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Resumen: La operacién de un sistema de transmision de energia eléctrica no debe solo realizarse de manera econémi-
ca; sino que también deben tenerse presente diversas situaciones de contingencias. Para tener en consideracion esto, se
presenta un modelo de optimizacién en dos etapas donde los problemas esclavos generaran diversos cortes en el espa-
cio de solucién para minimizar el riesgo de estas contingencias. En este trabajo también se muestra el funcionamiento
del algoritmo realizado sobre redes eléctricas de baja escala que podrian extenderse a redes de mayor envergadura.
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1. INTRODUCCION

La confiabilidad del despacho de energia eléctrica es uno de los factores claves para el desarrollo de los
sistemas de potencia. De acuerdo a la gran cantidad de escenarios y componentes que un sistema eléctrico
puede contener. Resulta necesario utilizar algoritmos de descomposicion para resolver el SCOPF. En este
trabajo se presenta una técnica en dos etapas, cuyo problema maestro busca encontrar el punto de operacién
con menor costo de generacion y los problemas esclavos restringen el espacio de busqueda al considerar el
riesgo asociado por la presencia de contingencias.

Para remitirse a trabajos similares el lector encontrara til [9] y [7]. Para tener un panorama general de
las optimizaciones en sistemas de potencia se aconseja los trabajos [4] y [3].

2. DESCRIPCION DEL MODELO DE OPTIMIZACION

El modelo del sistema de potencia planteado tendrd en cuenta los estados de contingencia de la red,
es decir en condicién de N-1 elementos activos, donde la salida de servicio de lineas de transmisién y
generadores no conforme islas dentro del sistema eléctrico.

Como problema maestro, se resuelve un flujo 6ptimo de potencia sin restricciones de seguridad. A través
del siguiente modelo:
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donde la funcién objetivo 1 corresponde a la minimizacién del costo de generacién. Cada generador tendra
una curva de costo asociada a su despacho expresada a través de los coeficientes cs, ¢1 ¥ co:

C(pg) = cap; + c1pg + Co. (7

La restriccién 2 modelara el balance de potencia activa, mientras que la restriccion 3 el balance de potencia
reactiva. Aqui el subindice ¢ denota un nodo perteneciente al conjunto N y (7, j) denota un circuito que
conecta los nodos i y j (E; U E;). La restriccién 4 establece que la magnitud de las tensiones estén dentro
de la banda de operacién admisible. Mientras que 5 y 6 modelan la capacidad de cada generador en cuanto
a potencia activa y reactiva respectivamente.

Resuelto el problema previo se registran los valores de los generadores que forman parte de la solucién de
este despacho econdmico (py). Se comprueba la seguridad del sistema (problema esclavo) teniendo en cuenta
las diferentes salidas de servicio de lineas y transformadores que integran el conjunto de contingencias E.
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donde el riesgo de operacién sera funcién de la sobrecarga de los circuitos del sistema, expresado como
r(o4,;) = C-0;; y capturado por la ecuacién 13. El flujo de potencia p; ; y ¢; j se calcula con cada sumando
del termino de la derecha de 9 y 10 respectivamente.

Para cada uno de estos k£ € K casos de contingencia se guarda el valor del multiplicador asociado a 9
(Ak,g) y se genera el siguiente corte para afiadir al problema maestro:

Dokt DY Aeglpg — D)) < Tomaa (14)
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De esta manera se tendra una resolucién del problema de forma iterativa en dos etapas.

Resolver problema
maestro

v v

Calcular riesgo Calcular riesgo Calcular riesgo
de contingencia 1 de contingencia 2 de contingencia N

Generar corte:

PILED D) BEHIES I
keK

keK geG

¢Riesgo
aceptable?

Figura 1: Esquema de descomposicion propuesto



3. RESULTADOS

El modelo se realiz6 a través de una extension de la libreria PowerModels [S] al utilizar el paquete de
optimizacion matematica JuMP [6], dentro del lenguaje de programacién Julia [2]. Para resolverlo se utilizé
el solver de programacién no lineal IPOPT [8].

Como primera instancia de evaluacién se modifico un caso pequefio de 14 barras tomado de la libreria
PGLIB [1]. Del mismo se obtuvo la siguiente relacion costo-riesgo para cada una de las iteraciones:
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Figura 2: Relacién costo-riesgo para el caso IEEE 14 modificado
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Figura 3: Efectos de agregar cortes por contingencias. Se puede observar como se reduce la generacién en Gen 1 para
evitar la contingencia adyacente a la falla.

También se escalo el problema para redes eléctricas de mayor tamafio, en este caso de 118 barras, obte-
niéndose el siguiente resultado.
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Figura 4: Relacion costo-riesgo para el caso IEEE 118



Si este algoritmo se corre sobre un hilo solo del procesador toma aproximadamente 400 segundos en
resolverlo. Mientras que si se utilizan 4 hilos el tiempo se reduce a 250 segundos. La aceleracion al utilizar
la computacién en paralelo es del orden del 150 %.

4. CONCLUSIONES

Puede observarse que el despacho econémico de generacion no siempre esta asociado a una operacién
segura del sistema de potencia. La estructura propuesta para los problemas esclavos puede computarse de
forma paralela obteniendo una mejora del 150 % (al utilizar cuatro hilos de procesamiento) en los tiempos
de calculo.

Si bien sobre el caso pequefio de 14 barras se ha eliminado el riesgo de las contingencias. Cabe destacar
que no sucede lo mismo en el caso de 118 barras. Esto quiere decir que a mayor complejidad de la red
eléctrica es mas dificultoso prever un determinado despacho de generacién para la operacidn, debiéndose
dar paso a diferentes mecanismos: como la regulacién de frecuencia, recortar demanda o introducir sistemas
de de transmision flexible (FACTS), para incrementar la seguridad de la operacion del sistema frente a
contingencias. En futuros trabajos todos estos mecanismos deberédn tenerse presente para lograr un modelo
con mayor correlacién a los sistemas eléctricos actuales.
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