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Abstract

In practice, a power system’s equilibrium point is considered transiently secure if it can
withstand a specified contingency by maintaining the transient evolution of rotor angles and
voltage magnitudes within set bounds. This thesis proposes at a first instance a novel sequential
approach for obtaining transiently stable equilibrium points through the preventive control of
transient stability and transient voltage drop problems caused by a severe disturbance. The
approach conducts a sequence of non-heuristics optimal re-dispatch of generators’ active
power to steer the system toward a transiently secure operating point by sequentially solving
the transient stability and the transient stability-constrained optimal power flow (TSC-OPF)
problems. In this control approach, two sequential projection stages formulate the method, with
the first ensuring the rotor angle stability and the second removing transient drops in voltage
magnitudes. In both projection stages, the projection operator corresponds to the TSC-OPF,
with its formulation directly derived by adding only two active power redispatch constraints to
the conventional OPF problem. Then, the proposed TSC-OPF approach is applied to solve the
multi-contingency problem and to maximize the power transfer through the electric power
links of interconnected systems. Within this context, to address the multi-contingency problem
two methods based on the projections of a point onto the intersection of sets theory are
proposed. On the other hand, to calculate the maximum allowable power transfer through the
electric power link, the TSC-OPF problem is formulated by a multi-objective optimization
problem and solved by using the Physical Programming method. The effectiveness of these
approaches is numerically demonstrated in terms of its accuracy and computational
performance by using the WSCC 3-machine, 9-bus system and an equivalent model of the

Mexican 46-machine, 190-bus system.



Resumen

En la préctica, el punto de equilibrio de un sistema de potencia se considera transitoriamente
seguro si puede soportar una contingencia especifica manteniendo la evolucion transitoria de
angulos de rotores y de magnitudes de voltaje nodal dentro de limites establecidos. Esta tesis
propone en primera instancia un método secuencial novedoso para obtener puntos de equilibrio
transitoriamente estables a través del control preventivo de los problemas de estabilidad
transitoria y depresiones de voltaje transitorias causadas por una contingencia severa. El
método realiza una secuencia no heuristica de redespacho éptimo de la potencia activa de los
generadores para llevar al sistema a un punto de operacion transitoriamente seguro a traves de
resolver secuencialmente los problemas de estabilidad transitoria y el problema de flujos
Optimos de potencia con restricciones de estabilidad transitoria (FOPRET). En esta estrategia
de control, el método se formula en dos etapas de proyeccion secuenciales; la primera garantiza
la estabilidad de angulos de rotores y la segunda elimina las depresiones transitorias de los
voltajes nodales. En ambas etapas de proyeccion, el operador de proyeccion corresponde al
modelo FOPRET, cuya formulacion se obtiene directamente al afiadir Unicamente dos
restricciones de redespacho de potencia activa en el problema convencional de flujos éptimos
de potencia (FOP). Posteriormente, el método FOPRET propuesto se extiende para resolver el
problema de mdaltiples contingencias y para maximizar la potencia transmitida a través de
enlaces de transmisién de sistemas interconectados. En este sentido, para abordar la solucién
del problema de multiples contingencias se proponen dos métodos basados en la teoria de
proyeccion de un punto en la interseccion de conjuntos de soluciones transitoriamente seguras.
Por otro lado, para calcular la maxima transferencia de potencia permitida a través de enlaces
de transmision, el problema FOPRET se formula como un problema de optimizacion
multiobjetivo y se resuelve a través del método de Programacion Fisica (PF). La efectividad
de estos métodos se demuestra numéricamente en términos de su precision y eficiencia
computacional utilizando el sistema WSCC de 3-generadores,9-nodos y un modelo
equivalente del sistema mexicano de 46-generadores,190-nodos.

Palabras clave: control preventivo, redespacho de potencia, estabilidad transitoria,
depresiones transitorias de voltaje, proyecciones en conjuntos.
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Capitulo 1
Introduccién

1.1 Introduccidn

La ocurrencia de una contingencia severa en un sistema eléctrico de potencia (SEP) provoca
desviaciones en los angulos de los rotores que pueden desencadenar en problemas de pérdida
de estabilidad transitoria, referida como inestabilidad transitoria, y de depresiones transitorias
de voltaje. La inestabilidad transitoria esta asociada a grandes desviaciones en los angulos de
los rotores que provocan pérdidas de sincronismo en los generadores, mientras que depresiones
transitorias de voltaje inaceptables provocan la desconexién no controlada de centros de
consumo [Weckesser, et al., 2015]. En este contexto, el punto de operacidn de un sistema de
potencia se declara transitoriamente inseguro si las trayectorias dindmicas de los angulos de
rotores y de las magnitudes de voltaje nodal no son acotadas [Xue, et al., 2000]. Para evitar
estos problemas, la respuesta dinamica de estas trayectorias debe acotarse a través de acciones
de control efectivas, las cuales son determinadas y ejecutadas de forma preventiva para que el
punto de operacién del sistema sea transitoriamente seguro [Nucci, et al., 2021]. En este
contexto, el redespacho de la potencia activa de los generadores es uno de los controles
preventivos mas efectivos para mejorar la seguridad transitoria del sistema [Pertl, et al., 2018]
y este control puede ser determinado de la forma mas econémica a través de resolver el
problema conocido como flujos 6ptimos de potencia con restricciones de estabilidad transitoria
(FOPRET) [Abhyankar, et al., 2017].

1.2 Estado del arte

El problema FOPRET se formula mateméaticamente como un problema de optimizacion
semi-infinito, donde el objetivo es minimizar el costo del redespacho de potencia activa sujeto
a restricciones de igualdad y desigualdad [La Scala, et al., 1998], [Gan, et al., 2000]. Las
restricciones de igualdad representan el estado estable y dindmico del sistema. Mientras que
las restricciones de desigualdad mantienen acotada la respuesta transitoria de los angulos de
rotores y depresiones de voltaje nodal [De Tuglie, et al., 1999].
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La solucién al problema FOPRET se ha formulado con base en métodos deterministas y
métodos evolutivos [Abhyankar, et al., 2017]. Sin embargo, ya que los métodos evolutivos
requieren una carga computacional excesiva [Xu, et al., 2023], este trabajo se enfoca en los
primeros. Los métodos deterministas transforman el modelo FOPRET en un problema de
optimizacion no lineal que se resuelve por los métodos existentes de optimizacion [La Scala,
et al., 1998] y [Gan, et al., 2000]. Dependiendo de la estrategia de transformacion utilizada,
diferentes métodos FOPRET se han propuesto en la literatura, donde una clasificacion
detallada de métodos FOPRET se encuentra en [Capitanescu, et al., 2011], [Abhyankar, et al.,
2017]y [Geng, et al., 2017]. Dichas investigaciones reportan un desarrollo limitado de métodos
deterministas que consideran restricciones de estabilidad transitoria y restricciones de
depresiones transitorias de voltaje en el problema FOPRET. De las pocas metodologias
reportadas en la literatura, estas se clasifican como métodos de discretizacion simultanea (DS)
[De Tuglie, et al., 1999] y [Jiang, et al., 2013], de disparo multiple (DM) [Geng, et al., 2014]
y de transcripcion funcional (TF) [Sun, et al., 2004].

Los métodos de DS discretizan las restricciones dindmicas, de estabilidad transitoria y de
depresiones transitorias de voltaje en cada paso de tiempo asociado con la discretizacion
numérica del periodo de estudio del andlisis de estabilidad. Todas estas restricciones se
incluyen en la formulacion convencional del andlisis de FOP, lo que resulta en un modelo
FOPRET no lineal que se resuelve como un problema unificado para determinar pardmetros
de control, variables de estado y variables de estado dindmicas. Debido a que el nimero de
restricciones discretizadas es proporcional al nimero de pasos de integracion, el modelo
FOPRET tiene una dimension mucho mayor que el problema de flujos 6ptimos de potencia
(FOP) convencional. Ademas, ya que el conjunto de restricciones discretizadas debe
satisfacerse simultaneamente en cada paso de tiempo del periodo transitorio, el modelo
FOPRET sufre de una enorme complejidad y carga computacional, por lo que su solucién se

vuelve intratable inclusive para sistemas de baja escala [Ruiz-Vega & Pavella, 2003].

Los métodos de DM [Geng, et al., 2014] y de TF [Sun, et al., 2004] simplifican la solucion
del problema FOPRET a través de reemplazar las restricciones dindmicas con simulaciones en
el dominio del tiempo (TD), las cuales son ejecutadas en cada iteracion del proceso de

optimizacion para obtener la respuesta dinamica del sistema. Tomando como base esta
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respuesta, se evallan las restricciones de estabilidad transitoria y de depresiones transitorias
de voltaje. Asi mismo, se realiza un analisis de sensibilidades para evaluar numéricamente los
gradientes necesarios para resolver el problema de optimizacion. EI método de DM tiene una
convergencia moderada y puede imponer una carga computacional excesiva debido a la
ejecucion masiva de simulaciones TD y de andlisis de sensibilidades [Abhyankar, et al., 2017].
Por otro lado, los métodos de TF son una version simplificada de los métodos DM que
pretenden reducir la complejidad del proceso para reemplazar las restricciones dinamicas por
simulaciones TD. Sin embargo, muestran una convergencia lenta y falla en casos donde las
simulaciones TD y el andlisis de sensibilidades de trayectorias son mal condicionadas debido

a trayectorias de estado no acotadas [Geng, et al., 2014].

Otra alternativa atractiva para resolver el problema FOPRET son los métodos deterministas
secuenciales presentados en [Nguyen & Pai, 2003] y [Ruiz-Vega & Pavella, 2003]. Estos
métodos reformulan las restricciones de estabilidad transitoria como restricciones de
redespacho de potencia activa. EI problema FOPRET se descompone en dos subproblemas
mutuamente relacionados: uno asociado con el problema FOP que incorpora las restricciones
de redespacho de potenciay el otro con la evaluacién de la estabilidad transitoria que determina
el estado de los angulos de los rotores y la informacion requerida para formar las restricciones
de redespacho. En consecuencia, ambos subproblemas son resueltos secuencialmente para que
el redespacho de potencia activa reduzca gradualmente la inestabilidad de angulos de rotores
sin la necesidad de incluir restricciones discretizadas en el problema FOPRET. Por lo tanto, la
dimensién del problema, carga computacional y complejidad son mucho menores que en los
métodos de DS, DM y TF. Una desventaja de las propuestas reportadas [Nguyen & Pai, 2003]
y [Ruiz-Vega & Pavella, 2003] es que la formulacion de las restricciones de estabilidad esta
basada en criterios de redespacho heuristicos y no en un proceso de optimizacién, lo que puede
derivar en soluciones suboptimas y por ende mas costosas [Xu, et al., 2023]. Para evitar
soluciones mas costosas, en [Pizano-Martinez, et al., 2017] y [Xia, et al., 2021] se proponen
métodos deterministas secuenciales mejorados para el control preventivo de estabilidad de
angulos de rotores, donde se ejecuta el redespacho de potencia mas econémico sin considerar

criterios de estabilidad heuristicos durante el proceso del control preventivo.
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En la practica, el problema FOPRET debe analizar simultaneamente el conjunto de
contingencias con mayor probabilidad de ocurrencia, y no a un solo disturbio, para obtener un
punto transitoriamente seguro [Ruiz-Vega & Pavella, 2003], [King, et al., 2016]. La
generalizacion del problema FOPRET para el andlisis de multiples contingencias (MC)
requiere la inclusion de restricciones dinamicas, de estabilidad transitoria y de depresiones
transitorias de voltaje de todas las contingencias bajo estudio [Zarate-Minano, et al., 2010].
Debido a esta situacion, la naturaleza del problema FOPRET de MC esta asociada a una carga
computacional excesiva, por lo que en la literatura se han propuesto diferentes metodologias

de solucion basadas en los métodos de DS, TF y secuenciales.

Los métodos FOPRET de MC basados en DS reportados en [Yuan, et al., 2003], [Ledesma,
etal., 2017] y [Arredondo, et al., 2019] garantizan una respuesta acotada de angulos de rotores.
Mientras que los métodos de DS presentados en [Bruno, et al., 2002] y [Jiang, et al., 2013],
ademas de determinar un punto transitoriamente seguro en términos de angulos de rotores,
garantizan una respuesta acotada de depresiones de voltaje nodal. En el contexto de métodos
FOPRET de MC basados en el método de TF, en [Yang, et al., 2018] se presenta una propuesta
que Unicamente utiliza restricciones de angulos de rotores. Finalmente, en el contexto de
métodos secuenciales en [Nguyen & Pai, 2003], [Ruiz-Vega & Pavella, 2003], [Li, et al.,
2011], [Tang & Sun, 2017], [Xu, et al., 2017], [Yuan & Xu, 2020] y [Xia, et al., 2021] se

presentan propuestas que garantizan solamente respuestas acotadas de angulos de rotores.

Las metodologias FOPRET también han sido utilizadas para maximizar la transferencia de
potencia a través de los enlaces de transmision o la capacidad de transferencia total (CTT) [Xu,
et al., 2011], donde una clasificacion detallada de métodos FOPRET de CTT se encuentra en
[Mohammed, et al., 2019]. En este contexto, las metodologias deterministas FOPRET de CTT
estan basadas en métodos de DS, TF y secuenciales.

Los métodos FOPRET de CTT basados en DS se encuentran reportados en [De Tuglie, et
al., 2000], [Zhang, et al., 2004], [Kubokawa, et al., 2007] y [Hakim, et al., 2009]. Por otro lado,
los métodos de TF se encuentran reportados en [Chen, et al., 2001] y [Xia, et al., 2005].
Finalmente, las propuestas secuenciales se encuentran reportadas en [Bettiol, et al., 1999],

[Ruiz-Vega & Pavella, 2003] y [Chavez-Lugo, et al., 2014a]. Es importante mencionar que

21



estas propuestas de CTT Unicamente se enfocan en garantizar respuestas acotadas de angulos

de rotores.

Con base a lo expuesto anteriormente, en el presente trabajo de investigacion se desarrolla e
implementa la primera estrategia determinista secuencial que garantiza respuestas transitorias
acotadas de angulos de rotores y de depresiones de voltaje nodal ante la ocurrencia de un gran
disturbio en un sistema eléctrico de potencia [Sevilla-Romero, et al., 2023]. Dicha estrategia
esta basada en la teoria de proyecciones sobre conjuntos y tiene la capacidad de ser aplicada al
problema de multiples contingencias, evitando el computo excesivo asociado a las
metodologias tradicionales reportadas en la literatura. Ademas, puede maximizar la
transferencia de potencia a través de los enlaces de transmision al aplicar un método

multiobjetivo que modela las necesidades operativas de la red [Sevilla-Romero, et al., 2021].

1.3 Justificacion

En contraste con las formulaciones del problema FOPRET basadas en los métodos de DS,
DMy TF, la formulacién secuencial para la solucién del problema FOPRET es mas eficiente
ya que no necesita incluir ecuaciones discretizadas en la formulacion del problema de
optimizacion y su mayor carga computacional esta relacionada con la determinacion del
redespacho dptimo. Lo anterior da como resultado que la dimension del problema de
optimizacion planteado sea practicamente la misma que la asociada a un problema
convencional de FOP, independientemente del tamafio del sistema bajo estudio. Asi mismo, se
puede formular de manera eficiente el problema FOPRET considerando MC y modelos
dinamicos detallados del sistema eléctrico. Debido a lo anterior, los métodos secuenciales
pueden proporcionar estrategias de control que pueden ser utilizadas por los operadores de las
redes eléctricas [Xu, et al., 2023]. Aunque la idea detras de los métodos FOPRET secuenciales
es simple e intuitiva, todas las propuestas basadas en este concepto solamente se enfocan en el
control preventivo de estabilidad transitoria sin tomar en cuenta las depresiones transitorias en
los voltajes nodales. Esta falta de control en la respuesta dindmica de las magnitudes de voltaje
puede desencadenar en la operacion de esquemas de tiro de carga, debido a depresiones de

voltaje inaceptables.
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Desde un punto de vista matematico, los métodos secuenciales ignoran los problemas de
depresiones transitorias de voltaje porque el problema de optimizacién se formula Unicamente
en términos de las variables de estado estable. En este sentido, la propuesta descrita en este
trabajo de investigacion supera este problema considerando que las depresiones transitorias de
voltaje provocadas por disturbios severos estan relacionadas con las grandes desviaciones de
los angulos de rotores como se demuestra en [Weckesser, et al., 2015], de tal forma que las
dinamicas en las magnitudes de voltaje pueden ser controladas a través de utilizar redespachos
de potencia activa.

1.4 Objetivo principal

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es el desarrollo, modelado y simulacion
de esquemas de control preventivo basados en redespacho de generacién que garanticen
respuestas acotadas de angulos de rotores y depresiones transitorias de voltaje nodal ante la

ocurrencia de contingencias severas en redes eléctricas.

1.4.1 Objetivos especificos

e Desarrollar un esquema FOPRET secuencial que garantice respuestas transitorias
acotadas ante una contingencia severa.

e Desarrollar un esquema FOPRET secuencial que garantice respuestas transitorias
acotadas ante multiples contingencias severas.

e Desarrollar un esquema FOPRET secuencial que garantice respuestas transitorias
acotadas y que maximice la transferencia de potencia a través de los enlaces de

transmision ante una contingencia severa.
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1.5 Contribuciones principales

Las caracteristicas y contribuciones del FOPRET secuencial propuesto son las siguientes:

Por primera vez el control preventivo de estabilidad de angulos de rotores y de
depresiones transitorias de voltaje se realiza mediante un método secuencial. Este
objetivo se logra a través de introducir el concepto de proyecciones sobre conjuntos. Al
aplicar la teoria de proyecciones se lleva el estado operativo del sistema a un punto de
operacion donde las trayectorias de angulos de rotores y magnitudes de voltaje nodal son
acotadas dentro de limites preestablecidos.

El operador de proyeccion se formula como un problema de redespacho de potencia
activa con restricciones transitorias, por lo que la proyeccion corresponde a la solucién
del modelo FOP convencional ligeramente ampliado, denominado modelo FOPRET. El
modelo de optimizacion resultante tiene una dimension, complejidad y carga
computacional similares a las de un FOP convencional.

El redespacho de potencia activa se realiza de forma no heuristica disminuyendo las
desviaciones transitorias de los angulos de rotores y magnitudes de voltaje nodal con
respecto a los valores de referencia especificados. El redespacho de generacion no
heuristico también evita la sobre-estabilizacion debido a que el punto de equilibrio
operativo se proyecta muy cerca de la frontera de la regidn segura en términos de angulos
de rotores y magnitudes de voltaje nodal.

El problema FOPRET de MC se simplifica totalmente con la aplicacién de la teoria de
proyecciones sobre conjuntos. Al aplicar la teoria de proyecciones, el modelo de
optimizacion FOPRET de MC no necesita incluir las restricciones transitorias de todas
las contingencias bajo estudio, ya que las analiza de forma individual. En este contexto,
se plantean dos metodologias basadas en proyecciones alternadas y paralelas

Se aplica un método de optimizacion multiobjetivo, denominado Programacién Fisica
(PF), para minimizar simultaneamente el costo de generacion, maximizar la CTT y
mejorar la seguridad dinamica del sistema. En este contexto, el FOPRET propuesto

prioriza las necesidades operativas planteadas por el analista del sistema eléctrico.
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1.6 Metodologia

La metodologia utilizada en el desarrollo de este trabajo de investigacion se describe a

continuacion:

e Se realizd6 una busqueda bibliografica de métodos FOPRET con restricciones de
estabilidad transitoria y de depresiones transitorias de voltaje nodal.

e Se realizd una busqueda bibliogréfica de métodos de proyecciones sobre conjuntos para
contextualizarlos en el problema FOPRET.

e Se desarrolld y validé mediante simulaciones un método FOPRET secuencial basado en
proyeccioens sobre conjuntos que garantiza respuestas transitorias acotadas ante una
contingencia [Sevilla-Romero, et al., 2023].

e Se desarrollaron y validaron mediante simulaciones dos métodos FOPRET secuenciales
basados en proyecciones alternadas y paralelas que garantizan respuestas transitorias
acotadas ante multiples contingencias.

e Se realiz6 una busqueda bibliografica de métodos FOPRET con restricciones de CTT y
de métodos de optimizacidén multiobjetivo.

e Se desarroll6 y validd mediante simulaciones un método FOPRET secuencial que
garantiza respuestas transitorias acotadas y maximiza la transferencia de potencia a
través de los enlaces de transmision considerando necesidades operativas de la red
[Sevilla-Romero, et al., 2021].

1.7 Contenido de la tesis

La presente tesis se organiza en 5 capitulos. En adicién a lo expuesto en este capitulo, se

describen brevemente cada uno de los siguientes capitulos:

El Capitulo 2 contextualiza la definicion de una proyeccion sobre relajada y bajo relajada en
el problema FOPRET vy se presenta una metodologia que garantiza respuestas acotadas de
angulos de rotores y magnitudes de voltaje nodal ante la ocurrencia de una contingencia.
Ademas, se realiza una comparacion con una metodologia global para la validaciéon de

resultados.
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El Capitulo 3 reporta la definicion de proyecciones alternadas y paralelas en el problema
FOPRET de MC y se presentan dos metodologias para obtener respuestas acotadas de angulos
de rotores y magnitudes de voltaje nodal ante un conjunto de contingencias previamente

establecidas.

El Capitulo 4 presenta el método de optimizacion multiobjetivo basado en PF para la
solucion del problema FOPRET y se demuestra numéricamente su aplicacion para obtener
respuestas acotadas de &ngulos de rotores y de magnitudes de voltaje nodal ante contingencias
en el sistema eléctrico. El proceso de estabilizacion del sistema eléctrico se realiza optimizando
de manera simultanea el costo de despacho de generacion de potencia y la transferencia de
potencia a través de los enlaces de transmision de acuerdo con las necesidades operativas de la

red.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones generales de este trabajo de

investigacion y los trabajos futuros.
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Capitulo 2
Propuesta para el control preventivo de una
contingencia

2.1 Introduccion

En la operacion practica de los sistemas eléctricos, un punto de operacion se considera
transitoriamente seguro si y solo si su respuesta transitoria de angulos de rotores y de
depresiones de voltaje nodal se mantiene acotada dentro de limites predefinidos [Weckesser,
et al., 2015]. Debido a esto, en este capitulo se propone un método para el control preventivo
de estabilidad transitoria y de depresiones transitorias de voltaje cuando se presenta un gran
disturbio. EI método realiza una secuencia de redespachos de potencia activa para llevar el
estado operativo del sistema a un punto de equilibrio transitoriamente seguro, a traves de
resolver secuencialmente el problema de estabilidad transitoria y el problema de flujos 6ptimos
de potencia con restricciones de estabilidad transitoria (FOPRET). Esta estrategia de control
esta basada en dos etapas de proyeccion, la primera garantiza la estabilidad de los &ngulos de
rotores (etapa RAC) y la segunda minimiza las depresiones transitorias de voltaje nodal (etapa
TVC). En estas etapas de proyeccion, el operador de proyeccion es el FOPRET propuesto, cuya
formulacidn esta basada en un FOP convencional al cual se agregan dos restricciones de estado
estable que modelan el control de excursiones dinamicas de rotores y de depresiones de voltaje.
Finalmente, la efectividad de esta metodologia se demuestra numéricamente a través de utilizar
el sistema WSCC de 3-generadores, 9-nodos y un equivalente del sistema mexicano de 46-

generadores, 190-nodos.
2.2 Definicion de proyeccion

Dado el espacio euclidiano R", sea S un conjunto que contiene a todos los puntos de
operacién factibles OP de dicho espacio, los cuales corresponden a puntos transitoriamente

seguros y sea S el complemento de S, tal como se muestra en la Fig. 2.1. En general, la
proyeccion exacta de un punto de operacion OP, fuera de la region S corresponde al punto

mas cercano OP, en S, la cual es formulada por [Bertsekas, 1999]:
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(2.1)

Pe (OP.)

I
I
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I

Fig. 2.1. Proyeccion no relajada P, (OP, ).

donde el operador de proyeccion se representa por el operador P. (OP,). El vector que va
del punto OP, al punto OP,: 4OP, =OR, —OP, es conocido como vector de factibilidad
[Chinneck, 2007]. El vector de factibilidad AOP,, esta formado por la direccion AOR, ., vy la
distancia 40P, ,, en la cual el punto OP, debe desplazarse para lograr el punto OB,

[Cervantes-Castillo & Mezura-Montes, 2020], como se ilustra en la Fig. 2.2.

Fig. 2.2. Referencias de direccion AOP; ,, y magnitud AOP, .
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Si se conoce la direccion AOF, , y la distancia AOP,

m_ah?

el problema de optimizacion

dado en (2.1) se convierte en el problema de optimizacion dado en (2.2)-(2.3). Donde la

funcion objetivo y la restriccion de igualdad obligan a que el desplazamiento de OP, cumpla

la direccion y la distancia de desplazamiento, respectivamente.

OI:)h =R (Opa) =min [_ ” ” Ry ah) (2.2)
ah
st [|AOP, | -(AOP, ,,) =0 (2.3)

Como se puede apreciar en la Fig. 2.3, cuando la distancia 40P, ,, es controlada por un

factor de relajacion A: A4OR; . = A40PR

m_ah?

la proyeccion resultante es un punto OP’
[lamado proyeccion bajo relajada o proyeccion sobre relajada de OP, en S [Combettes, 1996],

[Herman, 2009] para 0< A <1 0 1< A< 2, respectivamente, y esta proyeccion relajada esta

dada por:
OB’ =P (OP,)=min [ AORy OR, ] (2.4)
Jao, |
”A()I:)ah”2 (Aoprr: ah) =0 (25)

Cabe sefialar que si se conoce la direccion AOP, . pero no la distancia 40P, .,

desarrollando una secuencia de proyecciones sobre (bajo) relajadas (2.4)-(2.5) a través de

sistematicamente ajustar la distancia de desplazamiento AOP, . se lograra la proyeccion

exacta OP, . Esta estrategia es coherente con los métodos de proyeccion reportados en [Garcia-

Palomares & Gonzalez-Castafio, 1998], y se adapta para la formulacion de este trabajo, por lo

tanto el método propuesto se denomina método basado en proyecciones.
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OPa 0.
Sobre relajacion

.
op’ S

Fig. 2.3. Proyeccion relajada P! (OP,).

2.3 Fundamentos de la estrategia de control preventivo

La metodologia propuesta consiste en resolver secuencialmente el problema de estabilidad
transitoriay el FOPRET hasta obtener un punto de equilibrio que sometido a un gran disturbio,
mantenga una respuesta acotada de angulos de rotores y de magnitudes de voltaje nodal, cuyos
valores satisfagan un indice de estabilidad transitoria y un indice de depresiones de voltaje
nodal. Esto provoca una respuesta dindmica donde los generadores no salgan de operacion
sincrona ni se presenten depresiones de voltaje inaceptables. Por lo tanto, el sistema opera en

un punto de equilibrio seguro, denominado punto de equilibrio transitoriamente seguro.

En la estrategia propuesta, los resultados obtenidos del analisis de estabilidad transitoria
cuando se determina que el sistema es transitoriamente inseguro en términos de angulos de
rotores o de depresiones de voltaje nodal, son utilizados para formular el problema FOPRET.
Posteriormente, el problema FOPRET se resuelve en una forma no heuristica para obtener un
redespacho de potencia activa que dirija al sistema a un punto de equilibrio transitoriamente
seguro. En este proceso de solucion secuencial, el punto de equilibrio obtenido a través del
modelo FOPRET, se utiliza como condicion inicial para realizar un analisis de estabilidad

transitoria y asi determinar si el punto de operacion es transitoriamente seguro.
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2.3.1 Analisis de estabilidad transitoria y de sensibilidades dinamicas

Desde un punto de vista de control preventivo, un sistema eléctrico de potencia (SEP)

operando en un punto de operacion OP,, se considera transitoriamente seguro ante un gran

disturbio si la respuesta dinamica de angulos de rotores y depresiones de voltaje nodal satisface
un criterio de estabilidad de angulos de rotores y de caidas de voltaje transitorias [Weckesser,
etal., 2015].

El criterio de estabilidad de angulos de rotores definido como 7,,. Yy descrito en (2.6),

establece que un sistema se mantiene operando de manera sincrona si después de haber sido
sometido a un gran disturbio las trayectorias dindmicas de los angulos de los rotores no violan

un limite &

max

respecto al centro de inercia J,, , durante todo el periodo de analisis de
estabilidad transitoria T . En este caso, J, estd dado en (2.7), donde H; representa la

constante de inercia del i-ésimo generador, ng representa el nimero de generadores
ng

conectados al sistemay H; = ZHi la inercia total del sistema [Pizano-Martinez, et al., 2017].
i=1

Finalmente, es importante mencionar que en la industria el valor de &, se fija en valores

inferiores a 180° para evitar inestabilidad, los valores mas cominmente utilizados son de 100°
y 120° [Gan, 2000], [Zarate-Minano, et al., 2010].

16, () = ooy ()| < S VE T, Wk =1,....,1g (2.6)

Sar (1) = (ZHé (t)j / H; 2.7)

De acuerdo con [Weckesser, et al., 2015], las depresiones transitorias de voltaje estan
relacionadas directamente con las trayectorias dinamicas de los angulos de los rotores. Debido
a esto, para poder garantizar una respuesta transitoriamente segura del sistema, las trayectorias
dindmicas de las magnitudes de voltaje nodal deben estar acotadas dentro de valores

predefinidos. El criterio de caidas de voltaje transitorias definido como 7, y descrito en (2.8),
establece que las trayectorias dindmicas de las magnitudes de voltaje nodal V (t) son seguras

si sus valores minimos son mayores que un voltaje minimo V_..., por ejemplo 0.85 pu, durante
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todo el periodo de analisis de estabilidad transitoria T [De Tuglie, et al., 1999]. En este caso

nb representa al nimero de nodos del sistema.

VteT,vk=1...,nb (2.8)

min ?

V, (t)>V

Para evaluar la respuesta transitoria del SEP en un punto OP,, las trayectorias dinamicas y

el andlisis de sensibilidades de trayectorias, con respecto a una determinada variable de control,
son obtenidas a traves de combinar simulaciones en el dominio del tiempo (TD) y el método
directo escalonado (SDM) [Zamora-Céardenas & Fuerte-Esquivel, 2010]. La combinacion de

las simulaciones TD y el método SDM forman el método TD-SDM, el cual se utiliza para

determinar si un OP, satisface los criterios dados en (2.6) y (2.8) y para obtener las

sensibilidades dinamicas de los angulos de los rotores y magnitudes de voltaje con respecto a

la potencia activa de cada generador: 96, (t)/oP, y oV, (t)/dP, . Estas sensibilidades son

utilizadas para formular el redespacho de potencia activa en el modelo FOPRET.

En las simulaciones en el dominio del tiempo TD, las dinamicas del SEP se modelan a través

de un conjunto de ecuaciones diferenciales algebraicas (EDA’s) [Sevilla-Romero, et al., 2023]:

dx(t)/dt = F(x(t), y(t),u,z) F(): RO g
0=g(x(t), y(t),uz) g(): R gy (2.9)
xeXcR™, yeY cR”, ueUcR™, reT cR"™

donde la nomenclatura del sistema de EDA’s dado en (2.9) se describe a continuacion. El

conjunto de ecuaciones diferenciales asociadas a los generadores y sus respectivos controles,

estan representados por f (-). Las ecuaciones algebraicas del estator y las ecuaciones de
balance de potencia en cada nodo del sistema son representadas por g(-). Ademas, las
variables dindmicas y algebraicas son representadas por x(t) y y(t), respectivamente.

Finalmente, los pardmetros de control (en este trabajo son las potencias activas producidas por
los generadores) son representados por u y los parametros invariables del sistema estan dados

por 7.
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La respuesta dinamica de un SEP se evalUa resolviendo el sistema de EDA"s dado en (2.9)

desde el tiempo de inicio de falla t; =0 hasta el tiempo de desconexion de la falla t,, , y desde

cl !

cl?

t, al tiempo final de simulacion t,,, T = [tg,tcl}u(t t.. | EN este contexto, la respuesta

dindmica de las variables de estado cambia si se modifican sus condiciones iniciales y estos
cambios pueden ser cuantificados a través de un analisis de sensibilidad de trayectorias de la

siguiente manera. Si u, y u son los valores iniciales y los valores perturbados de los

parametros de control del sistema, las sensibilidades de (2.9) con respecto a cambios en los

parametros de control puede ser evaluadas perturbando los valores u, y considerando que las
funciones f(x(t), y(t),u,z) y g(x(t), y(t),u,z) son continuas para todas las variables y

pardmetros del sistema (X(t), y(t),u,z) asi como para las condiciones iniciales x(t,)=x, y

y(t,) =Y, . Con base a lo anterior, las trayectorias perturbadas estan dadas por:

X()= %, + [ (X0 ¥ ur) s
0= g(X()’ y()! U,T)

(2.10)

Las sensibilidades de las variables dinamicas y algebraicas con respecto a cambios en la

potencia producida por el i-ésimo generador P;, es decir xF,gi(~)=ax(-)/aPgi y

Yo, (-) = 0y(-)/ P, , se obtienen derivando (2.10) con respecto a P :

ax_(.):rm(af(-) ox  ofQ) oy +5f(')]ds (2.11)
oP, Ju | ox oP, oy P, 0P,

0990 ox _a9() oy  a9() (2.12)
ox oP, oy oP, oP,

Finalmente, la respuesta dinamica de las sensibilidades se obtiene derivando (2.11) con
respecto al tiempo t:
dx . : .
o Q) ox Q) oy Q).

’ XPgi(th):O
dt  ox 6P, oy P, OP, (2.13)

= fXp, + T,y + T
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0_200) o  390) &y , 0.
ox oP, oy oP, oP,

= ngP@,i + gyypg, + ng,

ngi (tcl) =0 (214)

donde f , f fF,gi v Ox» 9y Y Gp, SON matrices calculadas a lo largo de las trayectorias

y!

[Zamora-Cérdenas & Fuerte-Esquivel, 2010].

Considerando lo anteriormente expuesto, y unificando el andlisis de estabilidad transitoria y

sensibilidades de trayectorias, dada una contingencia determinada y un punto de operacion

OP, asociado primeramente a la etapa RAC y posteriormente a la etapa TVC, el analisis TD-
SDM consiste en resolver en cada paso de integracion las ecuaciones (2.9), (2.13) y (2.14) para
obtener la respuesta dindmica de x(t) y y(t). El anélisis TD-SDM se realiza durante el

periodo de simulacion T =[t;,t, |U(t,,t,], es decir, desde el tiempo de inicio de falla

t, =0 hasta el tiempo de desconexion de la falla t,, , y desde t,, al tiempo final de simulacién

cl 1
t... En cada paso de integracion te(t,,t,,], las sensibilidades de las trayectorias son
calculadas y el criterio 7.,. 0 77x,c S€ Verifica a través de (2.6) para la etapa RAC o de (2.8)
para la etapa TVC. Si el criterio 7,, donde «=RAC 0 a=TVC, se satisface durante el
periodo de simulacion T, el analisis TD-SDM terminaen t=t,, y el punto OP, se declara
transitoriamente seguro. Si no se satisface el criterio »,, OP, se declara transitoriamente

inestable en el primer paso de integracion t e (t,.,t,,, ] donde el criterio no se satisface. En esta

cl?

situacion, este tiempo se considera como el tiempo de inestabilidad t, y el analisis TD-SDM

se detiene. Si OPﬂ se declara inestable, los resultados obtenidos del TD-SDM son:

e Enlaetapa RAC (a =RAC): a) el tiempo de inestabilidad ,, b) el valor del k-ésimo
angulo de rotor en t,, §(t,)ex y c) las sensibilidades 05, (t)/oP,| ex, |

vk,i=1,..,ng.
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e En la etapa TVC (a=TVC): a) el tiempo de inestabilidad t,, b) el valor de las
magnitudes de voltaje nodal en t,, V(t,) € y y ¢) las sensibilidades oV, (t)/dP, L € Y,

, Vk=1,..,nb,Vi=1..,ng.

2.3.2 Redespacho de potencia basado en proyecciones

Cuando un SEP esta operando en un punto transitoriamente inestable OR,, la metodologia
propuesta permite determinar un punto OR,,. donde el criterio 7z, Y 7nyc SON cumplidos.
Debido a esto, la propuesta de este trabajo considera la existencia de dos conjuntos Sz, Y
Sivc en el espacio paramétrico S formado por los posibles valores de las potencias activas

generadas. Por otro lado, al igual que en [De Tuglie, et al., 1999], se sabe que si un punto

cumple con el criterio 7, también cumple el criterio 7;,., lo cual significa que la region
S;yc asociada con la estabilidad de angulos de rotores y depresiones transitorias de voltaje esta
contenida dentro de la region Sg,., es decir, S, < Sy . Entonces, el punto OR,. se
encuentra en la interseccion de estos dos conjuntos: OPy. €{S;,c M Sgac | - EI método general

de proyeccion del punto OPR, al punto OR,. en laregion S, se describe a continuacion.

Como se comento previamente, la proyeccion de un punto infactible OP, ¢ S a un punto
factible OP, € S, denominada P, (OP,), es la distancia minima que existe del punto OP, al
conjunto S . Esta proyeccion se realiza a través del operador de proyeccion P (-), denotado
por P.(-):OP, - OR,, el cual se deriva con base a los conceptos de derivada direccional y

gradientes [Chinneck, 2007]. En el caso de multiples conjuntos, un método de proyecciones
alternadas puede ser utilizado para obtener un punto en la interseccion de dichos conjuntos

[Chinneck, 2007], [Combettes, 1996]. Ya que la region S.. es subconjunto de Sg.,. [De

Tuglie, et al., 1999], el método de proyecciones alternadas se simplifica un método de
proyeccion de dos etapas como el propuesto en este trabajo. Con fines ilustrativos, en la Fig.

2.4 se muestra el método de proyecciones alternadas en el espacio paramétrico S formado
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por los posibles valores de las potencias activas de dos generadores. Con base a la estrategia

de control propuesta, OR, (respectivamente OP,.) se proyecta en el punto OP;,.
(respectivamente OR,.) a traves de redespachar la potencia activa de los generadores, siendo

este redespacho el operador de proyeccion P, (-).

De acuerdo con lo anterior, el control preventivo propuesto se desarrolla en dos etapas de

proyeccion. La etapa RAC y la etapa TVC. La etapa RAC proyecta el punto inestable OR, en
la region S;,. para obtener el punto OP,,., donde se satisface el criterio 7,,. . Luego, en la
etapa TVC, el punto OP,,. se proyecta en laregion S, para obtener el punto OP,,.. Ambas

etapas se pueden expresar en forma compacta como:

(2.15)

OP, =P (OP;)){ a=RAC,TVC _
a=TVC = j=RAC

a=RAC= j=U }

En la ecuacion (2.15), P, (-) es el operador que proyecta el punto OP; en el conjunto S,
donde 7, se satisface. El indice « representa la etapa de proyeccion que se esta realizando:
RAC o TVC. En este contexto, j se fija como U (respectivamente RAC) para «a =RAC
(respectivamente o =TVC). Finalmente, el operador de proyeccion P, (-) se formula como

un problema FOPRET, el cual se detalla en la siguiente seccién.

—_————

Ee Paac = Perac (OPU )

Potencia activa P,

Potencia activa P,

Fig. 2.4. Descripcion general del FOPRET propuesto.
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2.4 Formulacion del operador de proyeccion

Dada la etapa «, la proyeccion P.,(-) definida en (2.15) no puede realizarse de forma

directa ya que no se conoce de antemano la magnitud de proyeccién hacia la region de
estabilidad transitoria ni hacia la region de depresiones de voltaje admisibles. Por lo tanto,
como se muestra en la Fig. 2.5, la proyeccién P, (-) se obtiene a través de ejecutar dos

secuencias de proyeccién, denominadas secuencia sobre relajada (O-SEQ.) y secuencia no
relajada (U-SEQ,), respectivamente.

Potencia activa sz

Potencia activa P,

Fig. 2.5. Secuencias O-SEQ, y U-SEQ, para la etapa « .

La secuencia O-SEQ, ejecuta una serie de proyecciones Pcrf (-) para moverse de un punto
OP; hasta obtener un punto OP,, .., dentro de laregion S, , como se define en (2.16), donde

el criterio 7, se satisface.

OP,,,=P2(OP,) A=, j+1...j+n (2.16)

Ya que el punto obtenido en la O-SEQ, no se encuentra en la frontera de S_ , es decir es un

punto sobre-estabilizado (asociado a un redespacho innecesario) y por ende mas costoso, debe

ser proyectado a la frontera de la region factible S, a través de la U-SEQ,. Este objetivo se

logra considerando los Gltimos dos puntos de la secuencia O-SEQ., que definen el intervalo
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OP.

dadopor T = [OPS =0P e =OP j+(”+1):| . Este intervalo encierra un punto criticamente

j+n?
estable OP, en la fronterade S, (punto mas econémico), el cual satisface el criterio 7, . Este
intervalo es bisectado a través de utilizar una serie de proyecciones P™ () en la secuencia U-

SEQ., como se indica en (2.17), hasta lograr un punto OF en la frontera de S,

s+m)+1

correspondiente al punto OP,, el cual satisface el criterio 7, .

OP

741

=PY(OP),y=5,5+1..,5+m (2.17)

Finalmente, las proyecciones P'®(-) y P (-) dadas en (2.16) y (2.17) son formuladas en

las siguientes secciones como un problema de redespacho de potencia activa.

2.4.1 Operador de proyeccion para la secuencia O-SEQ

En la secuencia O-SEQ,, de la etapa de proyeccion « , es decir en la etapa RAC o TVC, se

obtiene un nuevo punto de operacion OP,,, a partir de OP, mediante un redespacho de
potencia activa AP;", e R"™, donde AP/, representa la diferencia de potencia activa entre los

puntos OP, y OP,,: AP =P/, — P}, 1 P, e R, P, € R™. En este redespacho, algunos

generadores deben disminuir y otros aumentar su generacion para satisfacer el balance de

potencia activa en el nuevo punto OP,,; .

El redespacho de potencia activa AP, correspondiente al operador de proyeccion Pcf’ ()

H a a H H H A a .
, Se representa por su magnitud AR/, = HAPQﬁ y un vector unitario en la direccion de AP/ :

Alsgofﬂ = APg?ﬁ/ HAP;;H

. En este caso, la magnitud AP, corresponde a la norma del vector de
desplazamiento entre OP, y OP,,, en el espacio paramétrico de la generacion de potencia
activa. Ademas, los valores del vector unitario Alf’g‘fﬂ indican como se debe distribuir la

magnitud AR/,

(aPs, /AP,

entre  los  generadores  redespachables  para  satisfacer

APy, = |AP,

) [Pizano-Martinez, et al., 2017]. Con base en lo anterior, el
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redespacho se debe realizar en la direccion del vector unitario Aﬁgofﬂ e R™ y en la magnitud
APy, € para satisfacer los criterios 7g,. Y 77, - Esta definicion tedrica se formula

matematicamente mediante el control de la direccion y magnitud de AP;,, las cuales se

renombran como AP y AP, respectivamente. La deduccion matematica, evaluacion e
inclusion de estas dos referencias en el modelo FOPRET, permite desarrollar el operador de

proyeccion Pcrao (), como se muestra esquematicamente en la Fig. 2.6 y como se detalla

continuacion.

( Definir el punto OPg >

<Anélisis de estabilidad transitoria y analisis de sensibilidade?
Secci6n 2.3.1

A 4
Calcular la direccion de referencia:
Seccion 2.4.1.1

Calcular la magnitud de referencia:
Seccion 2.4.1.2

Seccién 2.4.1.3

( Obtener el punto OPg,, >

Fin

< Calcular el re-despacho para proyectar OP: >

Fig. 2.6. Operador de proyeccién para la secuencia O-SEQ.,.

2.4.1.1 Formulacion de la direccion de proyeccion

El criterio r, mejora cuando la direccion de redespacho Alf’gsj;““ estd basada en el gradiente

del indice de ¢y, evaluado en el tiempo de inestabilidad t, .
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Para la etapa RAC, es decir a = RAC, el indice ¢, se define como el indice de estabilidad
transitoria go;‘t‘u‘c dado en (2.18). Este indice cuantifica el nivel de coherencia de las trayectorias

de los angulos de rotores &(t) € R™ en el tiempo t,, es decir, en el instante de tiempo en que

se detecta que el criterio de estabilidad 7,,. no se satisface.

P =" (5(t,) - 5o (1))’ (2.18)

En laetapa TVC, es decir a =TVC, ¢y, se define como el indice de depresiones admisibles
de voltaje transitorio ¢ dado en (2.19). Este indice cuantifica el nivel de desviacion de las

trayectorias transitorias de voltaje V (t) € R™ con respecto al voltaje nominal (1 pu) en el

tiempo t,, es decir cuando el criterio de estabilidad 7,,. no se satisface.

nb 2
Pn =D, (Vi) -1) (2.19)
Debido a lo expuesto anteriormente, la respuesta dinamica del sistema mejora cuando el

redespacho de potencia en el punto OP, se realiza en la direccion que reduce el valor de ¢y,

. Por lo tanto, la direccion de referencia AP.S se define matematicamente como el vector

unitario dado en [Pizano-Martinez, et al., 2017]:

R \Y% pt
st - e
vagvﬂgo/ﬁu

donde Vpgvﬂgo/‘;u representa el gradiente del indice ¢y, con respecto a la potencia activa de

los generadores en el punto OP, .

Yaque el indice ¢y no esta explicitamente expresado en términos de la potencia activa de

los generadores, como se muestraen (2.18) y (2.19), el gradiente VF,g ﬂgo;’tu se obtiene mediante

la regla de la cadena dada en (2.21), donde los parametros 5(t), @ Y ub dependen de la

etapa de proyeccion que se esta realizando.
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, Vi=1..,ng (2.21)

V., @5 = i 0Pp, 0&(t)
Fus ™% | 0& (1) Py 5
Para la etapa RAC, los parametros son: &, (t) =4, (1), @5 = gof;fu‘c y ub=ng . Por lo tanto, el
gradiente de la etapa RAC, es decir Vpgvﬁ(p;‘t’:c , se define en (2.22).
ng angAC 65 (t)
RAC Bt k 1
=) |~ 2l vi=1..,n 2.22
n, Z[a5k O ®, ) d (2.22)

k=1

En este caso, la primera derivada parcial de (2.22) esta definida en (2.23) y se obtiene

analiticamente de (2.22), donde B=1 para i=k y B=0 para Vi =Kk.

RAC
P,

26, (t)

ng

= Z(Z(é‘l(tu) _5COI (tu))[B _%]J Vi :11"'1 ng (223)

£, i=1 T

Por otro lado, la respuesta dinamica de los &ngulos de rotores & (t) y sus derivadas parciales

09, (1) /ani dadas en (2.23) y (2.22), respectivamente, son obtenidas a traves de analisis de

estabilidad transitoria y de sensibilidades dindmicas como se detall6 en la Seccién 2.3.1. En
este caso, los resultados del TD-SDM utilizados para evaluar (2.22) y (2.23) son: a) el tiempo

de inestabilidad t, en el cual el criterio de estabilidad (2.6) no se satisface, b) los valores del
k-ésimo angulo de rotor en t,, 5(t)ex y c) las sensibilidades 05, (t)/oP, L € Xp,

vk,i=1,..,ng.

Similarmente, para la etapa TVC, los parametros son: &, (t) =V, (t) ,¢; =@,y ub=nb.

Por lo tanto, el gradiente de la etapa TVC, es decir prgo;::c , se define en (2.24).

nb (0 TvC \V (t
Vpg’ﬁ¢;XC=Z[LM Vi=1..ng (2.24)
t

Zlov ) op,

donde la primera derivada parcial de (2.24), es decir ago;lf /avk (t), esta definida en (2.25).

Asi mismo, la dinamica de las magnitudes de voltaje V (t) e R™ y sus sensibilidades con
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respecto a la generacion de potencia activa, es decir oV, (t)/aPgi son obtenidas a través del

analisis TD-SDM. Los resultados del TD-SDM utilizados para evaluar (2.24) y (2.25) son: a)

el tiempo de inestabilidad t, en el cual el criterio de estabilidad (2.8) no se satisface, b) los

valores de las magnitudes de voltaje en t,, es decir V(t,)ey y c) las sensibilidades

8Vk(t)/8PgiL €ys Vk=1..,nbi=1...ng.

8(0},\{”0
oV, (1)),

=2(V,(t)-1), Vk=1,..,nb (2.25)

2.4.1.2 Formulacion de la magnitud de proyeccion

El valor de la magnitud de proyeccién Angj‘a se obtiene de (2.26), donde A es un porcentaje

de lamagnitud AP, . del maximo redespacho de potenciaactiva AP;", . enel punto OP,

en la direccion AP :

Sch, _ a _ a
APSS = AAPSy o = A| AP, e (2.26)
donde el redespacho de potencia activa AP, _ se obtiene del problema de optimizacion

dado en (2.27). En este modelo de optimizacion, la funcién objetivo maximiza el producto

punto, representado por la proyeccionde AP, en ladireccion de referencia Aﬁgsj";a , Sujeto

a satisfacer el balance de potencia activa nodal y los limites de generacién de potencia activa.

eP?

En esta formulacion, AP; =P P 55 max

g, _max g.f_max | g3

donde Pf representa a la

S _max
potencia activa del i-ésimo generador con limite inferior P, y limite superior P,
respectivamente. Ademas, P, es la potencia activa consumida por la i-ésima carga y nl

representa al niUmero de cargas.

42



5 Schy,
-APJ,

mP!n f () = _Apgo,lﬂ_max
S.t.
_— . (2.27)
Zi:l Pgiﬁ_max T Lia Pli =0
L a U H
Pgi < Pgiﬁ_max < Pgi Vi=1,..,ng

Finalmente, ya que la solucion del redespacho AP/, . dada por (2.27) ocasiona que los
generadores operen cerca de sus limites y el punto transitoriamente estable OP. esté sobre-

j+(n+1)
estabilizado (y por ende mas costoso), se propone que en (2.26) A tome un valor pequefio, por

ejemplo 5%, es decir 4 =0.05, para evitar lo referido.

2.4.1.3 Operador de proyeccion para la secuencia O-SEQ

Para proyectar el punto de operacion OP, en la region factible S, , el modelo convencional

de FOP se modifica para que el redespacho de potencia activa AP/, , se realice en una direccion

Aﬁgsj‘;‘a y en una magnitud AP;;““ en el espacio paramétrico de las potencias activas de

generacion. Por lo tanto, el modelo FOPRET correspondiente al operador de proyeccion
P™(-) se define en (2.28).

a

min - ()= fe(Py4.) - —Apgﬁ -AFSgSC;a
Py.ps1V 10541 ’ HAP;’ 5 ’

s.t.
G(\/ﬂ+1’ 0,B+l’ Pg,/?+l) =0 (228)
H (V/i'+1' 9ﬁ'+1’ Pg,,B+1) < 0
Japs [ - (aps3r) =0

donde AP/, =P, —P;,. Como se puede apreciar en el problema de optimizacion dado

en (2.28), se tienen dos funciones objetivo. Por un lado, f_(-) representa a la funcién de costo

de los generadores térmicos, por lo que esta funcion objetivo busca minimizar el costo de

produccién de potencia activa. Por otro lado, la segunda funcion objetivo (funcién de

seguridad) garantiza que el redespacho de potencia activa se realice de acuerdo con la direccion
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P 3 Sch,,
de proyeccion AP/,

para asi mejorar la respuesta dindmica del sistema. La funcién G ()
representa el conjunto de ecuaciones nodales de balance de potencia activa y reactiva, mientras

que H (-) representa los limites fisicos y operativos de los componentes eléctricos del sistema.

Finalmente, la Gltima restriccion de igualdad dada en (2.28) garantiza que la magnitud del

redespacho de potencia activa sea igual a la magnitud de proyeccion APQ?;“H .

2.4.2 Operador de proyeccion para la secuencia U-SEQ

Una vez que se ha obtenido el punto OP, , =OP

.o P..sy dentro de la region factible S, , para
evitar una sobre-estabilizacion y por ende un punto mas costoso, se aplica el método de

biseccion para proyectar el punto OP, , a la frontera de la region factible mediante el operador

de proyeccion P!’ (-). Esta proyeccion se desarrolla en la etapa U-SEQ, para la etapa de

control « basandose en los puntos OP, =OP, , y OR_,, obtenidos en la etapa O-SEQ,, los

j+n ina 1

cuales encierran un punto OP, en la frontera de S,: T, :[OP OP,MJ 50P, €T,. De la

misma forma, la direccion y la magnitud del redespacho de potencia activa necesarias para

desplazarse del punto OP, a OB, , son obtenidas en la etapa O-SEQ,, las cuales estan dadas

In,a

por AP = APy AP = AP . respectivamente.

g.(j+n g.(j+n)?

Basandose en la informacion anterior, el operador de proyeccion P! () determina la

magnitud y direccion en la cual el redespacho de potencia activa debe efectuarse desde el punto

OP, para obtener un punto OP, ; como se muestra en la Fig. 2.7. Ya que el punto OP, ; se
encuentra ubicado en medio del intervalo T , se debe reducir el intervalo para la siguiente
ejecucion del operador P.Y (). Al igual que el operador de proyeccion P°(-) definido en la

Seccion 2.4.1, la magnitud de proyeccion AP>" | la direccion de proyeccion APS"+1 y la

y+1 !

formulacion de la proyeccion P () para la etapa U-SEQ, son descritos a continuacion.
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Inicio

< Definir el punto OP, y OP;y,, >

'

< Calcular la magnitud de proyeccion: >
Seccipn 2.4.2.1

Calcular la direccion de proyeccion:
Seccion 2.4.2.2

Calcular el re-despacho para proyectar
OP, : Seccion 2.4.2.3

Realizar analisis de estabilidad transitoria:
Seccién 2.3.1
y
< Bisectar el intervalo Ty >
\ 4
Fin

Fig. 2.7. Operador de proyeccién para la secuencia U-SEQ.,.

2.4.2.1 Formulacion de la magnitud de proyeccion

La formulacién de la magnitud APgSj*}_al se obtiene bisectando la magnitud Angj“a .

AP = AP /2 (2.29)

g7+l —

2.4.2.2 Formulacion de la direccion de proyeccion

Para el operador de proyeccion P.Y (), la direccion de proyeccion APgSj’}fl se fija como
aquella utilizada para ejecutar la ultima operacion de proyeccion P0() en la secuencia O-

. Sch, _ "Scha
SEQu AP = AP

g, y+1
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2.4.2.3 Operador de proyeccion para la secuencia U-SEQ

Basado en la direccion Aﬁgfj*kl y la magnitud APgSjj";l de proyeccién, se resuelve el modelo

FOPRET dado en (2.28) para obtener el punto OP, ;. Por lo tanto, el subindice 4 de (2.28),

se remplaza por el subindice y, resultando en (2.30).

a

AP A
min ()= f(P,,,0) - 97 . APSch.

Pg‘r‘rl 'V7+1’0V+1 HAPga;/ 97

s.t.
G(Vy+l7 6y+1’ Pg,y+1) = O (230)
H (Vy+1' 0y+l’ Pg,y+l) < 0
g, [~ (api) =0

2.4.2.4 Ajuste del intervalo de la secuencia U-SEQ

Obtenido el punto OP

y+11

se debe verificar si satisface el criterio 7, a través del analisis TD-
SDM. Si el criterio 77, no se satisface, el punto se encuentra dentro del intervalo T, definido

por los puntos OP,; y OP,, por lo tanto T, =[ OP, ;,OP,

y+1? in,a

]. si el criterio 7, se satisface,
el punto OP, se encuentra dentro del intervalo T,, definido por los puntos OP, y OP,; por

lotanto T, = [OPy,OPM].

Finalmente, es importante mencionar que el analisis TD-SDM utilizado en la etapa U-SEQ,,
no requiere realizar andlisis de sensibilidades dinamicas. Esto se debe a que la direccion de
proyeccion se mantiene fija durante la etapa U-SEQ,. Por lo tanto, el analisis TD-SDM

solamente integra el conjunto de EDA’s dado en (2.9) para verificar si el punto OP,, satisface

el criterio 7,,.
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2.4.3 Comparacion con otras metodologias

La Tabla 2.1 presenta los fundamentos tedricos de la propuesta y las ventajas que aporta al
reducir el tamafo y la complejidad del problema de optimizacién con respecto a otras
metodologias que también realizan estabilizacion a través de criterios de estabilidad transitoria
y de depresiones transitorias de voltaje. En la propuesta de este trabajo, gracias al enfoque del
método FOPRET propuesto, el FOP convencional se extiende con solo dos restricciones, por
lo que ambas formulaciones tienen dimensiones similares. Ademas, la dimensién del problema
FOPRET sigue siendo similar al FOP convencional, independientemente del tamafio del
sistema bajo estudio. A diferencia de las propuestas reportadas en [De Tuglie, et al., 1999],
[Sun, etal., 2004] y [Geng, et al., 2014], las restricciones adicionales propuestas en este trabajo

son independientes del nimero de nodos nb, del nimero de generadores ngy del nimero de
pasos de integracion N, del periodo de tiempo bajo estudio. Como se puede apreciar en la
Tabla 2.1, la metodologia de DS reportada en [De Tuglie, et al., 1999] requiere de N,
restricciones de estabilidad transitoria utilizando el modelo clasico del generador, nbx N

restricciones de depresiones transitorias de voltaje y (2ng +2nb) N, restricciones dindmicas.

Para el sistema de 3 generadores, 9 nodos dado en [Pizano-Martinez, et al., 2014b] y

considerando t, =0.35s, t,, =1sy At=0.01s, la propuesta de [De Tuglie, et al., 1999]

requiere 65 restricciones de estabilidad transitoria, 585 restricciones de depresiones transitorias
de voltaje y 1560 restricciones dinamicas, es decir 2,210 restricciones adicionales al problema
de FOP [Ruiz-Vega, et al., 2014]. A diferencia de la propuesta presentada en este trabajo, la
cual independientemente del sistema bajo estudio solo requiere la inclusion de dos
restricciones adicionales al problema de FOP. Adicionalmente, en la propuesta de este trabajo
las simulaciones TD necesarias para calcular las restricciones de estabilidad transitoria y de

depresiones transitorias de voltaje se ejecutan durante un breve periodo de tiempo definido por

T= [tg,tu] ‘t,,¢ =t,. Es importante mencionar que estas simulaciones dinamicas se ejecutan

externamente al problema FOPRET y solamente en cada iteracion del proceso de
estabilizacion. Esto ultimo difiere sustancialmente de las propuestas [Sun, et al., 2004] y

[Geng, et al., 2014], donde las simulaciones TD deben ser ejecutadas en cada iteracién interna
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del proceso de optimizacion para poder formular las correspondientes restricciones de

estabilidad transitoria y de depresiones transitorias de voltaje.

Tabla 2.1 Comparacion de propuestas FOPRET.

DS TF DM
Caracteristicas [De Tuglie, et al., [Sun, et al., [Geng, et al., Propuesta
1999] 2004] 2014]
Tiempo final de
. P ., Arbitrario No necesario Arbitrario No necesario
integracion tog
NuUmero de pasos de Arbitrario N
integracion 0 s 0
N N, =t 1 )/AtL arbitrario
NUmero de restricciones
. T N ngN
de estabilidad transitoria* s 1 N 2
NUmero de restricciones
A 2nb+2ng)N 2nb+2ng)N
dindmicas (2nb-+2ng)N, 0 (2nb-+2ng)N, 0
Ndmero de restricciones
de depresiones transitorias nbN, nb nbN, 2
de voltaje
Criterio heuristico de
estabilidad No No No No

*Considerando el modelo clasico del generador.

2.5 Algoritmo FOPRET

El FOPRET propuesto se formula expresando las etapas RAC y TVC en términos de las
secuencias O-SEQ. y U-SEQ, dadas en (2.16) y (2.17), respectivamente.

Considerando el punto OP, =OR; como punto inicial, las secuencias (2.16) y (2.17) son

ejecutadas en la etapa RAC, hasta lograr el punto OP, = OP,,. como se muestra en la Fig. 2.4.

Después este punto OP, =OR,,. se considera como punto operativo inicial de la etapa TVC

para obtener el punto OP, =OR,. a través de la ejecucion de las secuencias O-SEQ, y U-

SEQ..

El procedimiento para resolver el FOPRET propuesto se describe a continuacion.

Paso 1. Seleccionar ¢ =RAC 0 o =TVC e ir al Paso 2.



Paso 2. Establecer el punto inicial OP; de la secuencia O-SEQ.: seleccionar OP; = OR,
cuando a =RAC o seleccionar OP; =0OR,,. cuando o =TVC.

Paso 3. Ejecutar la secuencia O-SEQ, para la etapa « . En este caso, las proyecciones

OP,,, =P{J(OP,) se deben realizar para f=j,j+1...,j+n como se describe a
continuacion.

Paso 3.1. Ejecutar el analisis TD-SDM para verificar si el punto OP, satisface el criterio 7,
. Si n, se satisface, ir al Paso 3.6. Si 7, no se satisface, el analisis TD-SDM proporciona
informacion especifica de acuerdo con la etapa que se esté ejecutando. Cuando « =RAC, la
informacion obtenida del TD-SDM es: el valor de t,, los valores de 6, (t,) y 99,(t)/oP, Lu
Vvk,i=1,...,ng. Cuando & =TVC, la informacion obtenida del TD-SDM es: el valor de t,

los valores de V, (t,) y avk(t)/aniL vk=1...nbi=1...ng.

Paso 3.2. Evaluar el gradiente Vpgyﬂ(p;‘lu de (2.18) cuando «=RAC vy de (2.19) cuando

a=TVC.

Paso 3.3. Utilizar Vpgﬂ(pgtu para determinar la direccion de proyeccion AFA’gsj“;a de (2.20),

que sera utilizada para formular (2.27) y obtener AP/

55 _max- Finalmente, evaluar (2.26) para

obtener la magnitud de proyeccién AP .

Paso 3.4 A partir de AP, APy OP,, el modelo FOPRET (2.28) se resuelve para

obtener el punto OP, ;.

Paso 3.5. Incrementar el indice B como 8=/8+1 eiral Paso 3.1.

Paso 3.6. La secuencia O-SEQ, termina y se obtiene la siguiente informacion. Por un lado,

el primer punto dentro de S, , es decir OR,, =OP,,..,. Por otro lado, el ultimo punto fuera

de S, , es decir OP, =OP,., con lo que se puede establecer el intervalo T, = [OP;/’OPin,a].
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Finalmente, también se obtiene la direccion y la magnitud de la proyeccion del punto OP,,:

AP = AP v AP = AR respectivamente.

g,j+n g,j+n s

Paso 4. Ejecutar la secuencia U-SEQ, para la etapa « . En este caso, las operaciones de

proyeccion OP,,, = P (OP,) se deben realizar para y =s,s+1,...,5+m como se describe a

continuacion.

Paso 4.1. Evaluar la magnitud de proyeccion APgSjjhfl de acuerdo con (2.29) y establecer la

H P P 3 Sch,, 5Sch, _ A Sch,
direccion de proyeccion AP como AP = AP

Paso 4.2. A partir de AP, AP’ y OP,, el modelo FOPRET (2.30) se resuelve para

g.y+l?

obtener el punto OP, ;.

Paso 4.3. Ejecutar el analisis TD-SDM para verificar si el punto OP, ; satisface el criterio

n, Y para obtener el nuevo intervalo T, como se reporta en la Seccion 2.4.2.4. Si 7, se

satisface, OP,

in,a

se actualiza como OP, , =OP ,,. Si 77, no se satisface, OP, se actualiza como

in,a y+1*

OP, =OP , y se incrementa el indice y como y =y +1.

. Si £ es mayor que una

Paso 4.4. Establecer la longitud del intervalo T,,, como & =T,

tolerancia de convergencia especifica Tol , ir al Paso 4.1. De lo contrario, la U-SEQ, termina

y el punto OP.

in,a

corresponde al punto en la fronterade S, .

Paso 4.5. Si la secuencia U-SEQ, termina cuando « =RAC, el punto OP, se establece
como OP,,. . En este caso, el indice « debe ser actualizado como « =TVC y se debe regresar
al Paso 2. De lo contrario, si la secuencia U-SEQ, termina cuando «=TVC, el punto OP, se
establece como OR,,. . Este punto es la solucion del problema FOPRET por lo que el proceso
de estabilizacion termina.

Este procedimiento primero ejecuta la etapa de angulos de rotores («=RAC) Yy
posteriormente ejecuta la etapa de depresiones transitorias de voltaje (a=TVC), como se

expone en el Paso 1.
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En la etapa de control « , las secuencias O-SEQ. y U-SEQ,, son ejecutadas hasta obtener el
punto OP, en la frontera de S, . Por lo tanto, la etapa « empieza en el punto OP; como se
expone en el Paso 2 y la secuencia O-SEQ, se desarrolla a través de ejecutar recursivamente

el operador de proyeccion P°(-) como se detalla del Paso 3 al Paso 3.5. Como se indica en el
Paso 3.1, cuando el sistema satisface el criterio 7,, la secuencia O-SEQ, termina y el punto

=0P

obtenido se fija como el punto OP, (1)

in,a

dentro de S, . Mientras que el ultimo punto

OP,, fuerade S, se fija como el punto OP, =OP,, . Ambos puntos, forman el intervalo

J+n

T,=[OP,OR

in,a

] el cual contiene el punto OP,. Finalmente, toda la informacion necesaria
para realizar la U-SEQ, se detalla en el Paso 3.6.

En la secuencia U-SEQ, se ejecuta un proceso de biseccion donde el operador de proyeccion
P!V (-) se ejecuta recursivamente para encontrar un nuevo punto en el intervalo T, como se
detalla del Paso 4 al Paso 4.3. El intervalo T, se reduce a traves de evaluar la estabilidad del

sistema como se detalla en el Paso 4.3. La secuencia U-SEQ, termina cuando la longitud del
intervalo es menor que una tolerancia especifica Tol como se detalla en el Paso 4.4. Cuando

se satisface el criterio 7,, el punto dentro de la region se fija como OP, .

Cuando se ejecuta el procedimiento anterior para la etapa « = RAC, se obtiene un punto

OP,, en la frontera de S;,. . Por lo tanto, la etapa « =TVC inicia en el Paso 2. Cuando la
etapa TVC termina, se obtiene el punto transitoriamente seguro OR,. . Finalmente, en la Fig.

2.8y 2.9, se muestra el diagrama de flujo de la secuencia O-SEQ, y U-SEQ,, respectivamente.
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Inicio

Establecer si:
o=RAC: j=U
0
a=TVC: j=RAC
v

Fijar como punto actual y nuevo punto
a. OPj+n=OPj ) OPj+(n+1)=OPj

C
: ,

i

)
Inicia O-SEQ, >
)

< Resolver (2.55 para analizar la

respuesta transitoria del sistema

¢La condicidn de estabilidad dada en (2.6) o
(2.8) se satisface?

Inicia U-SEQ,

OPj+n:OPj+(n+1)

Ejecutar un anlisis de sensibilidades de
trayectorias a través de resolver (2.9), (2.13) y
(2.14) para evaluar el gradiente dado en (2.22) o
(2.24).

Evaluar la direccion dada en (2.20) y la
magnitud dada en (2.26).

A

| Calcular el nuevo punto OPj. .y a través de
resolver (2.28).

Fig. 2.8. Secuencia O-SEQ, del FOPRET.
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Inicio

Establecer el intervalo:
T=[OPY =OPj+n yOPin,a = OPj+(n+]_) ]

»]
i 4

Bisectar la magnitud de redespacho
(2.29).

v

Resolver (2.9) para analizar la
respuesta transitoria del sistema.

;La condicion de estabilidad dada en (2.6) 0

No (2.8) se satisface?

clITH=IIOP, -OPin,||<Tol?

Fig. 2.9. Secuencia U-SEQ, del FOPRET.

2.6 Casos de estudio

Calcular el nuevo punto OP,., a través de
resolver (2.30).

Si

OP'/ = OPV” ) ( OPin,a = OPy+1 )

Para demostrar numéricamente las ventajas de la metodologia FOPRET propuesta, en esta

seccidn se analiza el sistema WSCC de 3-generadores,9-nodos [Pizano-Martinez, et al., 2014b]

y un equivalente del sistema mexicano de 46-generadores,190-nodos [Pizano-Martinez, et al.,

2014a)]. Donde los respectivos diagramas y datos de estos sistemas de prueba se encuentran
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reportados en la Seccion A.1y A.2 del Apéndice A. Para los modelos dinamicos se utilizara el
modelo clasico del generador y las cargas se modelaran como impedancia constante. Por otro
lado, para los modelos de optimizacion, las cargas se modelaran como potencia constante. Es
importante mencionar que el control preventivo propuesto en esta seccion es general, ya que
no depende del modelo dindmico utilizado para representar a los componentes del sistema. En
el contexto de simulaciones dindmicas, se utilizara un paso de integracion de 0.01s. Asi mismo
el criterio de estabilidad 7z, Y 7. son establecidos como &, =120°y V_ . =0.85pu,
respectivamente, para los limites de angulos de rotores y depresiones transitorias de voltaje. El
porcentaje A se fija a un valor de 5%: A =0.05 para la secuencia O-SEQ,, y la tolerancia de
convergencia para la U-SEQ.. es Tol =0.01. Finalmente, para todas las simulaciones se utilizd
una computadora Asus ROG STRIX G512LI con un procesador Intel Core i5-10300H, 2.5
GHz y 16GB de RAM en Windows.

2.6.1 Sistema de 9 nodos

Para este sistema, la contingencia seleccionada es una falla trifasica a tierra que ocurre a los
t=0s en el nodo 7, la cual es eliminada a través de desconectar la linea conectada entre los
nodos 7y 5en t =0.35s. Esta contingencia denominada “C1” se puede apreciar en la Fig. A.1
del Apéndice A. El periodo de simulacion es T =[0s,1s]. Mediante un estudio de FOP

convencional se obtiene el punto base OR, con las potencias activas dadas en el renglén 2,

columnas 4 a 6, y el costo total de generacion reportado en el renglén 2, columna 7 de la Tabla
2.2. Para este sistema de prueba y bajo las condiciones de simulacion referidas, el

procedimiento dado en la Seccion 2.6 serd descrito a continuacion.

En el Paso 1 se fija la etapa de control «, como «=RAC, Yy en el Paso 2 se establece el
punto inicial OPR, . Para la primera operacion de proyeccion Plo,. () de la secuencia O-SEQ,,
el analisis TD-SDM descrito en el Paso 3.1 detecta que el sistema operando en el punto OF,
no satisface el criterio 7,,. dado en (2.6). En este caso, el punto OR, esta fuera de la region
Srac COmo se ilustra en la Fig. 2.10, ya que no se satisface el limite de o,,, =120° durante la

simulacion transitoria, como se ilustra en la Fig. 2.11. Debido a esto y de acuerdo con el Paso
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3.4, el modelo FOPRET dado (2.28) se resuelve para obtener un punto OR,, . Dicho punto,
aun se encuentra fuera de la region S;,., por lo que se toma como punto de referencia para

ejecutar nuevamente el operador de proyeccion Ple..(-), tal como se describe en el paso 3.5.

En la tercera operacion de proyeccion de la secuencia O-SEQ,, el anélisis TD-SDM descrito

en el Paso 3.1 detecta que el punto OR), , se encuentra dentro de la region Sg,. . Por lo tanto,
y de acuerdo con el Paso 3.6, el punto obtenido se fija como el punto OP, ., =OR,; y la

secuencia O-SEQrac termina. Finalmente, el redespacho de potencia activa de cada generador

y el costo total de generacion en OB, ... estan dados en las columnas del renglon 3 de la Tabla
2.2.

Terminada la secuencia O-SEQrac, la secuencia U-SEQrac Se ejecuta a través del operador
de proyeccion Ply,.(-) como se describe en el Paso 4.2. De acuerdo con el Paso 4.3, el analisis

TD-SDM determina que el punto obtenido en la segunda operacion de proyeccion satisface el

criterio 7., - Adicionalmente, también se satisface el criterio de convergencia establecido en
el Paso 4.4. Debido a esto, el punto es declarado OP;,., por lo que termina la secuencia U-

SEQrac y por ende la etapa RAC. Las potencias activas y el costo total de generacion del punto

OP;,. estan dados en el renglon 4 de la Tabla 2.2. Finalmente, la Fig. 2.12 muestra que se
satisface el limite o,,,, =120° para el punto OP,,., el cual esta ubicado en la frontera de S,
(ver Fig. 2.10).

De acuerdo con el Paso 4.5, el punto OP;,. se utiliza para iniciar la etapa TVC en el Paso 2:
a=TVC. En el Paso 3.1 del primer operador de proyeccion P2 (-), el analisis TD-SDM
determina que el punto OP,,. no satisface el criterio de depresiones transitorias de voltaje
nwe dado en (2.8). En este caso, existen depresiones transitorias de voltaje por debajo del
limite de V.. =0.85 pu como se muestra en la Fig. 2.13. De la misma forma, en la Fig. 2.10
se puede observar que el punto OP,,. se encuentra fuera de la region S, . Para obtener un

punto transitoriamente seguro dentro de la region S, , la secuencia O-SEQrvc desarrolla un

total de 10 operaciones de proyeccion P2 (-) . De acuerdo con el Paso 3.6, dicho punto se fija
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como OP, ¢ =ORg,c.4 - Por tltimo, la potencia activa y el costo total de generacion del punto

OPR, ¢ estan reportados en el renglon 5 de la Tabla 2.2.

Los resultados de la secuencia O-SEQrvc son los datos de entrada de la secuencia U-SEQTvc,
la cual inicia en el Paso 4. En este caso, se ejecutan tres operadores de proyeccion PI:.(+)
para obtener el punto OR,. en la frontera de 7., como se ilustra en la Fig. 2.10. Esta
secuencia y el algoritmo propuesto terminan en el Paso 4.5 del tercer operador de proyeccion.

La respuesta dinamica de los angulos de rotores y las depresiones transitorias de voltaje se

muestra en la Fig. 2.14 y Fig. 2.15, respectivamente, donde se aprecia que los criterios 7z, Y
e Se satisfacen. Ademas, las potencias activas y el costo total de generacion de este punto

estan dados en el renglon 6 de la Tabla 2.2.

Finalmente, en la Tabla 2.3 se comparan las potencias activas, el costo total de generacion y
el tiempo de computo obtenidos mediante la metodologia propuesta y la metodologia global
reportada en [De Tuglie, et al., 1999]. Es importante mencionar que las potencias activas y el
costo total de generacion son similares en ambas metodologias, a diferencia del tiempo total
de computo requerido por la propuesta de este trabajo, ya que es 20.9 veces mas rapida que
una metodologia global. Esto claramente muestra el valor de la metodologia propuesta en este

trabajo de investigacion.

Tabla 2.2 Proceso de estabilizacién para el sistema de 9 nodos.

(E)t:teilde Secuencia Punto P P2 Py Costo
o (MW) (MW) (MW) ($/n)

- Punto base OP, 105.94 113.04 99.24 1,132.2

RAC O-SEQrac OP, rac 121.17 101.91 94.83 1,134.8

U-SEQRrac OP,.c 118.24 104.36 95.35 1,133.9

Ve O-SEQmvc OPR, e 160.33 82.9 74.36 1,163.4

U-SEQnvc OR,c 160.12 83.05 74.41 1,163.1
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Tabla 2.3 Comparacion entre método global y método propuesto.

Potencia generada Método global Método propuesto
P (MW) 157.94 160.33
P2 (MW) 82.57 82.9
P (MW) 71.27 74.36
Costo ($/h) 1,161.4 1,163.4
Tiempo de 201.04 9.18
computo (s)

0.2
0.4 0.6 1

0.8 1.5
P (pu) 1 2 PgI(pu)

Fig. 2.10. Operadores de proyeccion en los conjuntos Sp,. ¥ S -

400 T T T T T T T T T
300
& 200
g
2
3 100
g
% 0
=)
<
-100
_200 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (s)

Fig. 2.11. Sistema de 9 nodos: angulos de rotores en el punto OR, .
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Fig. 2.12. Sistema de 9 nodos: angulos de rotores en el punto OF,,. .
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Fig. 2.13. Sistema de 9 nodos: depresiones de voltaje en el punto OP;, .
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Fig. 2.14. Sistema de 9 nodos: angulos de rotores en el punto OR,,. .
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Voltajes nodales (pu)
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (s)

Fig. 2.15. Sistema de 9 nodos: depresiones de voltaje en el punto OR,,. .

2.6.2 Sistema de 190 nodos

La metodologia propuesta se aplica al modelo reducido del sistema mexicano compuesto de
46 generadores, 91 cargas y 265 lineas (incluidos transformadores), cuya topologia se resume

en la Fig. 2.16 y se muestra de manera detallada en la Fig. A.2 del Apéndice A.

transformadores), 71 nodos y 38 cargas.

184 183

[ z

182

! Linea
desconectada ] |
El

- ——— -k - -

185

Fig. 2.16. Diagrama representativo del sistema mexicano.

Para este sistema, la contingencia seleccionada es una falla trifasica a tierra simulada en
t =0sen el nodo 182, la cual es eliminada a través de desconectar una de las lineas conectadas

entre los nodos 182 y 86 en t=0.15s, como se ilustra en la Fig. 2.16. Esta contingencia
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denominada C; se puede apreciar en la Fig. A.2 del Apéndice A. El periodo de simulacion es

T= [05,53] . Mediante un estudio de FOP convencional, se obtiene el punto base OR, con el

costo total de generacion reportado en el renglon 2, columna 4 de la Tabla 2.4.

En el Paso 1, la etapa de control « se fijacomo « =RAC y en el Paso 2 el punto OP, se
utiliza como el inicio de la secuencia O-SEQrac. En el Paso 3.1, el analisis TD-SDM asociado

al primer operador de proyeccion Plo,. () determina que las trayectorias de los angulos de los
rotores violan el limite de ¢6,,, =120°, como se muestra en la Fig. 2.17. Por lo tanto, el sistema

se declara transitoriamente inseguro. De acuerdo con el Punto 3.4, el FOPRET se resuelve para

obtener el punto OR, , , donde el costo total de generacion esta dado en el renglon 3 de la Tabla
2.4. Nuevamente en el Paso 3.1, el analisis TD-SDM determina que el criterio 7,. Se

satisface. Esta secuencia termina en el Paso 3.6, en el punto OPF, ., =OR,,, .

En el Paso 4, la secuencia U-SEQrac Se desarrolla a través del operador de proyeccion

P!V (\). Después de siete ejecuciones del operador de proyeccion, se obtiene el punto OP,,.
en la frontera de S, , cuyo costo total de generacion se reporta en el renglon 4 de la Tabla

2.4. Asi mismo, las trayectorias de los angulos de los rotores y las depresiones transitorias de
voltaje se muestran en las Figs. 2.18 y 2.19, respectivamente. Como se puede apreciar en la

Fig. 2.18, el limite de angulos de rotores o,,,, =120° se satisface, sin embargo de la Fig. 2.19,
se puede apreciar que existen depresiones transitorias de voltaje por debajo de V.. =0.85 pu.

El proceso de estabilizacién para las magnitudes de voltaje se desarrolla a través de la etapa
TVC, considerando como punto inicial a OP;,.. En esta etapa de control, la secuencia O-
SEQrvc ejecuta un operador de proyeccion PIo. () para obtener el punto OP,,..,, donde el
criterio de estabilidad transitoria de voltaje 7, se satisface. De acuerdo con el Punto 3.6, este
punto se fija como OB, ,c =0P;,.,; ¥ su costo total de generacion esta dado en el renglon 5
de la Tabla 2.4. La secuencia U-SEQrvc requiere de siete operadores de proyeccion P (?)

para obtener el punto OR,,., donde el costo total de generacion se encuentra reportado en el
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renglon 6 de la Tabla 2.4. Como se puede apreciar en la Fig. 2.20 y Fig. 2.21, en el punto OR,, .

se satisfacen los criterios 7z, Y 7y » Fespectivamente.

Tabla 2.4 Proceso de estabilizacién para el sistema de 190 nodos.

Etapa de Cost
control Secuencia Punto 0810
($/h)
(04
- Punto base OR, 21,093.4
RAC O-SEQrac OP, rac 21,408.8
U-SEQrac OPyc 21,106.4
Ve 0-SEQmnvc OP, nve 21,448.5
U-SEQTvc OPyc 21,111.0

De los resultados mostrados en la Tabla 2.4, es claro que el costo total de generacién mas

economico corresponde al punto transitoriamente inestable OR, . Por un lado, el punto OP;,.

garantiza el criterio de &ngulos de rotores con tan solo un incremento del 0.06% del costo total

de generacion asociado al punto OR, . Por otro lado, el punto OP,,. garantiza el criterio de

angulos de rotores y de depresiones transitorias de voltaje con tan solo un incremento del

0.08% del costo asociado al punto OR, . Estos resultados demuestran que la metodologia

propuesta garantiza el costo total de generacion mas econémico, ya que aunque el redespacho

para obtener el punto OR,,. sea considerable (en este sistema de prueba fue de 56.6 MW), el

incremento en el costo total de generacion es minimo. Finalmente, el tiempo de computo

asociado a este sistema de prueba fue de 218.89 s.
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Fig. 2.17. Sistema de 190 nodos: angulos de rotores en el punto OF, .
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Fig. 2.18. Sistema de 190 nodos: angulos de rotores en el punto OP;,. .
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Fig. 2.19. Sistema de 190 nodos: depresiones de voltaje en el punto OP,,. .
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Fig. 2.20. Sistema de 190 nodos: angulos de rotores en el punto OP, .
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Fig. 2.21. Sistema de 190 nodos: depresiones de voltaje en el punto OF,. .

2.7 Conclusiones

En este capitulo se propone un FOPRET secuencial para determinar el punto de operacién
mas econdémico que satisfaga el criterio de estabilidad para &ngulos de rotores y el criterio de
depresiones de voltaje para las magnitudes de voltaje cuando el sistema sea sometido a un gran
disturbio. En este control preventivo, la respuesta transitoria de angulos de rotores y de
magnitudes de voltaje es controlada a traves del redespacho de potencia activa. Para este
propésito, el FOPRET se formula como dos subproblemas conectados entre si. El primero esta
asociado al problema convencional de FOP, modificado con dos restricciones adicionales de
redespacho de potencia activa, las cuales estdn basadas en la teoria de proyecciones en

conjuntos. El segundo esta relacionado al problema de estabilidad transitoria, que determina la
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respuesta dinamica de los angulos de rotores y de las magnitudes de voltaje nodal, donde dicha
informacidn se utiliza para formular las restricciones de redespacho de potencia activa. En este
contexto, el FOPRET propuesto tiene una dimension similar al problema convencional de
FOP, ya que no se requiere discretizar restricciones.

Los resultados numéricos presentados en este capitulo claramente demuestran la efectividad
de la metodologia propuesta para resolver el FOPRET propuesto y evitar la sobre-
estabilizacion. En el caso del sistema de 3-generadores, 9-nodos, el costo de control de la
propuesta y de una metodologia global es 2.73% y 2.58% mayor que el costo base asociado
con un punto transitoriamente inseguro, respectivamente. Los tiempos de computo requeridos
para el proceso de estabilizacion fueron de 9.18 segundos y 201.04 segundos para la
metodologia propuesta y para una metodologia global, respectivamente. Como se sabe de la
literatura, las metodologias globales obtienen el costo 6ptimo [Ruiz-Vega & Pavella, 2003],
esto se confirma en el caso del sistema de 9 nodos ya que el costo obtenido mediante la
metodologia secuencial es 0.1464% mas caro que el obtenido por una metodologia global, sin
embargo, la metodologia propuesta es 20.9 veces méas répida. Finalmente, las soluciones
obtenidas mediante la metodologia global y la metodologia secuencial son similares, pero con
la ventaja de que se evita la enorme carga de computo inherente a las metodologias globales,

la cual puede ser intratable inclusive para sistemas tomados de la literatura.

En el equivalente del sistema mexicano, muestra que el costo de redespacho para garantizar
que el sistema sea transitoriamente seguro es solo 0.08% mas caro que el costo del punto
transitoriamente inseguro. En la metodologia propuesta el tiempo de computo para el sistema
de 46-generadores, 190-nodos es de 218.89 s, el cual es similar al tiempo requerido por una
metodologia global para el sistema de 3-generadores, 9-nodos: 201.04s. Esta comparacion

nuevamente, valida los ahorros computacionales obtenidos mediante la metodologia propuesta.

Ya que la propuesta esta basada en el método de proyecciones en conjuntos, dos regiones
factibles han sido utilizadas para resolver el problema FOPRET. Por lo tanto, este trabajo
genera las bases para los problemas de multiples contingencias ya que la region de estabilidad
de cada contingencia puede definir a un conjunto de puntos para la solucién no heuristica del

problema FOPRET de multiples contingencias.
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Capitulo 3
Propuesta para el control preventivo de multiples
contingencias

3.1 Introduccion

Como se expuso en el Capitulo 2, determinar un punto transitoriamente seguro a través de
simular una sola contingencia severa en el problema FOPRET, no es una tarea trivial ya que
requiere de una carga computacional considerable. En la préactica, ese punto de equilibrio es
seguro para una sola contingencia por lo que la generalizacion del problema FOPRET requiere
de una formulacion que analice simultaneamente el conjunto de contingencias con mayor
probabilidad de ocurrencia para asi garantizar un punto de equilibrio completamente seguro.
Por lo tanto, el modelado del problema FOPRET de mudltiples contingencias (MC) esta
asociado a una enorme complejidad y carga computacional si se resuelve con las metodologias
tradicionales reportadas en la literatura. Debido a esto, en este capitulo se propone utilizar el
método de proyecciones sobre conjuntos para resolver el problema FOPRET de MC y asi evitar
esa enorme carga computacional. En este contexto, se aplican en el problema FOPRET las
metodologias méas utilizadas en la teoria de proyecciones sobre conjuntos: las proyecciones
alternadas y las proyecciones paralelas. La efectividad de estas dos metodologias se demuestra
numéricamente a traves de utilizar el sistema WSCC de 3-generadores, 9-nodos y un

equivalente del sistema mexicano de 46-generadores, 190-nodos.

3.2 Método de proyecciones en el problema FOPRET

En la practica, muchos problemas matematicos se reducen a encontrar un punto de operacion

factible en una interseccién de conjuntos en el espacio euclidiano R" [Gubin, et al., 1967]. De
acuerdo con la literatura, los métodos para resolver estos problemas se conocen como métodos
de proyecciones en conjuntos. Una de las principales ventajas de los metodos de proyecciones

es que pueden manejar problemas de gran dimension sin la necesidad de un gran esfuerzo
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computacional. Esto se debe a que las proyecciones en los conjuntos se realizan de forma
individual [Censor, et al., 2011]. Otra de las ventajas de los métodos de proyecciones es que
han sido aplicados exitosamente a problemas con conjuntos convexos y no convexos [Lewis,
et al., 2009]. Debido a todas estas razones, en este trabajo el problema FOPRET de MC se
contextualiza en encontrar un punto de equilibrio en la interseccion de conjuntos que
representan regiones transitoriamente seguras asociadas a la ocurrencia de distintas

contingencias severas.
El FOPRET de MC propuesto se formula en términos de las etapas RAC y TVC como se
describe a continuacion. Estableciendo un punto inestable en términos de angulos de rotores

OPR, como punto inicial, se ejecuta una secuencia de proyecciones OPY,., Yk >0, hasta
converger en un punto OP:S  transitoriamente estable en términos de angulos de rotores para

todas las contingencias analizadas. Este punto operativo OP:S que es inseguro en términos de

las depresiones de las magnitudes de voltaje nodal se considera como punto inicial para realizar

el acotamiento de las trayectorias dinamicas de los voltajes nodales a través de la etapa TVC.
En etapa se efect(ia una secuencia de proyecciones OPY., vk >0, hasta converger en un punto
OPRYS transitoriamente estable en términos de angulos de rotores y de magnitudes de voltaje

nodal para todas las contingencias.

En este trabajo, se aplican dos métodos de proyecciones en el problema FOPRET de MC
para determinar un punto operativo OP"® en lainterseccion SM =SS |a = RAC,TVC . Esta
i=1

interseccion es definida por las regiones transitoriamente seguras de las contingencias bajo
analisis Scf‘ , Vi=12,...,m, las cuales satisfacen el criterio de seguridad transitoria 7, dado

en (2.6) para la etapa RAC o0 en (2.8) para la etapa TVC. En las secciones siguientes se
presentan las aplicaciones de los dos métodos de proyecciones mas utilizados y considerados

en este trabajo: método de proyecciones alternadas y método de proyecciones paralelas.

3.3 FOPRET basado en proyecciones alternadas

Uno de los métodos de proyecciones sobre conjuntos mas utilizados y reportados en la

literatura, es el método de proyecciones alternadas [Escalante & Raydan, 2011]. Mediante el
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operador de proyeccion P (-), el método de proyecciones alternadas proyecta de forma

secuencial el punto OP* en cada una de las regiones transitoriamente seguras S° hasta
converger en un punto OPM en la interseccion S . Durante el proceso secuencial de

proyecciones, el nuevo punto OPS* se define en (3.1) [Gubin, et al., 1967].

OP!' =P (OP¥) (3.1)

sGi
donde k representa la k-ésima iteracion la etapa de control « . Es importante mencionar que
el operador de proyeccion en el método de proyecciones alternadas puede considerar una
proyeccion exacta P (-) o sobre relajada Psré’ (+). Sin embargo, no existe un procedimiento
sistematizado que garantice que las proyecciones sobre relajadas sean mas rapidas que las
proyecciones exactas en el método de proyecciones alternadas, por lo que es comun utilizar

proyecciones exactas P (-) [Combettes, 1997].

El procedimiento del método de proyecciones alternadas se describe a continuacion.
Primeramente, se define un orden en el cual se realizaran las proyecciones sobre las regiones:
proyectar en la region mas lejana, proyectar en la region mas cercana, proyectar en una region

de forma aleatoria o proyectar de forma ciclica. De acuerdo con la literatura, el orden de
proyeccion es indistinto [Gubin, et al., 1967]. Posteriormente se selecciona un punto OP’ que
viola el criterio 7, para todas las regiones transitoriamente seguras S°' bajo analisis. Mediante
el operador de proyeccion PSEi () el punto OP? se proyecta en una region S& con lo que se
determina un nuevo punto OP. . Posteriormente se evalua si mediante el punto OP; se satisface

el criterio », para todas las regiones S, es decir, si el punto se encuentra en la interseccion

SM° de las regiones S¢'. Si el punto OP! no satisface el criterio 7, para todas las regiones,
dicho punto se proyecta a otra regién de acuerdo con el orden definido y se determina el punto
OP? . El procedimiento contintia hasta que en la k-ésima proyeccion se determina un punto
OPM en lainterseccion S que satisface el criterio 7, para todas las regiones S&' [Garcia-

Palomares & Gonzalez-Castafio, 1998], [Escalante & Raydan, 2011].
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La interpretacion geometrica del método de proyecciones alternadas se ilustra en la Fig. 3.1,

donde se muestra una interseccion S formada por tres regiones transitoriamente seguras: S.*

Sy S& (en el problema FOPRET cada region representa puntos de operacion
transitoriamente seguros asociados a una contingencia). En la Fig. 3.1, seleccionando un orden

de proyeccion ciclico (C,-C,-C,) y estableciendo a OP? como punto inicial, se puede apreciar
el comportamiento del método de proyecciones alternadas. Primeramente, el punto OP. se
proyecta a la region S y se evalGa si satisface el criterio 7, para todas las regiones. Como el
punto OP; solo satisface el criterio ;, para la region S_*, se proyecta en la region S:* lo que
resulta en un nuevo punto operativo OP?. A continuacion se evalua si el nuevo punto OP?
satisface el criterio 77, para todas las regiones, pero solo se satisface para la region S&* y S
. El punto de equilibrio OP? ahora se proyecta a la region S_° para obtener el punto operativo

OPM° que satisface el criterio 7, para todas las regiones transitoriamente seguras, por lo que

el procedimiento termina.

Fig. 3.1. Método de proyecciones alternadas.

3.3.1 Algoritmo basado en proyecciones alternadas

El procedimiento propuesto para resolver el FOPRET de MC basado en el método de

proyecciones alternadas se describe a continuacion.
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Paso 1. Seleccionar un orden para las proyecciones: a) proyectar en la region mas lejana, b)
proyectar en la region mas cercana, ) proyectar en una regién aleatoria o d) proyectar en las

regiones de forma ciclica. EI orden de proyeccién es indistinto [Gubin, et al., 1967].

Paso 2. Seleccionar laetapa o = RAC 0 a=TVC eiral Paso 3.

Paso 3. Seleccionar k = 0 y establecer el punto inicial OP . Seleccionar OPY = OP, cuando

a =RAC o seleccionar OP* = 0P cuando o =TVC.

Paso 4. Ejecutar el analisis TD-SDM para verificar si el punto OP) satisface el criterio 7,
para todas las regiones transitoriamente seguras de las contingencias bajo anélisis S.',
Vi=1,2,...,m.Si 5, se satisface, el punto OP* se establece como OP."“ y se procede al Paso
8. Si n, no se satisface, el analisis TD-SDM proporciona el valor del tiempo t, de las
contingencias bajo analisis.

Paso 5. En base al orden de proyeccion seleccionado en el Paso 1y al tiempo t, , seleccionar

una region transitoriamente segura S_' para proyectar el punto OP!, tal que OP* ¢ S& . Si el
criterio seleccionado fue proyectar en la region mas lejana, se selecciona la region asociada a

la contingencia S&* con el menor t de todas las contingencias bajo analisis, ya que es la
contingencia mas severa vista desde OP*. Por otro lado, si el criterio seleccionado fue
proyectar en la regién mas cercana, se selecciona la region S& con el mayor t,,yaqueesla

contingencia menos severa vista desde OPY .

Paso 6. Realizar la proyeccion P, (OPX) del punto OP, alaregion seleccionada S;' . Para

realizar la proyeccion exacta, se deben realizar las secuencias O-SEQ, y U-SEQ, como se

detalla en la Seccion 2.4 del Capitulo 2. Finalmente, calcular el nuevo punto OP*™* a partir del

método de proyecciones alternadas dado en la ecuacion (3.1).
Paso 7. Incrementar el indice k como k =k +1, e ir al paso 4.

Paso 8. Si a=RAC, el punto OPM° se establece como OPpic . En este caso, el indice o

debe ser actualizado como «=TVC Yy se debe regresar al Paso 3. De lo contrario, cuando
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a=TVC, el punto OPYS es la solucion del problema FOPRET por lo que el proceso de

estabilizacion termina. Finalmente, en la Fig. 3.2, se muestra el diagrama de flujo del FOPRET

basado en proyecciones alternadas.

Seleccionar un orden para las
proyecciones.

Seleccionar k=0 y establecer si:
a=RAC: OP=0R,; OP*'=OR,
0
a=TVC: OP¥ =OPM°; OP*! =0OPM®

( Inicia O-SEQ, y U-SEQ, )

v

Resolver (2.9) para analizar la 4

respuesta transitoria de cada
contingencia bajo estudio

Ambas condiciones de estabilidad se satisfacen
para todas las contingencias bajo estudio?

¢ La condicion de estabilidad dada en (2.6) o
2.8) se satisface para todas las contingencia;
bajo estudio?

Establecer:
OPMC - OPk+1

OPf =0OP/*

Proyectar el punto OPMk (como se detalla en la
Seccion 2.4.1y 2.4.2) hacia la contingencia
seleccionada

Utilizar (3.1) para obtener el nuevo
punto OP*

Fig. 3.2. Algoritmo basado en proyecciones alternadas.
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3.4 FOPRET basado en proyecciones paralelas

Una desventaja del método de proyecciones alternadas es su naturaleza secuencial, ya que
no permite distribuir su carga computacional entre los procesadores de computo disponibles.
En la literatura existen metodologias de naturaleza simultanea que si permiten distribuir su

carga de computo, como lo es el método de proyecciones paralelas [Combettes, 1997]. En cada
iteracion de este método, el punto OP¥ se proyecta mediante el operador P () en todas las
regiones transitoriamente seguras S para posteriormente promediarlas y determinar el nuevo

punto OP** [Combettes, 1997], [Escalante & Raydan, 2011].

OP* = Z SC,( ) (3.2)

El procedimiento iterativo continta hasta converger en un punto OPM en la interseccion
SM° . Es importante mencionar que el operador de proyeccion en el método de proyecciones

paralelas puede ser una proyeccion exacta P, (-) o sobre relajada P.S (-). En el método de

proyecciones paralelas es comun utilizar proyecciones sobre relajadas Psf,’ (+) paraincrementar

la rapidez de convergencia al punto OPM [Combettes, 1997].

El procedimiento del método de proyecciones paralelas se describe a continuacion. El
método inicia seleccionando un punto OP? que viola el criterio 7, paratodas las regiones S.'
bajo andlisis. Mediante el operador de proyeccion Psrg? (-), el punto OP? se proyecta en todas
las regiones S_' consideradas. Dichas proyecciones Psr; (-) son promediadas de acuerdo con
(3.2) y se determina el nuevo punto OP.. Posteriormente se evalGa si el punto OP; satisface
el criterio 77, para todas las regiones S:', es decir si el punto se encuentra en la interseccion
SY de las regiones S_' . Si el punto OP! no se satisface el criterio 7, para todas las regiones,

se realizan proyecciones Psré?() de dicho punto a todas las regiones, se promedian y se
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determina el nuevo punto OP? . El procedimiento continda hasta que en la k-ésima iteracion
se determina un punto OPM° en la interseccion S que satisface el criterio ;, para todas las

regiones SO [Combettes, 1997], [Escalante & Raydan, 2011]. Es importante mencionar que

la convergencia del método de proyecciones paralelas suele ser mas lenta que la del método de

proyecciones alternadas [Combettes, 1996].

La interpretacion geométrica del método de proyecciones paralelas se describe mediante la
Fig. 3.3, donde se ilustra el punto inicial OP’. Como se puede apreciar en dicha figura, se
realizan proyecciones P (-) del punto OP, a las regiones S;*, Sg* y S;*, se promedian y se
determina el punto OP!. Posteriormente se evalla si OP; satisface el criterio 7, para todas
las regiones. Como el punto OP! no satisface el criterio », para ninguna region S, el punto
OP! se proyecta a las regiones S&, S y S, dichas proyecciones se promedian y se

determina el nuevo punto OP? . El procedimiento iterativo contindia hasta encontrar el punto

OPM® que satisface el criterio 7, para todas las regiones.
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| “op] |
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N ¥ /)
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|

Fig. 3.3. Método de proyecciones paralelas.
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3.4.1 Direccion, magnitud y operador de proyeccion de la secuencia
O-SEQ

Dado un punto de operacion OP*, el método de proyecciones paralelas determina un nuevo
punto de operacion OP** que sirve para poder establecer el redespacho de potencia activa
entre los puntos OPY y OP**: AP, = P — Py - Como se expuso en el Capitulo 2, conocido

gk+l

el redespacho APj, , éste se puede representar por su magnitud y un vector unitario de
(AP /|aPg,

y ARG = ARG [|APg,

direccion: AP, =[AP

) , donde la magnitud de referencia y de direccidon estan

dadas por AP} = HAng‘k

, respectivamente. Dichas referencias son

utilizadas en la secuencia O-SEQ...

Tomando como base a la direccion de referencia AP obtenida mediante el método de

proyecciones paralelas, se debe determinar la magnitud de proyeccién factible APQS;“W a través

de reemplazar el indice g por el indice k en los problemas de optimizacion descritos en la
Seccion 2.4.1.2 y en la Seccion 2.4.1.3 del Capitulo 2. En este caso, el problema de

optimizacion descrito en la Seccion 2.4.1.3 es el operador de proyeccion Psrﬁc () de la O-SEQ.

que se utiliza para determinar el punto factible OP**™*.

3.4.2 Algoritmo basado en proyecciones paralelas

El procedimiento propuesto para resolver el FOPRET de MC basado en el método de

proyecciones paralelas se describe a continuacion.

Paso 1. Seleccionar laetapa & =RAC 0 a=TVC eiral Paso 2.

Paso 2. Seleccionar k =0 y establecer el punto inicial: OPY. Seleccionar OPY =OP,

cuando o = RAC o seleccionar OP* = OP..C cuando o =TVC.
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Paso 3. Ejecutar el analisis TD-SDM para verificar si el punto OP! satisface el criterio 7,
para todas las regiones transitoriamente seguras de las contingencias bajo analisis S.',
Vi=12,...,m.Si 5, se satisface, el punto OP! se establece como OP)"® y se procede al Paso
7. Si n, no se satisface, el analisis TD-SDM proporciona el valor del tiempo t, de las
contingencias bajo analisis.

Paso 4. Realizar la proyeccion Psrg? (OPak) del punto OP¥ a todas las regiones S_' . Para

realizar la proyeccion sobre relajada se debe realizar la secuencia O-SEQ, como se detalla en
la Seccion 2.4.1 del Capitulo 2. Finalmente, calcular el punto OP** a partir del método de

proyecciones paralelas dado en (3.2).

Paso 5. Determinar la direccion Aﬁgsj‘;“a , magnitud AP y el punto factible OP** através

de formular el operador de proyeccién Psrf}c () como se describe en la Seccion 3.4.1.

Paso 6. Incrementar el indice k como k =k +1, e ir al paso 3.

Paso 7. Si o =RAC, el punto OPM se establece como OP..c . En este caso, el indice «
debe ser actualizado como «=TVC Yy se debe regresar al Paso 2. De lo contrario, cuando
a=TVC, el punto OPYS es la solucion del problema FOPRET por lo que el proceso de

estabilizacion termina. Finalmente, en la Fig. 3.4 se muestra el diagrama de flujo del FOPRET

basado en proyecciones paralelas.
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Resolver (2.9) para analizar la Iy
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Determinar el nuevo punto OP*** (como se
detalla en la Seccion 3.4.1)

Fig. 3.4. Algoritmo basado en proyecciones paralelas.

3.5 Casos de estudio

Para demostrar numéricamente las ventajas de las metodologias FOPRET de MC propuestas,
en esta seccidn se analiza el sistema WSCC de 3-generadores,9-nodos y el equivalente del
sistema mexicano de 46-generadores,190-nodos descritos en el Apéndice A. Para los modelos
dindmicos se utilizard el modelo clasico del generador y las cargas se modelaran como
impedancia constante. Por otro lado, para los modelos de optimizacion, las cargas se modelaran
como potencia constante. En el contexto de simulaciones dinamicas, se utilizara un paso de
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integracion de 0.01s. Asi mismo los criterios de estabilidad 77z, Y 7r,c SON establecidos como
Onex =120 y V.., = 0.85 pu para los limites de angulos de rotores y depresiones transitorias de

voltaje, respectivamente. Finalmente, el porcentaje A se fija a un valor de 5%: A =0.05 para
la secuencia O-SEQ, Yy la tolerancia de convergencia para la U-SEQ, es Tol =0.01. En el
contexto de proyecciones alternadas, el orden de proyeccion seleccionado es proyectar en la

region mas lejana (se selecciona el menor t,) y se seleccionaron proyecciones exactas. Es

importante mencionar que el orden de proyeccién seleccionado es indistinto, ya que se puede
proyectar en la region més lejana, mas cercana o de forma arbitraria. Finalmente, en el contexto

de proyecciones paralelas, se seleccionaron proyecciones sobre relajadas.

3.5.1 Sistema de 9 nodos

Para este sistema, las contingencias seleccionadas son cuatro fallas trifasicas a tierra que

ocurren en t=0s (ver Seccion A.1). C, se presenta en el nodo 7 y se elimina desconectando
la linea entre los nodos 7 y 5 en t=0.35s. C, se presenta en el nodo 7 y se elimina
desconectando la linea entre los nodos 7y 8 en t =0.35s. C, se presenta en el nodo 9, la cual
es eliminada a través de desconectar la linea entre los nodos 6 y 9 en t =0.3s. C, se presenta
en el nodo 9, la cual es eliminada a través de desconectar la linea entre los nodos 8 y 9 en
t =0.35s.

El periodo de simulacion es T :[Os,ls]. Mediante un estudio de FOP convencional se

establece el punto inicial OPy,. =OP, con las potencias activas dadas en el renglon 2,

columnas 4 a 6, y el costo total de generacion reportado en el renglén 2, columna 7 de la Tabla

3.1 (asociada al método de proyecciones alternadas) y Tabla 3.2 (asociada al método de

proyecciones paralelas). Para visualizar el comportamiento de las propuestas en la etapa RAC,
C.

en la Fig. 3.5 y Fig. 3.6 se muestran en color verde las regiones seguras Sg,. de cada

contingencia y la region segura Sp.. para todas las contingencias bajo estudio,

respectivamente. Los angulos de rotores para el punto OPS,. se muestran en la Fig. 3.7, donde
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se puede apreciar que todas sus dindmicas son transitoriamente inestables ya que ninguna
satisface el limite de ¢,,,, =120°. Para la etapa TVC, en la Fig. 3.8 y Fig. 3.9 se muestran en
color verde las regiones seguras Sy de cada contingencia y la region segura Sh< para todas
las contingencias bajo estudio, respectivamente. Las depresiones transitorias de voltaje para el
punto OPZ,. se muestran en la Fig. 3.10, donde se puede apreciar que todas las dinamicas

también son transitoriamente inestables ya que presentan valores por debajo del limite de
V.., =0.85 pu.

0.6

PysP) Pyyr)

Fig. 3.6. Regidn segura ngfc de todas las contingencias bajo estudio.
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Fig. 3.7. Sistema de 9 nodos: angulos de rotores en el punto OPS, .
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Fig. 3.9. Regidn segura ST“\",E de todas las contingencias bajo estudio.
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Fig. 3.10. Sistema de 9 nodos: depresiones de voltaje en el punto OPFEAC .
3.5.1.1 Proyecciones alternadas

Como se puede apreciar en la Fig. 3.11, el punto OPS. se encuentra en la region

transitoriamente insegura de angulos de rotores, por lo que se debe seleccionar una region para

poder proyectarlo. En este caso el criterio seleccionado es proyectar en la region mas lejana

(se selecciona el menor t,), por lo que el punto OPS,. se proyecta en la region asociada a C,

mediante el operador de proyeccion Ps%ic (OPFSAC) como se detalla en la Seccion 2.4. A partir
de dicha proyeccién y de acuerdo al método de proyecciones alternadas dado en (3.1), se define
el nuevo punto OP;,. que es evaluado a través del anélisis TD-SDM para verificar si satisface
el criterio 7, paratodas las contingencias. De acuerdo con los resultados obtenidos, el punto
OP,,. se encuentra en la region transitoriamente insegura de angulos de rotores. El
procedimiento se repite por nueve iteraciones mas, es decir se necesita un total de diez
iteraciones para lograr el punto en la interseccion SY. , donde OP:s = OPas. . El redespacho
de potencia activa de cada generador y el costo total de generacion en OPjic estan dados en

las columnas del renglon 3 de la Tabla 3.1. Como se aprecia en dicha tabla, para obtener el

punto OP.1c se requiere un incremento del 2.16% del costo asociado al punto OPY,...

En la Fig. 3.11, se aprecia el comportamiento de la secuencia de proyecciones desde el punto

OPY,. hasta OP..¢ . Las respuestas de angulos de rotores y de magnitudes de voltaje nodal en

79



el punto OPJ\S se presentan en las Fig. 3.12 y Fig. 3.13, respectivamente. Como se puede

apreciar en la Fig. 3.12, en el punto OP.S el limite de angulos de rotores &, =120° se

satisface para todas las contingencias, sin embargo, en la Fig. 3.13 se puede apreciar que

existen depresiones transitorias de voltaje por debajo de V. =0.85 pu en todas las
contingencias.

El proceso de estabilizacidn para las depresiones de voltaje se ejecuta a traves de la etapa

TVC, considerando como punto inicial OP..< . El procedimiento requiere de siete iteraciones
para lograr el punto OPY< en la interseccion S< . El redespacho final de potencia activa de
cada generador y el costo total de generacion en OP\< estan dados en las columnas del renglén
4 de la Tabla 3.1. De acuerdo con dicha tabla, el punto OP\S requiere de un incremento del
6.56% del costo asociado al punto OP5,.. Los tres puntos principales de este proceso iterativo
se muestran graficamente en la Fig. 3.14, es decir el punto OPg,., OP..c y ORVS . Como se

puede apreciar en la Fig. 3.15y Fig. 3.16, el punto OP\S es transitoriamente seguro para todas

las contingencias bajo analisis, ya que se satisfacen 10s criterios 7z.c Y 7 » respectivamente.

Tabla 3.1 Proyecciones alternadas: Proceso de estabilizacion para el sistema de 9 nodos.

Etapa de Punto de . Pa Py Py Costo
y Iteraciones
control a operacion (MW) (MW) (MW) ($/h)
-- OPY,. -- 105.94 113.04 99.24 1,132.2
RAC OPJ 10 14859 | 110.85 58.22 1,156.6
TVC OPN¢ 7 189.11 84.58 44.18 1,206.5
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Fig. 3.12. Proyecciones alternadas: sistema de 9 nodos, angulos de rotores en el punto opR“,ﬁg .
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Fig. 3.13. Proyecciones alternadas: sistema de 9 nodos, depresiones de voltaje en el punto OPR“,’E .
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Fig. 3.15. Proyecciones alternadas: sistema de 9 nodos, angulos de rotores en el punto OPT"\j'g .
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Fig. 3.16. Proyecciones alternadas: sistema de 9 nodos, depresiones de voltaje en el punto OPT"\j'g .
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3.5.1.2 Proyecciones paralelas

De acuerdo con la Fig. 3.17, el punto OPY,. se encuentra en la region transitoriamente
insegura de angulos de rotores. Por lo tanto, se realizan proyecciones del punto OPS,. en las
regiones asociadasa C,,C,,C, y C, através del operador de proyeccion PS”C? (OP,SAC) definido

en la Seccién 2.4.1. Las proyecciones generadas son promediadas mediante el método de

proyecciones paralelas dado en (3.2) y se obtiene el punto OP;,.. Con base al punto OPy,. se
determina la direccion de proyeccién Alf’gsj‘(’,“RAC , magnitud Angg“RAC y el punto factible OP;,.

a través de formular el operador de proyeccion P, (OPFSAC) como se describe en la Seccion
RAC

3.4.1. A través del analisis TD-SDM se determina que el punto factible OP;,. no satisface el
criterio 7., paratodas las contingencias. El procedimiento continGa por trece iteraciones mas,
es decir se necesita un total de catorce iteraciones para lograr el punto en la interseccion Sk
donde OP.. = OP::. . El redespacho de potencia activa de cada generador y el costo total de
generacion en OP.c estan dados en las columnas del rengldon 3 de la Tabla 3.2. En dicha tabla,
el punto OP.i< requiere de un incremento del 2.20% del costo asociado al punto OPS,.. En la
Fig. 3.17, se aprecia el comportamiento de la secuencia de proyecciones desde el punto OPy,.
hasta OP.+c . Las respuestas de angulos de rotores y de magnitudes de voltaje nodal en el punto
OP.¢ se presentan en las Fig. 3.18 y Fig. 3.19, respectivamente. En la Fig. 3.18 se aprecia que

en el punto OP.c el limite de 4ngulos de rotores &5, =120° se satisface para todas las

contingencias. Por el contrario, en la Fig. 3.19 se observa claramente que existen depresiones

transitorias de voltaje muy por debajo de V,_;, =0.85 pu en todas las contingencias.

Tomando como punto inicial el punto OP.i< , la etapa TVC requiere de dieciocho iteraciones

para lograr el punto OPYS en la interseccion She . El redespacho de potencia activa de cada

generador y el costo total de generacion asociado al punto de equilibrio OPVc estan dados en
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las columnas del renglon 4 de la Tabla 3.2. De estos resultados es claro que la obtencion del

punto OPYS requirié un incremento del 6.67 % del costo asociado al punto OPs,.. Los tres

puntos principales de este proceso iterativo, es decir: el punto OPS,., OPyic y OPYS se

muestran graficamente en la Fig. 3.20. Como se puede apreciar en la Fig. 3.21 y Fig. 3.22, el

unto OPYC satisface los criterios 7 e - Finalmente, analizando a detalle los resultados
TVC RAC TVC

reportados en la Tabla 3.1 y Tabla 3.2 se puede apreciar que los puntos obtenidos OPJ\S y

OPYe mediante ambas metodologias son practicamente los mismos, aunque se ocuparon

proyecciones sobre relajadas en las proyecciones paralelas. La diferencia radica en el nimero
de iteraciones y proyecciones requeridas por cada método. Por un lado, como se aprecia en la
Tabla 3.1 en el método de proyecciones alternadas se requiere de diecisiete iteraciones. Por
otro lado, como se aprecia en la Tabla 3.2 en el método de proyecciones paralelas se requiere
de treinta y dos iteraciones. Esto valida lo expuesto en [Combettes, 1996], referente a que la
convergencia del método de proyecciones paralelas suele ser mas lenta que la del método de

proyecciones alternadas.

Tabla 3.2 Proyecciones paralelas: Proceso de estabilizacién para el sistema de 9 nodos.

Etapade | Puntode . Pa Py Py Costo
! Iteraciones
control o operacion (MW) (MW) (MW) ($/h)
- OPY. - 105.94 113.04 99.24 1,132.2
RAC ORI 14 149.43 110.07 58.15 1,157.1
TVC OPYVE 18 189.8 84.29 43.79 1,207.7
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Fig. 3.21. Proyecciones paralelas: sistema de 9 nodos, angulos de rotores en el punto OPT“\j'g .
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Fig. 3.22. Proyecciones paralelas: sistema de 9 nodos, depresiones de voltaje en el punto OPT"\j'g .
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3.5.2 Sistema de 190 nodos

Para este sistema, las contingencias seleccionadas son cuatro fallas trifasicas a tierra que
ocurren en t =0s, las cuales se muestran esquematicamente en la Seccion A.2 del Apéndice

A. C, se presenta en el nodo 182 y se elimina desconectando una de las lineas entre los nodos
182y 86 en t =0.15s. C, se presenta en el nodo 184 y se elimina desconectando la linea entre
los nodos 185y 184 en t =0.15s. C, se presenta en el nodo 75, la cual es eliminada a través
de desconectar la linea entre los nodos 75y 84 a los t =0.3s. C, se presenta en el nodo 182,
la cual es eliminada a través de desconectar una de las lineas entre los nodos 182 y 184 en
t=0.2s.

El periodo de simulacién es T :[03,55]. Mediante un estudio de FOP convencional se
establece el punto inicial OPS,. = OP, con el costo total de generacion reportado en el renglon
2, columna 4 de la Tabla 3.3 y Tabla 3.4. Los angulos de rotores para el punto OPy,. se
muestran en la Fig. 3.23, donde se puede apreciar que no se satisface el limite de o,,, =120°
durante la simulacion. Las depresiones transitorias de voltaje para el punto OPS,. se muestran

en la Fig. 3.24, donde se puede apreciar que tampoco se satisface el limite de V_. =0.85 pu.
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Fig. 3.23. Sistema de 190 nodos: 4ngulos de rotores en el punto OPF?AC .
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Fig. 3.24. Sistema de 190 nodos: depresiones de voltaje en el punto OPF?AC .

3.5.2.1 Proyecciones alternadas

El procedimiento inicia proyectando el punto OPs,. en la region asociadaa C, (el menor t,

de las contingencias bajo estudio), mediante el operador de proyeccion P, (OPROAC) como se

detalla en la Seccion 2.4. A partir de dicha proyeccion se define el nuevo punto OPy,. que sera

evaluado a través del analisis TD-SDM para verificar si satisface el criterio 7,,. para todas

las contingencias. De acuerdo con los resultados obtenidos, se determina que el punto OP.,.

se encuentra en la region transitoriamente insegura de angulos de rotores. El procedimiento se

repite por tres iteraciones mas, es decir se necesita un total de cuatro iteraciones para lograr el

punto en la interseccion Spi. dado por OPyic = OPs,. . En este caso, la secuencia completa de
proyecciones es C,-C,-C,-C, . El costo total de generacion en OP,,c esta dado en el renglon
3 de la columna 4 de la Tabla 3.3. En dicha tabla se aprecia que el punto OPJi< requiere un

incremento del 1.1% del costo asociado al punto OPZ,. . Finalmente, las respuestas de angulos

de rotores y de magnitudes de voltaje nodal en el punto OP..c se presentan en las Fig. 3.25 y

Fig. 3.26, respectivamente. Como se puede apreciar en la Fig. 3.25 y Fig. 3.26, en el punto
OP.¢ el limite de angulos de rotores &, =120° y el limite de depresiones transitorias de
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voltaje V .. =0.85pu se satisface para todas las contingencias bajo estudio, por lo que el

proceso de estabilizacion termina Gnicamente en la etapa RAC.

Tabla 3.3 Proyecciones alternadas: Proceso de estabilizacion para el sistema de 190 nodos.

Etapa de . Costo
control a Punto Iteraciones ($/h)
- OPY,. - 21,093.4
RAC OP,C 4 21,325.9
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Angulos de rotores (
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Angulos de rotores (°)
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Fig. 3.25. Proyecciones alternadas: sistema de 190 nodos, &ngulos de rotores en el punto OPMS
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Fig. 3.26. Proyecciones alternadas: sistema de 190 nodos, depresiones de voltaje en el punto OPR“QS .
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3.5.2.2 Proyecciones paralelas

El procedimiento inicia proyectando el punto OPS,. en las regiones asociadas a C,.C,,C,

y C,, a traves del operador de proyeccion PS’C? () definido en la Seccion 2.4.1. Dichas

proyecciones son promediadas mediante (3.2) y se define el punto OP;,. . Tomando como base
el punto OP;, ., se determina la direccion de proyeccion Aﬁgfg“m , magnitud AP’S™ y el punto
factible OP,. formulando el operador de proyeccion PS’QCC (OPFSAC) como se describe en la
Seccion 3.4.1. A través del analisis TD-SDM se determina que el punto factible OP:,. no
satisface el criterio 7,,. para todas las contingencias. El procedimiento iterativo necesita un
total de dos iteraciones para lograr el punto en la interseccion Spi. donde OP..c = OP’,. . El
costo total de generacion en OP..< esta dado en la columna 4 del renglon 3 de la Tabla 3.4.
Como se aprecia en dicha tabla, el punto OP.sc requiere un incremento del 0.93% del costo
asociado al punto OPZ,.. Las respuestas de angulos de rotores y de magnitudes de voltaje
nodal en el punto OP.i< se presentan en las Fig. 3.27 y Fig. 3.28, respectivamente. En la Fig.

3.27 se aprecia que en el punto OP..< el limite de angulos de rotores &, =120° se satisface

para todas las contingencias; sin embargo, en la Fig. 3.28 se observan ligeras depresiones

transitorias de voltaje por debajo de V. =0.85 pu en la contingencia C,.
Con la finalidad de evitar las depresiones de voltaje referidas, se ejecuta la etapa TVC
tomando como punto inicial el estado operativo OP,a< . Dicha etapa solo requiere de una sola

iteracion para lograr el punto OPY\c en la interseccion SN con un costo total de generacion
dado en la columna 4 del renglon 4 de la Tabla 3.4. En dicha tabla se aprecia que el punto

OPYS requiere un incremento del 1.21 % del costo asociado al punto OPy,... En la Fig. 3.29

y Fig. 3.30, se puede apreciar que la respuesta transitoria del punto OP\c satisface los criterios

Manc Y Tnve - FiNalmente, analizando la Tabla 3.3 y Tabla 3.4 se puede apreciar que los costos

de los puntos obtenidos OPJs y OPYS para este sistema de prueba en ambas metodologias
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son muy similares, la diferencia radica en que se ocuparon proyecciones sobre relajadas en las

proyecciones paralelas (las proyecciones sobre relajadas obtienen un punto de operacion mas

C0st0s0).

Tabla 3.4 Proyecciones paralelas: Proceso de estabilizacién para el sistema de 190 nodos.

Fig. 3.27. Proyecciones paralelas: sistema de 190

Fig. 3.28.

CE:?E)"’: Se Punto Iteraciones ((Ig/sg)o
-- OPY,. - 21,093.4
RAC ORI 2 21,288.7
TVC OPYS 1 21,348.4
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Fig. 3.30. Proyecciones paralelas: sistema de 190 nodos, depresiones de voltaje en el punto OPT"\j'g .

3.6 Conclusiones

En este capitulo se proponen dos metodologias FOPRET de MC capaces de garantizar la
estabilidad transitoria de angulos de rotores y de magnitudes de voltaje nodal. Las
metodologias presentadas estan basadas en los métodos de proyecciones alternadas y paralelas.
Debido a que las propuestas estan basadas en métodos de proyecciones y en un FOPRET
secuencial, su posible aplicacion para analizar sistemas de tamafio real es viable. Como se
aprecia en los resultados presentados para ambos sistemas de prueba, los costos y las dindmicas
asociadas a angulos de rotores y depresiones transitorias de voltaje son muy similares, con lo

que se valida la eficacia de ambas metodologias. Finalmente, pudiera parecer que las
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proyecciones alternadas son mucho mas eficientes que las proyecciones paralelas. Sin
embargo, la eficiencia de las segundas se puede incrementar importantemente a través de su
implementacién en procesadores paralelos basados en GPU’s, para asi realizar una
comparacion mas justa. La implementacion en paralelo de la metodologia de proyecciones

paralelas se contempla como trabajo futuro.
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Capitulo 4
Maxima capacidad de transferencia con restricciones
de estabilidad

4.1 Introduccion

Como se describi6 previamente en el Capitulo 2, el FOPRET propuesto es una estrategia de
control preventivo basada en dos etapas de proyeccion. La primera etapa busca determinar un
punto de operacion que al menos garantice la estabilidad de los angulos de rotores y la segunda
etapa busca determinar un punto de operacion que ademas de garantizar la estabilidad de los

angulos de los rotores también mitigue las depresiones transitorias de voltaje nodal.

Buscando simplificar la metodologia FOPRET propuesta en el Capitulo 2, en este capitulo
se plantea utilizar unicamente la segunda etapa de proyeccion, para que a partir de un punto
transitoriamente inestable, se pueda determinar un punto de operacion que garantice la
estabilidad de los &ngulos de los rotores y mitigue las depresiones transitorias de voltaje nodal.
Es importante mencionar que las metodologias FOPRET ademas de garantizar respuestas
transitorias acotadas, han sido ampliamente utilizadas para maximizar la transferencia de
potencia a través de los enlaces de transmisién, conocida como la capacidad de transferencia
total (CTT). Por lo tanto, la propuesta de este trabajo también incorpora esta funcion objetivo
con lo que se convierte en un problema de optimizacion multiobjetivo. Para resolver este
problema, se plantea utilizar el método de Programacién Fisica, el cual permite priorizar
diferentes objetivos de acuerdo con las necesidades operativas del sistema [Messac, 2015]. La
efectividad de esta metodologia se demuestra numéricamente a través de utilizar el sistema
WSCC de 3-generadores, 9-nodos y un equivalente del sistema mexicano de 46-generadores,
190-nodos.
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4.2 Maxima capacidad de transferencia de potencia

Todas las centrales de generacion estan interconectadas mediante lineas de transmision.
Dichas interconexiones permiten compartir potencia en condiciones normales de operacion y
en condiciones de emergencia. Para poder controlar a un sistema eléctrico, éste se subdivide
en areas de control, las cuales estdn formadas por una o0 mas centrales de generacion [Grainger
& Stevenson, 1994]. Desafortunadamente, debido al constante incremento en la demanda de
energia eléctrica existe un aumento en las transferencias de potencia a través de los enlaces de
transmision que interconectan areas de control de un sistema eléctrico, lo cual los puede llevar
a operar cerca de sus limites de seguridad estatica y dindmica. Ante un escenario de ocurrencia
de una contingencia severa, es de suma importancia para las empresas eléctricas determinar de
manera preventiva el redespacho de generacion que lleve a un punto operativo donde se tenga
la maxima transferencia de potencia (CTT) a través de los enlaces de transmision, sin violar
limites de seguridad del sistema [De Tuglie, et al., 2000], [Zhang, et al. 2004], [Kubokawa, et
al., 2007], [Xu, et al., 2011], [Chavez-Lugo, et al., 2014a]. Por lo anterior, en las siguientes
secciones se presenta la formulacion de una estrategia FOPRET para calcular la CTT ante un

escenario de contingencia.

4.3 Estrategia de control preventivo

Como se expuso en el Capitulo 2, se sabe que la region S,,. esta contenida dentro de la
region Sg,. , es decir S;,. < Sg,. - Por lo tanto es posible proyectar un punto transitoriamente
inestable OR, directamente a la region S, para determinar un punto OR,. donde se

garantiza una respuesta acotada de angulos de rotores y de depresiones de voltaje nodal.
Debido a esto y tal como se muestra en la Fig. 4.1, la estrategia de control propuesta en este
capitulo proyecta directamente el punto OR, en la region S, , es decir en el punto OR,..
Esta proyeccion se realiza a través de redespachar la potencia activa de los generadores, siendo
este redespacho el operador de proyeccién P (-). En este caso, el operador P (-) se

formula en términos de las secuencias O-SEQrvc y U-SEQrvc, como se detalla en la Seccién
2.4. Finalmente, la incorporacion del célculo de la CTT al problema FOPRET propuesto, lo
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convierte en un problema de optimizacion multiobjetivo, cuya formulacién y solucion sera

detallada en la siguiente seccion.

Potencia activa P,

Potencia activa P,

Fig. 4.1. Descripcion general del FOPRET propuesto.

4.4 Descripcion del método de Programacion Fisica

En un problema de optimizacion multiobjetivo se debe considerar simultaneamente
maltiples funciones objetivo de diferentes tipos. La formulacién general de un problema

multiobjetivo se define como:

min[ f,(x), £, (x),.... f, ()] (4.2)
H(x)=0 (4.2)
G(x)<0 (4.3)

donde n es el nimero de funciones objetivo, x las variables de decision, H(x) las
restricciones de igualdad y G(x) las restricciones de desigualdad. La forma mas intuitiva para
resolver este problema es combinar todos los objetivos de (4.1) en una sola funcion, que se
conoce como funcion objetivo agregada (FOA). La FOA debe reflejar la importancia de cada
funcién objetivo, por lo que las funciones con mayor importancia tienen mayor prioridad
durante el proceso de optimizacion [Messac, 2015]. Desafortunadamente, la presencia de la

FOA deriva en que no exista una solucién Unica para un problema de optimizacion
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multiobjetivo. Debido a esta razon, los métodos de optimizacion multiobjetivo se suelen
clasificar en dos categorias: métodos con expresion de preferencias a priori y métodos con
expresion de preferencias a posteriori. Los métodos con preferencias a priori permiten
especificar previamente las prioridades del proceso de optimizacién, en términos de valores
deseados (metas) o ponderaciones de las diferentes funciones objetivo [Marler & Arora, 2004].
La mayoria de estos métodos incorporan parametros, que se fijan para reflejar las prioridades
de los objetivos a optimizar, o se modifican para generar un conjunto de soluciones, conocido
como frontera de Pareto [Messac, 2015]. Por otro lado, los métodos a posteriori primero
generan la frontera de Pareto y después seleccionan la mejor opcion [Marler & Arora, 2004].
Lamentablemente, en el contexto de FOPRET, generar una frontera de Pareto es poco factible,
debido al tiempo de cémputo requerido para generar un solo punto de operacion
transitoriamente seguro. Por tal motivo, el presente capitulo se centra en los métodos a priori.
La principal desventaja que presentan varios de los métodos a priori reportados en la literatura,
e.g., método de suma ponderada, método de optimizacion por metas entre otros, es que €stos
estan basados en ponderaciones y no existe una manera sistematica para determinarlas. Por lo
cual, en este trabajo se aplica el método de Programacion Fisica (PF) [Messac, 1996] que de
acuerdo a [Marler & Arora, 2004] es uno de los métodos a priori y posteriori mas adecuado

para representar las prioridades que se desean en el proceso de optimizacion.
En el método de PF, cada funcion objetivo f,, Vi=1,...,n, se transforma en una funcién

adimensional y convexa denominada funcion de clase f, [Guenov, et al., 2005]. Las funciones

de clase utilizadas para modelar funciones objetivo se conocen como funciones de sub-clase
suave (“S”) e incluyen prioridades definidas por el operador del sistema. Existen cuatro tipos
de funciones de sub-clase “S”: 1) sub-clase 1-“S” (minimizar una funcion objetivo), 2) sub-
clase 2-“S” (maximizar una funcion objetivo), 3) sub-clase 3-“S” (la funcion objetivo debe
alcanzar un valor especifico), 4) sub-clase 4-“S” (la funcion objetivo debe alcanzar un rango
de valores especificos). Sin embargo, debido a la naturaleza de las funciones objetivo utilizadas
en el presente trabajo investigacion, solamente se utilizan la sub-clase 1-“S”y 2-“S” asociadas
con la minimizacion y maximizacion de una funcién objetivo, respectivamente [Utyuzhnikov,
etal., 2009].
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Las funciones de sub-clase se dividen en seis regiones de interés: regién ideal (R1), deseable

(R2), tolerable (R3), indeseable (R4), altamente indeseable (Rs) e inaceptable (Rs) [Messac,

2015]. Donde los limites que definen a dichas regiones, es decir fij (j=1...,5), son

constantes definidas por el analista de acuerdo con las necesidades operativas del sistema (por

ejemplo el limite méximo y minimo de flujo de potencia activa a través de lineas de

transmision, etc.). Entonces las regiones de interés en el método de PF se definen como:

Region ideal (R1):

Regidn deseable (R2):

Region tolerable (Rs):

Region indeseable (Ra4):

Regidn altamente indeseable (Rs):

Regidn inaceptable (Rs):

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

Para mostrar de forma gréafica las funciones de sub-clase en el método de PF, en las Figs. 4.2

y Fig. 4.3, se presenta la sub-clase 1-“S” y 2-“S”, respectivamente. Como se puede observar

en dichas figuras, en las regiones menos deseables el valor de las funciones de clase f_I es

mayor, por lo tanto, tienen mas importancia en la FOA. Es decir, la region altamente

indeseable es peor que la region indeseable. A su vez la region indeseable es peor que la region

tolerable y asi sucesivamente. Para modelar esta caracteristica del método de PF se utiliza la

siguiente restriccion [Utyuzhnikov, et al., 2009]:
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>N A, T, Vk=1,...,4 (4.10)

—h

Ay

donde A, f, = f_,( fi.)- f_,( i), A.f =T (f) f. (i=1...,5)son constantes definidas por

j lj
: . . - j
el analistay n_ es el nimero de funciones objetivo. Por otro lado, f  representa el valor de

la funcion de clase f, en la j-ésima region de interés [Messac, 2006]. Finalmente, una de las
caracteristicas principales de las funciones de sub-clase “S™, es que todas las funciones de clase
tienen los mismos valores en los limites de las regiones; es decir, en fiv j=1...,5. Esto

implica que aun cuando las funciones objetivo tengan diferentes magnitudes, en el método de

PF automaticamente sus valores se normalizan [Messac, 1996], [Guenov, et al., 2005].

'y fi
,,,,,,,,,,,,,,,,, f5 -
Rs=Region altamente ;Illj
indeseable S
4 O
,,,,,,,,,,,,,,,, f =
R;= Regi6n indeseable . §
A — e
Rs= Region tolerable £ g
Ro=Regiondeseable _~7 =+ | ®
R,= Region ideal | | |

f. f. f. f, f.

I I Iy I3 iy Is.

Rs=Regi6n altamente
indeseable

R,= Region indeseable

R3;= Region tolerable

Rs= Region inaceptable

1 f f f

is iy I3 I h i

Fig. 4.3. Sub-clase 2-“S™.
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4.5 FOPRET basado en Programacion Fisica

El primer paso para poder aplicar el método de PF al FOPRET propuesto, consiste en definir
las funciones objetivo a optimizar de manera simultanea. Con base a lo anterior, se definen las
funciones de sub-clase “S” necesarias para realizar el proceso de optimizacion multiobjetivo.
Las funciones objetivo son definidas de la siguiente manera: minimizar el costo total de

generacion dado por la funcién de economia f¢ (), maximizar la CTT dada por la funcién de

CTT for() y maximizar el producto punto dado por la funcién de seguridad fg(-). Las

funciones objetivo referidas quedan expresadas matematicamente por:

min f () (Za,ﬂ;( oi 1) +Ci (Pyi g1) j (4.11)
max ferr () [ > R /3+1] (4.12)
icAE, jeAR
TVC
max f( Mg - ARG (4.13)

o

donde el subindice g indica el punto actual de operacidn. Por otro lado, los coeficientes
polinomiales a;, b y c, en la funcion objetivo de economia (4.11) representan a los

coeficientes de la curva de costo del i-ésimo generador. En la funcién objetivo de CTT (4.12),

Pj s« representa el flujo de potencia entre los nodos iy j; los cuales estan localizados en las

1],
areas de control de envio AE y recepcion AR, respectivamente. Finalmente, en la funcion
objetivo de seguridad (4.13) se busca maximizar el producto punto (minimizar el &ngulo) entre

los vectores Aﬁgs}hm y AP;\[’;C. Lo anterior permitird encontrar el mejor redespacho de

generacion para mejorar la estabilidad transitoria del sistema [Pizano-Martinez, et al., 2017].
Definidas las funciones objetivo, las funciones de sub-clase “S” necesarias para resolver este
problema son 1-“S” (minimizar una funcion objetivo) y 2-“S” (maximizar una funcion

objetivo).

Una vez definidas las funciones de sub-clase “S”, se procede a definir las regiones de interés

basandose en la experiencia del analista. Por ejemplo, en la Tabla 4.1 se presentan los criterios
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utilizados en este trabajo para calcular las regiones de interés de dichas funciones, cuyo

contenido se describe a continuacion. En el renglon 2, columna 3, la variable “costog”,

representa el minimo costo de generacion ( f; ), obtenido a partir de un FOP convencional

donde (4.11), es la Unica funcién objetivo. Considerando que en la solucién FOPRET el costo

de generacion no debe incrementarse sustancialmente, en este trabajo se propone que f, no

exceda del 4 % de la variable “costog”, como se denota el renglon 2, columna 7. Por otro lado,
en el renglén 3, columna 3, la variable “CTTo”, representa la CTT que se obtiene al aplicar un
FOP convencional, donde la Unica funcion objetivo esta dada por (4.12). Se admite que, por
razones de seguridad, la CCT puede reducirse hasta un valor de cero (aunque es una situacion
altamente indeseable), como se puede apreciar en el renglén 3, columna 7 de la Tabla 4.1. Es
importante mencionar que las regiones de interés asociadas a estas dos funciones objetivo
pueden ser ajustadas de acuerdo con la experiencia de los analistas y criterios de operacion del
sistema bajo andlisis. Finalmente, el renglén 4, columna 3, se presenta el valor ideal del
producto punto. Dado que se desea que los redespachos de potencia produzcan una mejora
considerable en la seguridad del sistema, un producto punto con valor cero es una situacion

altamente indeseable, como se muestra en el renglén 4, columna 7 de la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Regiones de interés por objetivo.

fi (x) Clase f, fi, fi, fi, f,
Costo Lesm | costo 1.01% 1.02* 1.03* 1.04
($/h) 0 costoo cost0o costoo costoo
(IC\:/ITV-\/I—) 2-4§” CTTo 0.7*CTTo 0.4*CTTo 0.1*CTTo 0

Producto punto 2-“S” 1 0.95 0.9 0.85 0

4.5.1 Operador de proyeccion para la secuencia O-SEQ

Definidas las funciones de sub-clase “S” y las regiones de interés del método de PF, para la

etapa O-SEQTvc se define el modelo FOPRET multiobjetivo correspondiente al operador de

proyeccion P ().
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min 1 ()=3{10go(Fe (fe) + Ferr (forr)+ (1)) (4.14)

Py p1 V1 O
fo<fy (4.15)
forr 2 for, (4.16)
fo> f, (4.17)
G(V01:0;,1, Py 1) =0 (4.18)
HV,1 0,0 Py ) <O (4.19)
[aPTe | — (AP ) =0 (4.20)

donde:

(ZE\"'Q( |ﬂ+1)+c( |ﬁ+1)j

CTT - Z ij,p+1
icAE, jeAR

PTVC
g ,B AP SChrvc

HAPTVCH 9.8
Las funciones de sub-clase “S™: fo(fz), ferr(ferr) ¥ fs(fs) definidas en (4.14), estan
asociadas a las funciones objetivo fz(), forr(-) y fs(-), respectivamente. Mientras que fe
ferr, ¥ fs, son los peores valores que pueden tomar dichas funciones. Las restricciones

G(Vy1:05.0: Py s) =0y H(V,,,,6,,,P, 5,) <0 representan el conjunto de ecuaciones de

balance de potencia activa y reactiva, asi como los limites operativos del sistema eléctrico,
respectivamente. Por Gltimo, la restriccion de igualdad (4.20) se utiliza para garantizar que la

magnitud total de los redespachos de potencia activa sea igual a la magnitud de proyeccion

Ang;“WC y asi mejorar la respuesta transitoria del sistema. Es importante mencionar que el

logaritmo presente en (4.14) se utiliza para disminuir la diferencia entre los valores méximos
y minimos de la funcion multiobjetivo, y asi mejorar el proceso de convergencia del proceso
de estabilizacion [Guenov, et al., 2005], [Utyuzhnikov, et al., 2009].
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4.5.2 Operador de proyeccion para la secuencia U-SEQ

En la secuencia U-SEQrvc, el subindice £ presente en el modelo (4.14)-(4.20), se remplaza
por el subindice y, resultando en el modelo FOPRET multiobjetivo correspondiente al

operador de proyeccion PCrT‘ic () definido en (4.21)-(4.27):

, min, 10 :%(Ioglo(?E (fe)+ Ferr (forr)+ Ts(%6)) (4.21)
fe < fg, (4.22)

forr 2 fory, (4.23)

f> 1, (4.24)

G(V,..0,..P,,.) =0 (4.25)

H(V,.0.6,.,P, ) <O (4.26)
[Pyl - (apsse) =0 (@.27)

donde:

i=1

fE Z(ia +Q (Pgi,y+1)+0| (Pgi,y+1)2j

fCTT :{ Z Rj,7+lj

icAE, jeAR
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4.5.3 Algoritmo FOPRET multiobjetivo

El FOPRET propuesto se formula expresando la etapa TVC en términos de las secuencias O-

SEQmvc y U-SEQrvc dadas en las proyecciones (2.16) y (2.17), respectivamente.

Considerando el punto OP, =OR; como punto inicial, las secuencias (2.16) y (2.17) son

ejecutadas en la etapa TVC, hasta lograr el punto OP, =OP,,. a traves de la ejecucion de las
secuencias O-SEQrvc y U-SEQrvc.

Tomando como base el algoritmo de la Seccién 2.5 del Capitulo 2, se puede determinar la
proyeccion del punto OR, a la region S;,. (punto OR,.), como se describe a continuacion.
En el Paso 1 se fija la etapa de control «, como o =TVC Yy en el Paso 2 se establece el punto
inicial OP; =OR, . Posteriormente, se ejecuta la secuencia O-SEQmvc (del Paso 3.1 al Paso

3.6) utilizando el modelo FOPRET (4.14)-(4.20) en el Paso 3.4. Finalmente, la secuencia U-
SEQrvc se ejecuta (del Paso 4.1 al Paso 4.5) utilizando el modelo FOPRET (4.21)-(4.27),

obteniéndose el punto OR, .. Esto se clarifica en las Figs. 4.4 y 4.5, donde se muestra el

diagrama de flujo de la secuencia O-SEQ. y U-SEQ., respectivamente.
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Establecer:
a=TVC: j=U.

Fijar como punto actual y nuevo
punto: OP;.,=OP; y OPj.(+1=OP;

NP2,

detalla en la Tabla 4.1

!

< Inicia O-SEQ,,
NI

< Definir las regiones de interés como se

N N

< Resolver (2.9) para analizar la

respuesta transitoria del sistema

¢La condicién de estabilidad dada en (2.8) se
satisface?

Inicia U-SEQ,,

OPj+17=0OPjs(n+1)

Ejecutar un analisis de sensibilidades de
trayectorias a través de resolver (2.9), (2.13) y
(2.14) para evaluar el gradiente dado en (2.24).

'

Evaluar la direccion dada en (2.20) y la
magnitud dada en (2.26).

|

1 Calcular el nuevo punto OPj, (1) a través de
resolver (4.14)-(4.20).

Fig. 4.4. Secuencia O-SEQ, del FOPRET basado en PF.
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Inicio

Establecer el intervalo:
TZ[OP), =Opj+n yOPin‘a = OPj+(n+1)]

»l

Bisectar la magnitud de redespacho (2.29).

v
Calcular el nuevo punto OP,,, a través de
resolver (4.21)-(4.27).

Resolver (2.9) para analizar la
respuesta transitoria del sistema.

7
/

¢La condicion de estabilidad dada en (2.8) se

No satisface?

OP,=0P,,, )

OPin‘a = op;r+1

clITI=IIOP, -OPin ]| <Tol?

Fig. 4.5. Secuencia U-SEQ, del FOPRET basado en PF.

4.6 Casos de estudio

Para demostrar numéricamente las ventajas de la metodologia FOPRET multiobjetivo,
anteriormente descrita, en esta seccion se analizan los sistemas WSCC de 3 generadores-9
nodos y el sistema mexicano de 46 generadores-190 nodos, dados en el Apéndice A. En el
primer sistema eléctrico, se consideraran dos areas de control unidas por las lineas conectadas

entre los nodos 7-5 y 9-6, donde los nodos 7 y 9 corresponden al area de control de envio AE.
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Para el equivalente del sistema mexicano, se consideraran dos areas de control unidas por dos
lineas paralelas conectadas entre los nodos 182-86, donde el nodo 182 corresponde al area de
control de envio AE [Chavez-Lugo, et al., 2014a]. En el contexto de simulaciones dinamicas,
se utilizaran las mismas contingencias simuladas en el Capitulo 2, donde el criterio de
estabilidad 7., Y 71,c son establecidos como &, =120 y V., =0.8 pu, respectivamente,
para los limites de &ngulos de rotores y depresiones transitorias de voltaje. En la secuencia O-
SEQrmvc el porcentaje A se fija a un valor de 5 % (A =0.05). Finalmente, la tolerancia de

convergencia para la U-SEQrvc es Tol =0.01.

4.6.1 Sistema de 9 nodos

Para este sistema de prueba, la contingencia simulada es la misma de la Seccion 2.6.1 del
Capitulo 2 (contingencia “C1”), es decir, una falla trifasica en t =0s en el nodo 7, la cual es
eliminada a través de desconectar la linea conectada entre los nodos 7y 5 en t =0.35s. En la
Tabla 4.2 se presentan las regiones de interés utilizadas para esta red, las cuales son calculadas

tomando como referencia a la Tabla 4.1. Con base en el punto de operacion OR, , se realiza un
estudio de FOP convencional considerando solamente la funcion objetivo fg () para obtener
el costo total de generacion y otro estudio de FOP considerando solamente la funcién objetivo
forr () para obtener la CTT a través de los enlaces 9-6 y 7-5. Estos resultados se reportan en

el renglon 2 y 3, columna 3 de la Tabla 4.2. Como puede apreciarse en las Figs. 4.6 y 4.7 el

analisis TD demuestra que el sistema operando en el punto OR, resulta transitoriamente

inestable en términos de angulos de rotores y de depresiones de magnitudes de voltaje nodal.

Por tal motivo, se aplica la secuencia O-SEQrvc (del Paso 3.1 al Paso 3.6 de la Seccion 2.5 del
Capitulo 2) la cual termina después de diez operadores de proyeccion P, (-), cuando la
simulacion TD indica que el punto OB, ,, resulta transitoriamente estable en términos de

angulos de rotores y de depresiones de magnitudes de voltaje nodal, como se muestra en las
Figs. 4.8 y 4.9, respectivamente. La magnitud de proyeccién, el costo total de generacion, la
CTT atraves del enlace 9-6 (el enlace 7-5 fue desconectado para eliminar la falla) y el producto

punto necesarios para obtener OR, ., , son reportados en el renglon 3, columnas 4-7 de la Tabla

4.3.
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Para obtener un punto de operacion mas econdémico, se aplica la secuencia U-SEQrvc (del

Paso 4.1 al Paso 4.5 del Paso 3.1 al Paso 3.6 de la Seccién 2.5 del Capitulo 2) la cual termina
después de tres operadores de proyeccion P& (), con los resultados reportados en el renglon

4 de la Tabla 4.3. Asi mismo, el comportamiento dindmico de los angulos de rotores y de
depresiones de magnitudes de voltaje nodal se muestra en las Figs. 4.10 y 4.11. Noétese de la
Fig. 4.11 que el minimo global de las magnitudes de voltaje nodal se aproxima con gran
precision a la frontera de estabilidad preestablecida, i.e., 0.8 pu. Por ultimo, las potencias
activas de generacion, costo total de generaciony la CTT se reportan en la Tabla 4.4 para los
puntos OR,. (obtenido mediante el FOPRET) e inestable OR, (obtenido mediante el FOP),

respectivamente. Notese que para el punto OR,. ya no existe el enlace 7-5, ya que fue
desconectado para liberar la falla especificada. Como se puede apreciar en la Tabla 4.2 y en el
renglén 4 de la Tabla 4.3, los valores de costo, CTT y producto punto obtenidos en el punto
OP, estan ubicados en la region tolerable ( f; < f, < f; ), tolerable ( f, < f; < f, )y deseable
(f, < fi < f,), respectivamente. Finalmente, la efectividad de la metodologia propuesta es

demostrada en el espacio paramétrico de potencias generadas en la Fig. 4.12, dénde se puede

apreciar su comportamiento iterativo partiendo del punto base (OR,) hasta el punto de

operacion en la frontera de estabilidad (OR,.).

Tabla 4.2 Sistema de 9 nodos: Regiones de interés por objetivo.

fi (x) Clase fi1 fi2 fi3 fi4 fi5
Costo(s/h) | 18" | 1,322 | 1,1435 1.154.8 1.166.1 11775
CTT QY
) 248 149,52 104.66 59.81 14.95 0
Producto 2§ 1 0.95 0.9 0.85 0
punto

Tabla 4.3 Sistema de 9 nodos: Magnitud, costo total, CTT y producto punto.

Etgf ] Secuencia Punto |arse| ((Zé)/ﬁ)o CTT(MW) Producto
control punto
- Punto base OR, - 1,132.2 111.8 -
Ve O-SEQmvc OB, e 0.53 1,152 68.75 0.98
U-SEQrvc OP.. 0.49 1,149.4 72 0.99
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Tabla 4.4 Sistema de 9 nodos: Comparacion de resultados del FOPRET y de FOP.

, Operacion P, P, P, Costo CTT
Método de $/h MW
proyeccion (MW) (MW) (MW) ($/h) (Mw)
FOPRET 13 145.15 85.45 87.05 1,149.4 72
FOP 0 105.95 113.04 99.24 1,132.2 111.8
400 T T T T T T T T T
300
8 200
8
2
o 100
o
g
E 0
=)
<
-100
_200 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (s)
Fig. 4.6. Sistema de 9 nodos: angulos de rotores en el punto OR, .
12 T T T T T T T T T

o
o0

N
~

Voltajes nodales (pu)
(=)
[*))

o
to

(=)
(=]

0.1 0.2

0.4

0.5
Tiempo (s)

0.6 0.7

0.8

0.9 1

Fig. 4.7. Sistema de 9 nodos: depresiones de voltaje en el punto OR, .
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Voltajes nodales (pu) Angulos de rotores (°)

Angulos de rotores (°)

(=)
(=)

S
=
T

_60 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (s)
Fig. 4.8. Sistema de 9 nodos: angulos de rotores en el punto OP, -
12 T T T T T T T T T
1 -
0.8F 1
0.6 3\1 _
04F 2
0.2 J 8
0 ! " 4 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Fig. 4.9. Sistema de 9 nodos: depresiones de voltaje en el punto OB, . -
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Fig. 4.10. Sistema de 9 nodos: angulos de rotores en el punto OR,,. .
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O 4 + 4 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (s)

Fig. 4.11. Sistema de 9 nodos: depresiones de voltaje en el punto OR,,. .

0.2

0.4
0.6 0.8 1.5

P (ow) P 0w

Fig. 4.12. Operador de proyeccion en el conjunto S, .

4.6.2 Sistema de 190 nodos

Para este sistema de prueba, la contingencia simulada es la misma de la Seccion 2.6.2 del
Capitulo 2 (contingencia “C1”), es decir, una falla trifasica en t =0s en el nodo 182, la cual es
eliminada a través de desconectar una de las lineas conectadas entre los nodos 182 y 86 en
t=0.15s. En la Tabla 4.5 se presentan las regiones de interés utilizadas para esta red, las
cuales son calculadas tomando como referencia a la Tabla 4.1. Considerando el punto de

operacion OR, , se realiza un estudio de FOP convencional considerando solamente la funcion
objetivo fg(-) para obtener el costo total de generacion y otro estudio de FOP considerando

solamente la funcion objetivo f.;;(-) paraobtener la CTT a través de los enlaces182-86. Estos
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resultados se reportan en el renglon 2 y 3, columna 3 de la Tabla 4.5. Como puede apreciarse
en las Figs. 4.13 y 4.14, de acuerdo con el analisis TD, el sistema operando en el punto OR,
resulta transitoriamente inestable en términos de angulos de rotores y de depresiones de
magnitudes de voltaje nodal. Por tal motivo, se aplica la secuencia O-SEQrvc (del Paso 3.1 al
Paso 3.6 de la Seccion 2.5 del Capitulo 2) que determina un punto operativo OR,,
transitoriamente estable en términos de angulos de rotores y de depresiones de magnitudes de
voltaje nodal después de un operador de proyeccion P2 (-) . El comportamiento dinamico de
angulos de rotores y magnitudes de voltaje cuando el sistema eléctrico operando en el punto
de equilibrio OR, , es sujeto a la contingencia especificada se muestra en las Figs. 4.15y 4.16,
respectivamente. La magnitud de proyeccion, el costo total de generacion, la CTT a través del
enlace 182-86 (recordando que uno de los enlaces 182-86 fue desconectado para eliminar la

falla) y el producto punto necesarios para obtener OR, ., son reportados en el renglon 3,

columnas 4-7 de la Tabla 4.6.

Para obtener un punto de operacion mas econdémico, se aplica la secuencia U-SEQTvc (del
Paso 4.1 al Paso 4.5 de la Seccion 2.5 del Capitulo 2) la cual termina después de ocho
operadores de proyeccion Pn.(-), con los resultados reportados en el renglén 4 de la Tabla
4.6. Asi mismo, el comportamiento dindmico de los angulos de rotores y de depresiones de
magnitudes de voltaje nodal se muestra en las Figs. 4.17 y 4.18. Como se aprecia en la Fig.
4.18, el minimo de las magnitudes de voltaje nodal se encuentra justamente en la frontera de
estabilidad preestablecida (0.8 pu). Finalmente, como se puede apreciar en la Tabla 4.5y en el
renglén 4 de la Tabla 4.6, los valores de costo, CTT y producto punto obtenidos en el punto

OP,, estan ubicados en la region deseable ( f; < f; < f, ), tolerable ( f, < f; < f, ) y deseable

(f,<fi<f)
Tabla 4.5 Sistema de 190 nodos: Regiones de interés por objetivo.
fi (x) Clase f, f. f, f, f.
Costo($/h) 1-“S” 21,093.4 21,304.4 21,515.3 21,726.3 21,937.2
CTT (MW) 2-“S” 1,145.63 801.94 458.25 114.56 0
Producto 2-45” 1 0.95 0.9 0.85 0
punto
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Tabla 4.6 Sistema de 190 nodos: Magnitud, costo total, CTT y producto punto.

Etapa
de Secuencia Punto |arse| ((:g /sg)o ((I\:/I-I\—/-\/r) P roudnli(;to
control P
- Punto base OR, - 21,093.4 316.98 -
Tve O-SEQmvc OP, e 2.16 21,369.8 131.48 0.89
U-SEQmvc OB 0.49 21,1785 510.07 0.97
3000
% 2000 -
g
2
2 1000 -
g
=
0 0 e———————
<
-1000
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
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Fig. 4.13. Sistema de 190 nodos: angulos de rotores en el punto OF, .
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—é 0.6 -
& |
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Fig. 4.14. Sistema de 190 nodos: depresiones de voltaje en el punto OR), .
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Fig. 4.15. Sistema de 190 nodos: angulos de rotores en el punto OB, ;.-
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Fig. 4.17. Sistema de 190 nodos: angulos de rotores en el punto OP; .
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Fig. 4.18. Sistema de 190 nodos: depresiones de voltaje en el punto OR,,. .

4.7 Conclusiones

En este capitulo se propone un FOPRET capaz de garantizar la estabilidad transitoria de
angulos de rotores y de magnitudes de voltaje nodal en un marco de anélisis unificado, ademas
de asegurar la CTT en las lineas de transmision que interconectan areas de control del sistema.
La estrategia propuesta en este capitulo proyecta en una sola etapa el punto de operacion
transitoriamente inseguro a la region transitoriamente segura en términos de angulos de rotores
y de depresiones de voltaje nodal. Esta estrategia se realizé con la finalidad de emular el
funcionamiento de una metodologia global. Sin embargo, la metodologia presentada es
clasificada como un FOPRET secuencial, por lo que su posible aplicacion para analizar
sistemas de tamafio real es viable. Ademas, debido a que el modelo de optimizacion a resolver
es un problema multiobjetivo y ya que en la practica no es factible generar una frontera de
Pareto para resolver el problema FOPRET, en este trabajo se opté por un método de
preferencias a priori el cual evita la generacion de dicha frontera. EI método seleccionado es
el método de PF, el cual permite aprovechar la valiosa experiencia y conocimientos aportados
por los analistas del sistema eléctrico para asi mejorar el proceso de solucion del problema
multiobjetivo. Es importante mencionar que a través de utilizar esos datos heuristicos se puede
acotar de forma mas realista la regién de puntos factibles del problema bajo estudio, sin la
necesidad de determinar de forma heuristica ponderaciones para las respectivas funciones

objetivo.
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Capitulo 5
Conclusiones generales y trabajos futuros

5.1 Conclusiones generales

Este trabajo de tesis contribuye con estrategias para abordar el problema FOPRET desde tres

perspectivas: una contingencia, multiples contingencias y capacidad de transferencia total.

En relacion con el FOPRET de una contingencia, se propuso el primer método secuencial
capaz de garantizar respuestas acotadas de angulos de rotores y de depresiones de voltaje nodal.
El modelo FOPRET propuesto tiene una dimensién, complejidad y carga computacional
similar a la del problema convencional de FOP. Esto se debe a que el modelo FOPRET se
formula como un problema convencional de FOP con dos restricciones adicionales de
redespacho no heuristico de potencia activa. Adicionalmente, dicha propuesta se formula por
primera vez con base a la definicion de una proyeccion sobre relajada y bajo relajada, lo que
permite estructurar la estrategia de control preventivo en las etapas RAC y TVC; la primera
realiza el control de angulos de rotores y la segunda se enfoca en el control de depresiones
transitorias de voltaje mediante el redespacho de potencia activa generada. Esta estructura de
la estrategia de control proporciona transparencia al proceso de estabilizacion y permite
mantener la compatibilidad entre el indice de seguridad del sistema y la variable eléctrica a
controlar. Es importante mencionar que la transparencia del proceso de control es una de las
caracteristicas distintivas de los métodos secuenciales. En este sentido, las etapas de control
RAC y TVC proporcionan informacion sobre su respectivo proceso de estabilizacion. Por
ejemplo, proporcionan el redespacho de potencia activa y el costo de generacion al término de
cada una de estas etapas. Por otro lado, para mantener la compatibilidad entre el indice y la
variable a controlar las etapas RAC y TVC calculan un punto de equilibrio transitoriamente
estable con respecto a angulos de rotores y magnitudes de voltaje, respectivamente, utilizando

un indice formulado directamente en términos de dichas variables.

La comparacion de los resultados del Capitulo 2, claramente revela que la metodologia
global y la metodologia propuesta proporcionan puntos de operacion muy similares. Sin
embargo, la metodologia propuesta presenta la valiosa ventaja de reducir considerablemente

la dimensién y complejidad del modelo de optimizacién, asi como la importante disminucion
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de la carga y tiempo de computo requeridos para la solucion del problema. Por ejemplo, los
tiempos de convergencia para el sistema de 9 nodos son de 201.04 s para el método global y
de 9.18 s para la propuesta secuencial, reduciendo en un 95.4% el tiempo de computo. Respecto
al sistema de 190 nodos la propuesta secuencial requiere de 218.89 s, un tiempo similar al

requerido por la metodologia global en el sistema de 9 nodos.

En todos los modelos FOPRET de MC reportados en la literatura se incluyen las restricciones
asociadas a cada una de las contingencias bajo analisis. Esto ocasiona una carga computacional
muy grande que puede ser intratable incluso para sistemas de potencia pequefios. Con la
introduccion de la teoria de proyecciones sobre conjuntos para formular el problema FOPRET
de MC, el modelo propuesto tiene la misma dimension que el esquema utilizado para
estabilizar una sola contingencia. Esto simplifica importantemente la solucion del problema de
MC, ya que las contingencias son estabilizadas de forma individual y no de forma simultanea
como en los métodos tradicionales. Esta ventaja se demostr6 numéricamente mediante los
resultados presentados en el Capitulo 3 para el sistema de 9 nodos y 190 nodos, donde se
estabilizaron cuatro contingencias de forma simultanea para garantizar respuestas dindmicas

acotadas de angulos de rotores y de depresiones transitorias de voltaje.

El FOPRET propuesto en este trabajo satisface tres necesidades operativas del sistema:
maximizar la seguridad, minimizar el costo de generacién y maximizar el flujo de potencia a
través de lineas de transmision. Sin embargo, la estrategia propuesta tiene la capacidad de
agregar otras necesidades operativas, como la minimizacion de pérdidas de potencia en lineas.
Para lograr esto, la estrategia propuesta utiliza el método de Programacion Fisica, el cual
aprovecha la experiencia y conocimientos aportados por los analistas del sistema eléctrico para
priorizar los diferentes objetivos de acuerdo con las necesidades operativas de la red. En este
sentido se evita determinar de forma heuristica las ponderaciones de las funciones objetivo
para la solucion del problema de optimizacién. Es importante mencionar que a la fecha ninguna
técnica multiobjetivo de preferencias a priori ha sido aplicada en el contexto de métodos
FOPRET. Los resultados presentados en el Capitulo 4 para el sistema de 9 y 190 nodos validan
que se pueden obtener resultados 6ptimos en las regiones predefinidas mediante el método de
Programacién Fisica de acuerdo con las necesidades operativas. Finalmente, los resultados

numéricos presentados en este trabajo muestran que la metodologia propuesta es capaz de
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controlar las desviaciones de los angulos de los rotores y las depresiones de voltaje a través de
Unicamente ejecutar Unicamente una etapa de control, con lo que se simplifica el proceso de

estabilizacion.

5.2 Trabajos futuros

Esta tesis describe el modelado y simulacion de esquemas de control preventivo basados en
redespacho de generacion para garantizar respuestas acotadas de angulos de rotores y
depresiones transitorias de voltaje ante contingencias severas. A continuacion se presentan

algunas areas de oportunidad que pueden extender el presente trabajo de tesis.

e Utilizar modelos dinamicos mas detallados, asi como el modelo de carga ZIP, para
representar de forma mas exacta la respuesta dindmica del sistema.

e En el contexto de MC, implementar el método de proyecciones paralelas en
procesadores paralelos basados en GPU’s. Adicionalmente, implementar el método de
proyecciones de Douglas-Rachford, debido a que es muy utilizado en casos convexos
Y No convexos, para compararlo con el método de proyecciones alternadas.

e En el contexto de FOPRET multiobjetivo, incorporar la minimizacién de pérdidas de
potencia en lineas de transmision.

e Desarrollar esquemas basados en disparo de generacion para el control correctivo de la
estabilidad transitoria.

e Debido a la alta penetracion de energias renovables, desarrollar esquemas estocasticos
basados en redespacho de generacién para el control preventivo de la estabilidad

transitoria y depresiones de voltaje nodal.
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Apendice A Datos de sistemas de prueba

En este Apéndice se muestran los diagramas y los datos de los sistemas de prueba utilizados
en este trabajo de investigacion, los cuales se encuentran reportados en [Chavez-Lugo, 2014b].

Finalmente, la potencia base considerada para ambos sistemas es de 100 MVA.

A.1 Sistema de 9 nodos

T c2 & ca 3 3
C1 Cs3
2 5 3 3
4

Fig. A.1. Diagrama del sistema de 9 nodos.

Tabla A.1 Nimero de nodos y elementos del sistema de 9 nodos.

. Nodo de
Nodos Lineas | Transformadores | Generadores | Cargas | Compensadores referencia
9 6 3 3 3 0 1

Tabla A.2 Datos de lineas del sistema de 9 nodos.

Linea _Nc_>c!o Nc_>do R X Btotal
inicio fin (pu) (pu) (pu)

1 4 5 0.0100 0.0850 0.1760

2 5 7 0.0320 0.1610 0.3060

3 7 8 0.0085 0.0720 0.1490

4 8 9 0.0119 0.1008 0.2090

5 9 6 0.0390 0.1700 0.3580

6 6 4 0.0170 0.0920 0.1580
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Tabla A.3 Datos de transformadores del sistema de 9 nodos.

Tap
Nodo Nodo R X Nodo Nodo
Transformador inicio | destino (pJ) (pJ) inicio destino
()] ©) (t) ()
1 1 4 0 0.0576 1 1
2 2 7 0 0.0625 1 1
3 9 3 0 0.0586 1 1
Tabla A.4 Datos de cargas del sistema de 9 nodos.
P Q
Nodo | iy | (MvAn)
5 125 50
6 90 30
8 100 35
Tabla A.5 Datos de generadores del sistema de 9 nodos.
Pgmin Pgmax ngin ngéx a b c
Generador (MW) (MW) (MVAr) (MVAr) ($/h) ($/MWh) ($/MW?h)
1 0 200 -100 150 0.014 0.020 0.0060
2 0 150 -100 300 0.012 0.015 0.0075
3 0 100 -100 300 0.008 0.018 0.0070

Tabla A.6 Datos dindmicos de generadores del sistema de 9 nodos.

Generador X4 H
(pu) ©
1 0.0608 23.64
2 0.1198 6.4
3 0.1813 3.01
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A.2 Sistema de 190 nodos
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Fig. A.2. Diagrama del sistema de 190 nodos.
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Tabla A.7 NUmero de nodos y elementos del sistema de 190 nodos.

Nodos Lineas | Transformadores | Generadores | Cargas | Compensadores r?f(e’:?gn(i?a
190 180 83 46 91 26 36
Tabla A.8 Datos de lineas del sistema de 190 nodos.
Linea !\lgdp Nc_)do R X Btotal
inicio fin (pu) (pu) (pu)
1 48 49 0.00067 0.00859 0.9714
2 49 50 0.00052 0.00633 0.7192
3 50 52 0.00091 0.01127 2.96352
4 52 51 1.00E-05 -0.00338 0
5 49 56 0.0043 0.0532 1.6678
6 49 56 0.0043 0.0532 1.6678
7 57 53 0.0029 0.0354 1.0954
8 57 53 0.0029 0.0354 1.0954
9 57 56 1.00E-05 -0.00832 0
10 51 55 0.0041 0.0552 1.444
11 51 55 0.0041 0.0552 1.444
12 53 55 1.00E-05 -0.01297 0
13 53 69 0.00209 0.0287 2.843
14 70 83 0.00617 0.03805 0.28754
15 69 64 1.00E-05 -0.01349 0
16 53 73 0.0076 0.1062 0.6574
17 53 73 0.0076 0.1062 0.6574
18 71 73 1.00E-05 -0.0249 0
19 71 74 1.00E-05 -0.0124 0
20 71 64 0.00075 0.092 0.2688
21 74 59 0.00249 0.0317 0.90026
22 59 92 0.00064 0.0078 0.2284
23 59 92 0.00064 0.0078 0.2284
24 64 78 0.0017 0.023 0.591
25 64 78 0.0017 0.023 0.591
26 75 89 0.0041 0.053 15312
27 75 86 0.004 0.0526 15176
28 75 86 0.004 0.0526 15176
29 75 84 0.0028 0.0345 1.008
30 75 77 0.00138 0.01764 0.5009
31 77 78 0.0048 0.0577 1.596
32 77 78 0.0048 0.0577 1.596
33 89 78 0.00075 0.00905 1.0858
34 87 80 0.03149 0.11127 0.46454
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35 80 76 0.00069 0.00464 0.0088
36 80 81 0.00966 0.06417 0.12102
37 81 68 0.0168 0.1116 0.21048
38 68 65 0.007 0.0465 0.0967
39 68 72 0.01758 0.11794 0.2233
40 68 88 0.0126 0.0837 0.15786
41 68 96 0.01512 0.10044 0.18942
42 97 96 0.0072 0.0567 0.4608
43 97 76 0.00678 0.04551 0.34462
44 82 76 0.01245 0.0836 0.15824
45 85 83 0.0056 0.0372 0.28064
46 83 54 0.00805 0.04965 0.37512
47 82 81 0.0049 0.03255 0.06136
48 82 68 0.0154 0.10235 0.19296
49 84 64 0.00417 0.05129 1.4984
50 84 71 0.00398 0.05084 1.4369
51 182 86 0.0031 0.0467 1.2072
52 182 86 0.0031 0.0467 1.2072
53 182 185 0.00458 0.0584 1.6584
54 185 184 0.00198 0.02527 0.7175
55 184 182 0.0073 0.093 0.66
56 184 182 0.0073 0.093 0.66
57 78 92 0.00035 0.0044 0.5286
58 89 98 0.0005 0.00615 0.7374
59 90 109 0.0105 0.06975 0.13154
60 90 131 0.0213 0.1263 0.2354
61 88 96 0.00146 0.00878 0.0735
62 88 79 0.0046 0.0347 0.0702
63 91 79 0.0022 0.0165 0.0334
64 91 90 0.0021 0.01345 0.10524
65 93 96 0.0043 0.0344 0.0691
66 93 62 0.0015 0.012 0.027
67 93 95 0.0037 0.0305 0.0735
68 93 94 0.0013 0.0104 0.023
69 94 96 0.003 0.0242 0.054
70 96 131 0.0308 0.1771 0.3586
71 98 102 0.0002 0.00265 0.32
72 100 96 0.00125 0.0102 0.092
73 100 109 0.0025 0.0194 0.04
74 100 101 0.00196 0.01302 0.02456
75 101 109 0.00154 0.01023 0.0193
76 67 107 0.00854 0.05673 0.42796
77 107 106 0.00854 0.05673 0.42796
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78 107 108 0.00147 0.01874 0.23272
79 106 72 0.01805 0.11135 0.21034
80 106 60 0.00374 0.02508 0.18988
81 62 60 0.0016 0.0123 0.0257
82 61 60 0.0015 0.0114 0.02302
83 95 60 0.0029 0.0219 0.045
84 65 72 0.00226 0.01392 0.10516
85 106 104 0.00917 0.05985 0.11306
86 104 109 0.00364 0.02418 0.0456
87 63 109 0.00194 0.01478 0.0298
88 63 1 0.0008 0.0065 0.013
89 63 60 0.0043 0.033 0.0674
90 110 113 0.00229 0.02921 3.31676
91 110 111 0.00112 0.0143 0.40614
92 113 102 0.00089 0.01132 1.286
93 103 102 0.0004 0.0042 0.128
94 59 103 0.0006 0.0065 0.1993
95 110 115 0.00377 0.05243 1.48916
96 114 115 0.00168 0.02145 0.60924
97 118 114 0.00048 0.0062 0.17538
98 118 124 0.00393 0.05013 1.41666
99 118 189 0.00131 0.01688 0.47382
100 118 120 0.00392 0.05027 1.4166
101 114 120 0.0044 0.0569 1.5841
102 120 115 0.00344 0.04409 1.24548
103 121 115 0.00196 0.02502 0.71074
104 127 121 0.00234 0.02979 0.84612
105 116 117 0.0015 0.00965 0.313
106 116 190 0.00173 0.01161 0.35164
107 114 189 0.00094 0.01192 0.33844
108 189 124 0.00377 0.0429 1.21842
109 118 127 0.0043 0.0549 1.55158
110 119 117 0.00086 0.0058 0.1758
111 127 122 0.0173 0.11609 0.21978
112 119 122 0.02464 0.1653 0.31298
113 127 130 0.00153 0.02076 0.5869
114 130 89 0.00308 0.03938 1.11308
115 128 126 0.0056 0.0372 0.28064
116 128 123 0.0035 0.02325 0.04384
117 123 126 0.01092 0.07254 0.13682
118 126 125 0.00755 0.05022 0.37884
119 125 129 0.01036 0.06882 0.5192
120 128 131 0.0134 0.0785 0.1427
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121 128 132 0.00699 0.0411 0.0747
122 131 129 0.1302 0.08646 0.65248
123 133 132 0.01315 0.08822 0.16704
124 117 190 0.00346 0.02322 0.17584
125 136 134 0.0298 0.2023 0.3888
126 134 135 1.00E-05 -0.0668 0
127 135 138 0.0257 0.17354 0.33686
128 138 137 0.0018 0.01207 0.09144
129 158 141 0.00593 0.07556 2.14576
130 138 140 0.00161 0.01096 0.08508
131 139 140 0.00189 0.01279 0.02482
132 157 155 0.0032 0.05293 0.10022
133 137 139 0.0035 0.0233 0.0408
134 139 188 0.0146 0.0973 0.1834
135 188 187 1.00E-05 -0.0668 0
136 137 142 0.02044 0.13578 1.02428
137 143 148 0.00276 0.01857 0.56264
138 143 144 0.02411 0.16065 0.3049
139 148 153 0.00401 0.02693 0.05098
140 142 143 0.00471 0.03158 0.2393
141 146 153 0.0063 0.04225 0.32
142 148 149 0.00235 0.01579 0.0299
143 149 153 0.00235 0.01579 0.0299
144 146 151 0.00498 0.03023 0.23068
145 151 150 0.00102 0.0068 0.05124
146 151 152 0.00789 0.05229 0.10422
147 152 150 0.00318 0.02136 0.04044
148 157 154 0.00899 0.06036 0.11428
149 154 155 0.0011 0.00743 0.01406
150 154 187 0.0146 0.0993 0.1925
151 157 160 0.00168 0.01116 0.0842
152 158 159 0.00045 0.00572 0.16244
153 185 183 0.00073 0.0093 0.26398
154 158 183 0.0056 0.00715 0.20306
155 169 158 0.00169 0.0207 2.4192
156 170 144 0.01324 0.16869 0.52368
157 170 168 0.00104 0.00697 0.05274
158 163 169 0.00186 0.02288 2.67456
159 164 161 0.0021 0.0189 0.1055
160 161 167 0.00518 0.03441 0.25956
161 167 168 0.01554 0.10323 0.1947
162 168 160 0.0259 0.17205 0.32448
163 164 171 0.0119 0.07905 0.59636
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164 164 161 0.00291 0.0195 0.03692
165 172 173 0.0049 0.01792 0.0444
166 172 174 0.0785 0.28669 0.07122
167 173 174 0.0761 0.3091 0.076
168 181 174 0.01298 0.434 0.1116
169 178 176 0.005 0.02949 0.03182
170 177 175 0.00166 0.01114 0.0844
171 174 178 0.03655 0.14195 0.152
172 186 177 0.03192 0.21204 0.39992
173 185 159 0.00056 0.00715 0.20306
174 160 186 0.00335 0.00645 0.0144
175 165 166 0.00108 0.0139 3.5526
176 165 163 6.00E-05 0.00071 0.0203
177 159 166 0.0014 0.01779 2.0304
178 185 159 0.00301 0.03837 1.0898
179 179 186 0.0045 0.0085 0.194
180 53 47 1.00E-05 0.001 0

Tabla A.9 Datos de transformadores del sistema de 190 nodos.

Tap
Nodo [ Nodo [ ™, | Nodo [ Nodo
Transformador inicio | destino (pJ) (plj) inicio destino

()] () (to) (t)
1 48 2 0.0001 0.0057 1 1
2 49 1 0.0001 0.0065 1
3 50 3 0.0001 0.0042 1 1
4 50 6 0.0001 0.0157 1 1
5 56 58 0.0001 0.0291 1 1
6 53 54 0.0001 0.0275 0.975 1
7 59 60 0.0001 0.0145 0.97 1
8 64 65 0.0001 0.0291 1.025 1
9 64 66 0.0001 0.017 0.97 1
10 75 76 0.0001 0.0095 1 1
11 77 4 0.0001 0.0082 1 1
12 84 85 0.0001 0.0275 0.96 1
13 86 87 0.0001 0.0137 0.98 1
14 80 43 0.0001 0.0726 1 1
15 81 44 0.0001 0.077 1 1
16 83 46 0.0001 0.0462 1 1
17 84 5 0.0001 0.016 1 1
18 86 18 0.0001 0.0164 1 1
19 78 88 0.0001 0.0275 0.97 1
20 89 90 0.0001 0.0065 0.98 1
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21 89 7 0.0001 0.0164 1 1
22 90 8 0.0001 0.0331 1 1
23 90 9 0.0001 0.0098 1 1
24 92 93 0.0001 0.0111 0.97 1
25 96 10 0.0001 0.0131 1 1
26 97 11 0.0001 0.0505 1 1
27 105 12 0.0001 0.0426 1 0
28 104 105 0.0001 0.087 1 1
29 98 100 0.0001 0.0111 0.98 1
30 100 99 0.0001 0.0435 1 1
31 99 13 0.0001 0.0389 1 1
32 99 14 0.0001 0.0999 1 1
33 102 109 0.0001 0.0062 0.98 1
34 108 45 0.0001 0.0084 1 1
35 71 72 0.0001 0.0291 0.98 1
36 110 15 0.0001 0.011 1 1
37 111 16 0.0001 0.0326 1 1
38 110 112 0.0001 0.017 1 1
39 112 17 0.0001 0.0172 1 1
40 114 116 0.0001 0.011 1 1
41 121 122 0.0001 0.019 0.98 1
42 122 23 0.0001 0.062 1 1
43 118 119 0.0001 0.011 1 1
44 189 190 0.0001 0.019 1 1
45 127 128 0.0001 0.011 0.98 1
46 130 131 0.0001 0.019 0.98 1
47 128 19 0.0001 0.0101 1 1
48 133 21 0.0001 0.0628 1 1
49 117 22 0.0001 0.0344 1 1
50 129 24 0.0001 0.0163 1 1
51 124 125 0.0001 0.011 1 1
52 131 20 0.0001 0.0661 1 1
53 136 25 0.0001 0.0325 1 1
54 141 140 0.0001 0.019 1 1
55 138 27 0.0001 0.0314 1 1
56 137 26 0.0001 0.052 1 1
57 151 31 0.0001 0.0314 1 1
58 146 147 0.0001 0.0173 0.98 1
59 143 145 0.0001 0.0385 1 1
60 145 29 0.0001 0.1089 1 1
61 143 30 0.0001 0.0314 1 1
62 158 156 0.0001 0.0339 0.98 1
63 169 170 0.0001 0.021 0.98 1
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64 158 157 0.0001 0.021 0.97 1
65 181 180 0.0001 0.051 0.99 1
66 171 172 0.0001 0.0231 1 1
67 28 174 0.0001 0.041 1 1
68 177 178 0.0001 0.0268 0.98 1
69 176 41 0.0001 0.1145 1 1
70 162 42 0.0001 0.15 1
71 161 162 0.0001 0.0516 1 1
72 175 40 0.0001 0.0316 1 1
73 175 176 0.0001 0.046 1 1
74 164 37 0.0001 0.0198 1 1
75 163 38 0.0001 0.015 1 1
76 165 39 0.0001 0.0082 1 1
77 163 164 0.0001 0.021 1 1
78 180 32 0.0001 0.028 1 1
79 180 33 0.0001 0.028 1 1
80 185 186 0.0001 0.0104 0.97 1
81 186 34 0.0001 0.0282 1 1
82 120 35 0.0001 0.0108 1 1
83 120 36 0.0001 0.0163 1 1
Tabla A.10 Datos de cargas del sistema de 190 nodos.
Nodo (MTN) (M\(/gAr) Nodo (MF;N) (MSAr)

47 0 -96.63 125 480 140

48 133 43 126 285 83

49 128 42 128 167 49

50 381 125 129 465 155

51 624 205 131 527 154

58 265 87 132 251 73

61 85 28 135 155 51

62 105 34.4 137 223 74

63 169 56 138 58 19

65 89 29 139 98 32

66 400 131 140 59 19

67 265 87 142 171 54

68 100 33 143 39 13

70 234 77 145 80 26

71 162 55 147 100 34

72 158 52 148 125 41

77 80 27 149 50 17

79 81 27 150 181 64

80 180 59 151 18 6
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81 142 47 152 166 55
83 504 166 153 75 25
84 60 20 154 97 32
86 190 62 155 72 24
87 455 149 156 158 53
89 30 10 160 152 51
91 202 67 162 139 46
93 562 185 163 50 17
94 167 55 164 50 17
95 71 23 165 68 32
96 741 270 167 65 21
100 392 129 168 147 48
101 80 26 170 57 19
103 620 204 172 25 8
105 290 95 173 91 30
106 217 72 174 25 8
108 38 13 175 140 46
109 584 192 176 38 13
111 556 74 178 112 37
112 207 60 179 110 37
113 268 88 180 455 152
116 296 86 182 66 22
117 296 86 183 212 71
119 296 86 184 62 20
120 297 87 186 80 26
122 421 123 190 296 86
123 197 57

Tabla A.11 Datos de compensadores del sistema de 190 nodos.

Nodo | o | o | NP | o | eu
49 0 -2 121 0 -0.5
51 0 -0.35 127 0 -1
59 0 -0.7 150 0 0.6
64 0 -0.62 158 0 -1.25
65 0 15 159 0 -1
71 0 -0.62 160 0 0.2
75 0 -1 163 0 -15
77 0 -1.5 165 0 -1.24
86 0 -2.48 166 0 -1
89 0 -0.5 169 0 -15

110 0 -2.25 180 0 0.6
114 0 -1.37 182 0 -2
118 0 -0.62 185 0 -0.5

138



Tabla A.12 Datos de generadores del sistema de 190 nodos.

Generador (lljvgl]\r/"\"/") (F;%W) ﬁ%")l‘n (hﬁg/r;i?) ($7h) ($/NtI)Wh) ($/Mcvv2h)
1 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0007
2 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0011
3 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.001
4 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0009
5 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0014
6 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.002
7 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0019
8 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0032
9 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0011
10 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.002
11 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0044
12 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.004
13 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0044
14 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0049
15 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0011
16 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0032
17 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0035
18 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0019
19 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.002
20 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.004
21 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0044
22 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0025
23 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0039
24 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0014
25 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0037
26 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0042
27 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0021
28 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.005
29 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0046
30 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0025
31 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0021
2 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.003
33 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.003
34 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0025
35 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0011
36 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0021
37 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0015
38 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0015
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39 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.001
40 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0025
41 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0048
42 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.005
43 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0043
44 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0032
45 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.0019
46 0 1500 -300 350 0.00002 0.003 0.003
Tabla A.13 Datos dindmicos de generadores del sistema de 190 nodos.
Generador X4 H Generador X4 H
(pu) © (bu) ©)
1 0.0158378 73.0845 24 0.0338875 28.6994
2 0.0251309 41.065 25 0.0764256 10.5462
3 0.0190826 52.974 26 0.178723 12.7088
4 0.0139386 53.958 27 0.0660855 11.237
5 0.0428 44.025 28 0.1704 1.17
6 0.05 16.15 29 0.1704 6.21
7 0.0382128 21.0924 30 0.0825 5.6
8 0.09 12.6 31 0.0367312 12.3622
9 0.0254556 31.6386 32 0.0654545 10.56
10 0.035877 16.6469 33 0.105263 14.9055
11 0.183 6.3 34 0.0618034 25.9778
12 0.1947 48 35 0.0254556 31.6386
13 0.08 7.5 36 0.027635 25.2072
14 0.3314 3.2 37 0.0302763 21.0924
15 0.0227778 36.18 38 0.0302763 21.0924
16 0.0578406 12.6036 39 0.0139386 53.958
17 0.0875 11.744 40 0.0763006 12.2138
18 0.0406977 21.7408 41 0.289773 3.52
19 0.0191 42.18 42 0.735294 1.0132
20 0.1706 4.14 43 0.18 6.3
21 0.035 4.17 44 0.0741379 9.396
22 0.066 11.06 45 0.0343636 28.71
23 0.09 12.6 46 0.104449 19.1443
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