lineal )
parte del desacoplamiento de variables que es posible de ser realizado
en un sistema eléctrico de nivel de tensifn superior a 110 kV como con
secuencia de la fuerte dependencia que se observa por una parte entre
potencia activa y &ngulos de fase de las tensiones nodales y por otra
entre potencia reactiva y magnitudes de las tensiones nodales. Este de
sacoplamiento de variables, lleva a plantear para el problema de con-
trol corrective y preventivo dos subproblemas de optimizacidn, cada u-
no de los cuales incluye solo una parte de las variables de control del
sigtema eléctrico. En el primer subproblema intervienen como variables
de control solamente las generaciones de potencia activa. Las rxestan-
tes variables de control agiumen valores constantes. La funcidn obje-
tivo estd dada por la aproximacién lineal de la funcidn de costos de
combustible en centrales t&rmicas. Intervienen como restricciones de o
peracifn las inherentes a la potencia activa, las cuales son 11neallza
das mediante al empleo de relaciones de sensibilidad. El m&todo de op-~
timizacién empleado es el método de programacidn lineal. El sequndo sub
problema es el de potencia reactiva. Precisamente en este subproblema
radica la no linealidad de esta segunda propuesta, ya que en 1, como
funcién objetivo se considera una funcidn cuadr&tica cual es la fun-
cidn de pérdidas de potencia activa en la red. Las variables de control
en este caso son los mSdulos de tensifn en los nodos de tensidn contro
lada y las posiciones de regulacién de los transformadores longltudlna
les regulables bajo carga. Como método de optimizacibn se emplea el mé
todo de programacién cuadrdtica. También en este subproblema las res-
tricciones de operacidn inherentes a la potencia reactiva aparecen li-
nealizadas mediante el empleo de relaciones de sensibilidad. Ambos sub
problemas son resueltos uno a continuacién del otro siendo los resulta
dos de uno utilizados por el otro (como variables de entrada especif1-
cadas) y reciprocamente. El procedimiento continfia hasta lograr para
todas las variables de control, un conjunto de valores que permiten sa-
tisfacer todas las restricciones con valores minimos para las furciones
objetivos consideradas.

3. FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA DE CONTROL CORRECTIVO Y PRE
VENTIVO

- Funcién objetivo a minimizar 2 = f (x, 1)

donde, X: vector de las variables deestado integrado por los m&dulos
" de tensién (Vj) y los &ngulos de fase (8j) de las tensio —
nes nodales

u: vector de las variables de control (generacién de potencia
activa y mSdulo de tensién en nodos tipo PV, generacidn de
potencia activa y reactiva en nodos tipo PQ-Generador, po-
sicifén de regulacifn de transformadores longitudinales y

desfasadores) .
Se utiliza comc funcién objetivo a la suma de las funciones de costos

de generacidn de potencia activa extendida a todas las centrales tér
micas que alimentan la red o bien a la funcién de pérdidas de poten —
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cia activa en la red (funcidn cuadritica). En el primer caso cada fun
cibén de costos es aproximada a una funcidn lineal en forma optativa me
diante un segmento de recta o mediante tres segmentos de recta.

Restricciones de carga & (i, u) =0

Estas restricciones estin integradas por las ecuaciones de balance de
potencia activa y reactiva en cada nodo de la red.

Restricciones de operacién h (;, u) $ §

Se entiende como tales a las exigencias técnicas de operacifn de la rel
las cuales pueden referirse tanto a la no violacién de valores limites
como al cumplimiento de valores de operacidn prefijados.

Restricciones de sequridad s (:-c, ) <0

La seguridad de un sistema eléctrico re§ide en su capacidad para sopor
tar contingencias sin que en el estado resultante se presenten viola —
ciones en las restricciones de carga o de operacidn. Es necesario dis-
tinguir en el andlisis de estas restricciones el tipo de contingencia
a considerar ya que ante la salida de servicio de ramas solamente son
modificadas las restricciones de carga, mientras que ante la descone —
xidn de unidades generadoras se modifica ademids de las restricciones de
carga la variable de control asociada al generador que sale de servicio
Resulta as{ que cada caso de contingencia después de simulado tiene aso
ciado un estado de operacidn propio definido por los vectores de estab
%7 para contingencias en elementos de transmisién y ™ para contin -
gencias en generadores. Estos estados resultantes son los que se ana -

lizan para detectar la existencia o no de restricciones de operacién no
satisfechas.

o . . -min _ = -max
Restricciones en las variables de control W™" € u S

El modelo general representativo del problemé de optimizacidn a resolver,
teniendo en cuenta los elementos mencionados, puede esquematizarse c o mo
se detalla seguidamente:

Minimizar la funcidn objetivo 2 = f (x, u)

mediante la variacién de u estando sujeta simultdneamente a los conjun-
tos de restricciones a), b) y ¢):

a) Para la red intacta

b)

c)

h (x, u) s
~min = =max
u £ u Su

g (x, u) =0
Y

Para la red ante contingencia en el elemento de transmisién j
h(x), w s

y 3 =1, ..., R
gixI, @) =0 R : cantidad de ramas de la red
Para la red ante contingencia en el generador m
&, u =0 )
R, o) sy
Gmin < ;m < Gmax m=2,..., NG {no se considera con

tingencia en el no-
do oscilante)

NG: c§ntidad de nodos c¢on gene r a-
cién
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4. METODO COMPACTO LINEAL APLICADO AL PROBLEMA DE CONTROL CORREC-
TIVO Y PREVENTIVO

Los vectores de estado x, ;j Y x , conocidos desde el cilculo
inicial del flujo de potencia normal y del andlisis de contingencia (ex
plicitados en el apartado 3), proveen la informacidn necesaria para li-
nealizar la funcién objetivo y restricciones alrededor del punto de ope
racién considerado.

Mediante un andlisis de sensibilidad pueden establecerse relaciones
lineales entre las variables de estado y las de control tanto para el ca
so base como para los casos bajo contingencias [ 3]. Mediante la utili
zacién de estas relaciones se eliminan las variables de estadoc en la fun
cién objetivo y en las restricciones de operacidn, con lo cual quedan u
nicamente en funcién de las variables de control.

Con estas simplificaciones el problema de optimizacidn resulta con
siderablemente reducido en tamafio, ya que todas las restricciones de o-
peracién consideradas son puestas en un conjunto compacto de restriccig
nes el cual estd en funcién Gnicamente de las variables de control ori-
ginales. Este conjunto contiene por un lado todas las inecuaciones 1li-
neales que surgen de la deteccién de las restricciones de operacién no
satisfechas tanto en el caso base como en los casos bajo contingencia y
por otro lado todas las restricciones de operacidn que deben incluir se
indefectiblemente sin necesidad de un andlisis previo. Estas {iltimas res
tricciones se refieren a los limites de generacién de potencia reactiva
en los nodos tipo PV y a los limites de generacidn de potencia activa y
reactiva en el nodo oscilante y ademds a la relacidn que vincula los cam
bios en las variables de control con el cambio de generacién de potencia
activa en el nodo oscilante (ecuacidn incremental del flujo de potencia).

En forma compacta el modelo lineal a ser resuelto puede ser expresa
do como:

Minimizar: " -
funcién objetivo f=c¢c .u
sujeta a: AL Sy
a™t @ o5 g
Donde: ¢ : vector columna que contiene todos los coeficientes de la

funcibn objetivo linealizada

A : matriz de coeficientes de todas las inecuaciones lineales
originadas como consecuencia de las restricciones de ope-
racidn consideradas.

Dado que los programas de biblioteca para programacién lineal permi
ten que las variables del problema estén limitadas s8lo superiormente re
sulta necesarioc efectuar una transformacién de las variables mediante
traslaciones en las mismas. Utilizando este artificio el problema gene-
ral linealizado resulta:

Minimizar

funcidn objetivo f = Et u'
sujeta a: Au § vy
; < G' < ~,max
Donde: 3 =g -t
- - -max -max -max -min
y'zy-Au H Ly =u - u
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El programa de cdlculo empleado para resolver este problema de
programacidn lineal se extrajo de la referencia bibliogrifica [ 4] vy
la estructuracidn que presenta esti basada en el algoritmo Simplex re
visado. Este método presenta requerimientos bajos de memoria, metodo
logia de cdlculo sencilla y rdpida y buena precisidn en los resulta —
dos, razones por las cuales se considerd positiva su inclusién para
la resolucibn del problema tratado. Una vez resuelto este problema se

deben actualizar las variables de control en funcidn de la solucidn ha
llada.

Puesto que se trata de un problema no lineal para el que se haob
tenido una solucidn en funcidn de las variables de control para una a
proximacidn lineal del mismo, surge la necesidad de verificar si ésta
conduce efectivamente a un estado de funcionamiento en el cual no exis
te ninglin tipo de violacién aiin ante la presencia de las contlngemuas
planteadas. Esto da origen a la realizacidén de un nuevo cdlculo: de-
flujo de potencia. El punto de partida para este nuevo cilculo es t&
definido por las tensiones complejas en funcidn de las cuales se hizo
el andlisis de contingencias y por los nuevos valores que asumen las
variables de control después de su actualizacidn.

Si no existen restricciones de operacifn no satisfechas, el esta
do obtenido es la solucidn Sptima desde el punto de vista de los cos-
tos de generacidn y que al mismo tiempo verifica el criterio de segqu-
ridad (n-1) para los casos de contingencias considerados (lineas y ge
neradores) .

Ssi por el contrario se advierte la existencia de restricciones

de operac10n no satisfechas, se las linealiza y se efect@la una nueva
iteracidn.

Este procedimiento es repetido hasta que se alcance el estado 62
timo (minimizacién de la funcién objetivo y cumplimiento de las res —
tricciones consideradas) o en su defecto hasta que se llegue a un ni-
mero de iteraciones estimado como miximo, en cuyo caso no se puede a
segurar que el sistema presente seguridad (n-1).

En la figura 1 se presenta la estructura general del algoritmo &
c8lculo desarrollado mostrindose los bloques m&s relevantes del mismo
y sus interrelaciones.

5. METODO COMPACTO NO LINEAL APLICADO AL PROBLEMA DE CONTROL CO-
RRECTIVO Y PREVENTIVO

Subproblema de potencia activa

e Funcidn objetivo:

Suma de las funciones de costo de combustibles en centrales térmicas.
Cada funcifn es aproximada por un segmento de recta.

e Variables de control cuyos valores permanecen constantes:
MGdulos de tensidn en nodos de tensidn controlada.

® Variables de control propiamente dichas (u):
Generacidn de potencia activa en nodos de tensidn controlada.

e Restricciones de igualdad:
Ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva en todos los no-
dos de la red. Ecuacidn que relaciona las variables de control pro-
piamente dichas con la generacidn de potencia activa en el nodo osci
lante.
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® Contingencias simuladas:
salidas de servicio de elementos de transmisidn
N min
® Restricciones de desigualdad en las variables de control: PGi <

p_. ¢ PR
Gi= Gi
@ Restricciones de onmeracidn para la red intacta y bajo contingercias:
Flujo de potencia activa y potencia aparente en elementos de transmi
sién.

® Modelo matemi3tico

Minimizar F =,% £ (P ) P_, : generacidn de potencia
. i=1 Gl Gi  activa
mediante la variacidn de PGi M : cantidad de nodos de ten

sidn controlada
sujeta simultdneamente a los conjuntos de restricciones a) y b).

a) Para la red intacta y bajo contingencias

g (x ,u =0
M N
L p_. = I ¢ +P
i=1 G k=1 & 1
P, : pérdidas de potencia ac-
tiva en la red
C : demanda de potencia acti
k —
va en el nodo k
N : cantidad de nodos de 1la
red
min max
S < S
Sim = %km < Skm
min max
< <
Pem SFkm < Frm
min max
< < i =
Pg; $Pgy $ P i=1.2, ..M
: P i j
Skm' Pkm otencia aparente y flujo

de potencia activa en el
elemento de transmisidn km

b) Para la red bajo contingencias

min(j)< (3) < max(j)
Sem L Spn <8
min (j) (3) max (j) -
4 < P < P j=1,2, <o, NJ
fom Jem Ym k=1,2, ...,N
II'IC(J.k

NJ : Cantidad de contingencias
X conjunto de nodos vincula-
dos al nodo k

e Procedimiento de optimizacidn
Método de programacidn lineal




- 119 -

Subproblema de potencia reactiva

® Funcién objetivo:
Funcidn de pérdidas de potencia activa en la red aproximada a
una funcidn cuadritica en términos de los mddulos de tensidn en
los nodos de tensién controlada.

e Variables de control cuyos valores permanecen constantes:
Generacidn de potencia activa en nodos de tensidn controlada.

® Variables de control propiamente dichas (W) :
MBdulos de tensidén en los nodos de tensidn controlada.

® Restricciones de igualdad:
Ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva en todos los
nodos de la red.

® Restricciones de desigualdad en las variables de control:
P oy o X
i =~ Ti-"i
e Restricciones de operacién para la red intacta:
M&dulos de tensidn en los nodos de carga, generacidn de potencia
reactiva en nodos de tensidn controlada y potencia aparente en -ele
mentos de transmisidn.

e Modelo matemdtico
Minimizar P; (pérdidas de potencia activa en la red) mediante la
variacién de V; en nodos de tensidn controlada sujeta al siguiente
conjunto de restricciones.

yman <V g_v:“ keao (conjunto de nodos de

k k N'
carga)
Q‘;;n < QGi <_Q2?x ie uM (conjunto de nodos de
tensidn contrclada)
§™MPe g <g para todo elemento de transmi-
km — km— km 2
sidn km
min ax .
Vs VT deay

® Procedimiento de optimizacidn:
Método de programacidn cuadrdtica

En la fig. 2 se muestra en diagrama de bloques el procedimiento de c8l-
culo para ambos subproblemas en conjunto

6. APLICACION DEL PROGRAMA DE CALCULO DESARROLLADO EN BASE AL ME-
TODO COMPACTO LINEAL

6.1. Presentacién de la red de 11 nodos utilizada en el anilisis
de seguridad

Se ha elegido la red de prueba standard de 11 nodos (referencia bi
bl. |5} propuesta por el IEEE porque permite visualizar claramen
te los cambios del estado de operacibn originado por la simulacidn de
contingencias.

Esta red tiene ademds la particularidad de poseer cinco nodos con
generacidn pese a su reducido tamafio, permitiendo de este modo apreciar
los efectos originados como consecuencia de la contingencia en generadores.
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6.2. Contingencias seleccionadas para el andlisis de seguridad

Se han seleccionado tres contingencias en la red, dos correspon-
dientes a los generadores de mayor potencia de generacidén (BO2 y BOS)
y una asociada con una de las lineas de mayor transporte de potencia
activa en una zona poco mallada (BO5-B09), por considerarlas como las
fallas m8s criticas y poder efectuar en base a ellas el anilisis:le se
guridad del sistema. Se supone que si el sistema es seguro ante las
fallas mads criticas, lo es tambié&n para el resto de las fallas proba-
bles de ocurrir.

6.3. Resultados obtenidos del andlisis de contingencia

Los resultados obtenidos del caso base (red intacta) y de lascon
tingencias seleccionadas pueden apreciarse en la tabla! . En la figu-
ra 3 puede observarse ademds la redistribucidn del flujo de potencia
activa y reactiva en las lineas de la red tanto para el caso base co-
mo para los casos de contingencias en el generador de la barra BO2 vy
en la linea BOS5-B09. Debido a que la distribucidn de potencia activa
y reactiva en la red para el caso de contingencia en el generador de
la barra BO5 no introduce ninguna novedad relevante en relacidén a las
ya apreciadas en la contingencia del generador de la barra B02, no se
ha graficado dicha distribucibn.

.- 6.4. Resultados obtenidos del anflisis de seguridad

Una vez efectuadas las contingencias seleccionadas y la deteccidn
posterior de las restricciones de operacidn no satisfechas se
procedid, mediante el programa de cdlculo, a linealizar -tanto para el
caso base como para los casos de contingencias- las violaciones detec-
tadas y apreciadas en la tabla 1- de modo tal de conformar junto con
la funcién-objetivo adoptada el modelo a resolver por el método de pro
gramacidn lineal. La funcidn objetivo utilizada para el modelo de opti
mizacidn si bien fue la correspondiente a la funcidn de costos de gene
racién de las centrales térmicas, se la utilizé aproximada linealmente
mediante un segmento de recta y mediante 3 segmentos de recta para po
der extraer conclusiones en relacifn con ambas aproximaciones.

Las variables de control fueron actualizadas con los resultados
obtenidos del cilculo de optimizacidn por el método de programacidn 1i
neal. Con estos nuevos valores se efectud para la red intacta, un cil-
culo de flujo de potencia, cuyos resultados se muestran en la tabla 3.
Una inspeccidn de las restricciones de operacién no satisfechas en el
estado anterior para la red intacta (caso base), mostrd que en el nue-
vo estado, s lo estaban. Se comprobd ademds que ese nuevo estado no o
riginaba nuevas restricciones de operacidn no satisfechas.

El estado final alcanzado por ambas alternativas de célculo, deta
llado en la tabla 2 se produjo en la segunda iteracién del programa
principal ya que se verificaron en &l todas las restricciones de opera
cién consideradas y no se generaron nuevas restricciones no satisfechas.

Con los nuevos valores de las variables de control se simularon
nuevamente los casos de contingencia considerados, y para cada uno de
ellos se comprobd que las restricciones de operacidn inicialmente nosa
tisfechas en el estado anterior, si lo estaban en el estado actual y
que ademis este estado no originaba nuevas restricciones de operacidn
no satisfechas (tabla 3) .
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caso base y durante el anélisis de contingencia.
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lktunlucién de las variables de control ]
I Y
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I Impresién de resultados

FINAL

Pig. 1.: Diagrams de bloques del procedimiento de chlculo basado en el mito
" 4o compacto de porgramacidn’ l1ineal.

R

Subproblema de potencia activa [
T

| Subproblema de potenciareact iv.J

T

Se asignan valores iniciales
a las variables de control
PG LiEay) .

Se especifican valores cons-
tantes para las tensiones
Vi tigay}

Se asignan valores a las va-
riables de control V; (ifay).
Se asignan & las generacio -
nes Pgi valores constantes
que resultan del subproblema
de potencia activa.

H

flujo de potencia.

1
Se resuelve un problema de J

OPERACION NORMAL

Se calculan los flujos de po
tencia activa y aparente en
elementos de transmisién y se
los compara con ios 1limites
respectivos. Ante la presen-
cis de violaciones se calcu-
lan los correspondientes fac
tores de sensibilidad. -

1

SIMULACION DE CONTINGENCIAS

Se resuelve un problema de
flujo de potencia para cada
contingencia y se analiza si

$e resuelve un problema -de
flujo de potencia.

Se obtiene la funcién objeti
vo pérdidas de transsisibn a
través de un anflisis de sen
sibilidad de primero y segun

do orden.

1 '
Se inspeccionan las restric-
ciones de operacidn, flujode
potencia aparante, tensibn en
nodos de carga y generacisn
de potencia reactiva,
Pars las restricciones viols
das se calculan los corree-
pondientes factores de senai
bilidad,
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existen flujos de p ia
activa y aparente gue violan
sus linites.

Sa calculan los correspon
dientes factores de sensibi-

lidad.
]

Funcién objetive y
todas las restriccio ~
nes dentro de sus 1imi
tas.

Funcién objetivo y
todas restricciones den
tro de sus limites.

Se resuelve sl probleme deop
timizacibn por el método sim
plex y se actualizan las va-
riables de control.

LT r;‘ + Ar"

1L
IS. resuelve un preblana d:J

flujo de potencia

2
o resuelve sl problema de op
tinitacidn por técnicas depro
gramacibn cuadrética y se Ag.
tualisan las variables decon

trel

v -V;‘A“

i

Se resuslva un problema de
flujo de potencia,

—

Fig. 2: Diagrama de bloques del procedimiento de chlculo basado en el
adtodo compacto de programaciSa no lineal.
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a) CASO BASE

Fig. 3: Diagramas unifilares de la red de 11 nodos del caso base
y contingencias con las correspondientes distribuciones
del flujo de potencia activa y reactiva.
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REFERENCIA . Volores positivos de powncio aclive ('Ilwu.‘ii
TTTTTTTT teoctiva) torresponden o fujes de potencis
de borre o linea.
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Contingencia en Generadores

Contingencia en Lineas

8 CASO BASE
- BO2 BOS BOS5 - 809
ymin méx i P, (PP omt 5
R v y 6 Gn [ ¢ QG Qg Qr(l;a v 3] Ps 0 v 8 Qg v 8 P Qg
R
A [pulpou p.u Grad. [kW | kW [kW |kVar| kVar kvVan p.u | Grad.| kW |kVar p.u Grad. kvar | p.u Grad.| kW kvar
BOL }1.0} 1.07 [1.1 0.0 |30l47.4 [120]0.0] 26.37|60}1.07{0.0 | 73.45 44.96{1.07 | 0.0 |90.92f 20.30{ 1.07 | 0.0 |56.88] 40.72
802 {0.9 1.088[1.1 1.403 |30|74.7 |120 {0.0] 43.84 {60} 0.968-5.02 | 0.0 0.0 |1.088|-1.98 | 80.45| 46.27| 1.088| 2.37 | 74.7 | 38.09
803 {1.0] 1.095/1.1 6.123 |30]48.6 {120 0.0] 0.36]60}1.008 5.13 | 69.61)22.61 |1.095[ 1.6 | 51.59] -0.58| 1.095| 8.66|48.0 | 0.87
804 [1.0] 1.061[1.1 2.836 |30[47.4 [120]0.0] 13.83]60[1.061{ 2.28 | 64.48/31.93 | 1.061[-2.65 | 49.83[ 34.39( 1.061] 6.16 | 47.4 | 45.18
BO5 (1.0 1.045{1.1 2.074 [30f52.1 {120 0.0{ 13.31{60(1.045 2.78 | 68.19[17.47 {0.982 [-7.41 1.045{23.48 { 52.1
506 [0.9]1.0491.v49 | 1.679 1.009 1.67 1.02 |-5.51 1.039]12.86
807 {0.9]1.009{1.05 [-3.438 0.93G-9.u% 1.004 |-7.05 0.999]-2.59
B08 0.9 0.987{1.05 |-3.85 0.934)-6.74 0.979-7.80 0.972]-3.21 1
809 (0.9 0.997{1.05 [1.919 0.984-2.24 0.963 |-8.27 0.937{-4.69 5
B10 [0.9]1.03 {1.05 [2.338 0.949-6.91 1.026 |-5.66 1.022|-1.6 ‘:’
B11 {0.911.03 {1.05 |2.613 0.996{-4.36 1.026 [-4.39 1.024-2.29
i Valor Valor : Valor Valor
Pardmetros violados Limite Actual Pardmetros violados | |snite | Actual
Caso Base vax 1.049 | 1.0493 Y 0.5 0.534
Contingencia en BOZ yax 1.049 | 1.0494 s 0.6 0.658
Contingencia en B05 1‘5‘5’1‘0 0.5 0.531 |  cee-
Contingencia en B05-809 TQ?TO 0.5 0.570 Tﬂéﬁ 0.6 0,655

Tabla 1:

(V1: médulo de tensidn asociado al nodo i

Tij

Resultados obtenidos del caso base y de las contingencias seleccionadas.

: flujo de potencia activa a través de la 1inea que une el nodo i con el nodo j)



funcidn objetivo aproximada por

Funcidn objetivo aproximada por

Pardmetros | Valor Valor de Valor Final | Valor Final
violados Limite | la Violac. Alt. 1 Alt. 2
Y 1.049 | 1.0493 1.0485 1.049
Caso Base 6
e | os | osm 0.4980 0.4997
. .
Contingencia en vf: 1.049 | 1.0494 1.0486 1.049
el Gen. 802 X1 0.6 | 0.658 0.4017 0.4180
Contingencia en X
Cont ingene i | es | osn 0.4980 0.4997
X
Contingencia en ‘ng 0.5 0.570 0.4980 0.4997
1a 1nea B05-809  ,ndx 0.6 | 0.655 0.4017 0.4180

B un segmento tres segmentos
A
. v e Pg v ) P
A p.vu. Grad. kW p.u. ‘Grad. kW
801 1.000 0.0 0,6437 1.100 0,0 60.80
802 1.000 -0.5787 0.8162 1.046 1.1803 72.69
803 1.086 -0.18335 0.3 1.093 4.5665 46.99
804 1.071 -2.9794 0.3 1.045 1.2318 29.94
B80S 1.031 -0.3652 0.6553 1.064 1.4438 60.00
806 1.049 -2.670 1.048 0.4927
807 0.94% -6.4687 0.985 -4.0852
808 0.939 -7.213% 0.974 -4.6180
809 0.970 -4.807 1.006 -2.5668
810 0.962 -4.9618 1.006 -2,8533
811 0.968 -4.2341 1.036 ~-2.8934
é@i 1269.9436 UM (*) 1259.4854 UM (*)
1on

Tabla 2: Estados finales de funcionamiento del S.S.E.E. alcanzados utilizan-
do como funcibn objetivo de costos las aproximaciones lineales de un segmen-

to y de tres segmentos de recta.
{*) UM = Unidad Monetaria.

Jabla 3.: valores numéricos que asumen antes y después del cdlculo deoptimizacién

las restricciones de operacidn inicialmente detectadas como no satisfechas.

Alt 1. corresponde a los resultados obtenidos luego del cdlculo de optimizacion

utitizando una funcién objetivo aproximada mediante un segmento.

Alt 2. ldem al anterior pero para el caso en que se utiliza una funcién objeti-

vo aproximada por tres segmentos.

- Y



- 125 -

Si bien el algoritmo de cdlculo no presentd dificultades de conver
gencia para las dos alternativas de cdlculo planteadas (funcidén objeti-
vo aproximada mediante un segmento o mediante tres segmentos) , pudo apre
ciarse que en el caso en que se utilizd la aproximacidn lineal mediante
trés segmentos para la funcidn objetivo, las restricciones de operacidn
en las cuales existian violaciones, fueron satisfechas mis cerca de sus
limites y con un menor costo de generacidn que el resultante para el ca
SO en que se utilizd la aproximacidn lineal mediante un segmento. Pudo
apreciarse ademis que no hubo diferencia notable en el tiempo de proce-
samiento entre las dos alternativas de cilculo comparadas.
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