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Resumen

En los sistemas de potencia actuales con el crecimiento de la demanda,
retraso en los proyectos de expansion, gran penetracién de generacion renovable
y mayor impacto de las restricciones ambientales, se ha evidenciado la necesidad
de tener la operacién de los sistemas en puntos éptimos que garanticen la
operacién segura. El despacho 6ptimo de potencia reactiva (ORPD por sus
siglas en inglés) permite encontrar puntos de operacién donde se tenga mayor
flexibilidad en las reservas de potencia reactiva, lo que permite al sistema operar
en zonas seguras. En este trabajo se desarrolla una formulaciéon matematica del
modelo de despacho de potencia reactiva multi-periodo considerando diferentes
areas eléctricas con tres objetivos a considerar. Estos consisten en minimizar la
desviacion de la magnitud de la tension en los nodos pilotos con respecto a una
tensién de referencia, asi como reducir el nimero de cambios en los tomas de
derivacién (taps) de los transformadores y el nimero de maniobras de conexién
en los compensadores estaticos de potencia reactiva y aumentar las reservas
de potencia reactiva de las diferentes areas analizadas. La implementacién
del ORPD se realiza mediante el lenguaje de programacion Python usando la
libreria Pyomo modelado como un problema no lineal entero mixto (MINLP,
por su siglas en inglés), y se resuelve con el solver BONMIN (Basic Open-
source Nonlinear Mixed Integer programming). El modelo planteado resuelve el
problema multi-periodo para diferentes areas operativas lo que permite tener
control 6ptimo de las reservas de potencia reactiva a lo largo de un horizonte
multi-periodo y satisfaciendo las necesidades particulares de cada area eléctrica.
Adicional, la minimizacién de los cambios de taps de transformadores permite
que solo se realice un movimiento de tap por periodo y la minimizaciéon de
maniobras sobre compensadores estticos (capacitores), busca mantener la vida
util de estos dispositivos. Los resultados se obtuvieron para los sistemas de
prueba de IEEE de 39 e IEEE de 57 barras para validar la aplicabilidad y
efectivad del modelo de ORPD que se propone en este trabajo.



Agredecimientos

Quiero aprovechar este momento para expresar mi mas sincero agradeci-
miento a todas las personas que contribuyeron de manera significativa a la
realizacién de esta tesis de maestria. En primer lugar, deseo agradecer a mi
director, el profesor Waltr Villa y mi codirector, el profesor Jests Lezama, por
su invaluable orientacién, apoyo y conocimientos durante todo el proceso de
investigacion. Sus consejos expertos y su dedicacion fueron fundamentales para
el éxito de este trabajo.

Ademas, me gustaria extender mi agradecimiento a mis compafieros, amigos y
familiares por su constante apoyo y estimulo. Sus palabras de aliento, discusiones
y aportes enriquecieron enormemente mi trabajo y me motivaron a superar los
desafios que se presentaron en el camino.

Muchas gracias por todo su apoyo.






indice general

Resumen iii
Agredecimientos iv
indice general vi
indice de figuras viii
indice de tablas ix
1 Motivacién y objetivos 1
1.1. Introduccién. . . . . . . . . .o 2
1.2. Objetivo principal . . . . . . . .. .. ... 3
1.3. Objetivos especificos . . . . . . . . . ... 3
1.4. Contribucién de la tesis . . . . . . ... ... ... 3
1.5. Contenido Resumido . . . . .. . .. ... ... ... .. 4
1.6. Discucién académica . . . . . . ... L L Lo b)

2 Revisién de literatura y fundamentaciéon teérica 6
2.1. Despacho 6ptimo de potencia reactiva . . . . . ... ... ... 7
2.2. Problema del despacho 6ptimo de potencia reactiva . . . . . . . 7
2.3. Formulacién del problema . . . . . . ... ... ... ... ... 7
2.4. Técnicas de solucién exactas . . . . . . . . ... ... 8
2.5. Técnicas de solucién metaheuristicas . . . . . . . . . .. .. .. 9
2.6. ORPD con fuentes no convencionales de generacién . . . . . . . 9
2.7. ORPD con elementos estaticos de control de reactiva . . . . . . 10
2.8. ORPD contemplando topologicas dered . . . . . ... .. ... 11
2.9. Indices de estabilidad de tension . . . . . ... ... ... 12
2.10. Analisis multi-periodo . . . . . ... 13
2.11. Analisis multi-drea . . . . . . . ... oL 13
2.11.1. Areas de control de tensién y nodos pilotos . . . . . .. 14

2.11.2. Separacion de areas . . . . . . . . ... 14

2.11.3. Reduccién dered . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 15

3 Modelo mateméatico propuesto 17
3.1. Nomenclatura . . . . . . .. ... .. o 19

Vi



indice general

311, Sets ... 19

3.1.2. Pardmetros . . . . .. . ... 19

3.1.3. Variables . . ... ... ... ... ... ... ... 20

3.2. Funcién objetivo . . . . .. L oo o 20
3.3. Restricciones de igualdad para cada area . . . . . . . ... ... 21
3.4. Restricciones de desigualdad para cada area del sistema . . . . 22
3.4.1. Restricciones de generadores . . . . .. ... ... ... 22

3.4.2. Restricciones de angulo de tension . . . . . . ... ... 23

3.4.3. Restricciones de Transformadores . . . . . . . . ... .. 23

3.4.4. Restricciones de elementos Shunt . . . . ... . ... .. 23

3.4.5. Restricciones de seguridad . . . . . . ... ... L. 23

3.4.6. Restricciones temporales . . . . . .. ... 0L 23

3.5. Indice de estabilidad de tensién . . . . .. ... ... ... ... 24
3.6. Comunicacién entre cada area del sistema . . . . . . . ... .. 24

4 Resultados 27
4.1. Descripcion de los sistemas de prueba . . . . . .. ... ... 28
4.1.1. Sistema IEEE 39 barras . . . . .. ... ... ...... 28

4.1.2. Sistema IEEE 57 barras . . . . .. . ... ... ..... 29

4.2. Andlisis de Resultados . . . . . . .. ... oL 30
4.2.1. Sistema IEEE 39 barras . . . . .. .. ... ... .... 31

4.2.2. Sistema IEEE 57 barras . . . . .. .. .. ... ... .. 33

4.2.3. Analisis de Sensibildiad . . . ... ... ... ...... 37

5 Conclusiones y trabajos futuros 39
5.1. Conclusiones generales . . . . . . . ... ... ... ... .... 39
5.2. Trabajos futuros . . . . . . . . .. ... ... 40

A Anexo A 42
A.1. Disenio del MA-MP-ORPD . . . .. ... .. ... ....... 42
A.1.1. Modelamiento en Python con Pandapower . . . . . . .. 42

A.1.2. Modelamiento en Python con Pyomo . . . . ... .. .. 42

A.1.3. Modelo MA-MP-ORPD . . .. ... ... ... ..... 43
A.1.3.1. Preparacién del optimizador . . . . ... ... 44

A.1.3.2. Ejecucién del optimizador . . . . . . ... ... 45

A.2. Datos de los flujos en los sistemas de prueba . . . . . . ... .. 45
Bibliografia 47

VI



indice de figuras

3.1.

4.1.
4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

A1,
A2
A 3.

Comunicaciéon mediante maestro-agente para la conexion de tres
areas eléctricas . . . . . . ...

Perfil de carga en [ %] para los 24 periodos considerados . . . . . .
Unifilar del sistema IEEE 39 barras con separacién de VCA y nodos
pilotos por drea . . . . . . . ...
Unifilar del sistema IEEE 57 barras con separacién de VCA y nodos
pilotos por area . . . . . .. ...
Perfil de tension de los nodos pilotos para las tres VCA en el sistema
IEEE 39 barras . . . . . . . .. .
Posiscién de taps de los transformadores (valores expresados en p.u)
de las tres VCA en el sistema IEEE 39 barras . . . . .. ... ...
Reservas de potencia reactiva de los generadores por VCA en el
sistema IEEE 39 barras . . . . ... ... 0oL
indice de estabilidad Kv de las barras que no pertenecen a los nodos
piloto por cada area en el sistema IEEE 39 barras . . . ... ...
Perfil de tensién de los nodos pilotos para las tres VCA en el sistema,
IEEE 57 barras . . . . . . . .. .
Posiscion de taps de los transformadores (valores expresados en p.u)
de las tres areas en el sistema IEEE 57 barras . . . . . . ... ...
Reservas de potencia reactiva de todos los generadores por cada area
en el sistema IEEE 57 barras . . . . ... ... ... ...

. indice de estabilidad Kv de las barras que no pertenecen a los nodos

piloto por cada area en el sistema IEEE 57 barras . . . . . .. ..

Ejemplo de cédigo realizado en Pandapower . . . . . . . ... ...
Ejemplo de cédigo realizado en Pyomo . . . . . .. ... ... ..
Diagrama de flujo del MA-MP-ORPD . . . ... ... .. ... ..

VI



indice de tablas

2.1.

3.1.
3.2.
3.3.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

A1,

A2

A3.

AA4.

A5,

Caracteristicas de investigaciones previas en comparacion con el
enfoque propuesto. . . . . . ...

Sets del modelo de optimizacién . . . . . .. ... L.
Parametros del modelo de optimizacion . . . . . . . .. ... ...
Variables del modelo de optimizaciéon . . . . . . . . ... ... ...

Aumento de las reservas de potecia reactiva con respecto al caso
base por cada VCA en el sistema IEEE 39 barras . . . . ... ...
Aumento de las reservas de potecia reactiva con respecto al caso
base por cada area en el sistema IEEE 57 barras . . . . ... ...
Aumento de las reservas de potecia reactiva con respecto al caso
base iniciando el optimizador en cada VCA en el sistema IEEE 39
barras . . . ...
Aumento de las reservas de potecia reactiva con respecto a la
variacion de (3 solo para el area 1 en el sistema IEEE 39 barras

Resultado de los taps en los transformadores en el sistema IEEE-39
barras . . . . ... e
Resultado de los set-point en los generadores en el sistema IEEE-39
barras . . . ..o Lo
Resultado de los taps en los transformadores en el sistema IEEE-57
barras . . . . ...
Resultado de los set-point en los generadores en el sistema IEEE-57
barras . . . . ...
Resultado de los pasos en las compensaciones capacitivas con un
méximo de 4 pasos (Barra 18 de 10 MVAr, 25 de 5.9 MVAr y 53 de
5.3 MVAr) en el sistema IEEE-57 barras . . . . . ... ... ....

16

19
19
20

32

36

37

38

45

46

46

46



indice de tablas




CAPITULO 1

Motivacion y objetivos

En este capitulo se presenta la introducciéon la cual explica la importancia
del tema de investigacion y la motivacién, que dieron lugar al desarrollo del
trabajo. Luego, se enuncian los objetivos generales, los objetivos especificos y
la contribuciéon del trabajo. Finalmente, se muestra la estructura general del
documento.



1.1. Introduccion

1.1. Introduccion

El despacho éptimo de potencia reactiva (ORPD) se lleva a cabo para
integrarse al despacho éptimo de potencia activa y permitir en conjunto satisfacer
las necesidades técnico - econémicas presentes al crearse sistemas de potencia
interconectados, con mayor nimero de fuentes de generacion convencional y no
convencional [1]. Las metodologias utilizadas para solucionar el despacho 6ptimo
de potencia activa y el ORPD en los sistemas de potencia fueron cambiando
y ajustandose a la complejidad proveniente del crecimiento de los sistemas
eléctricos.

La operacion de los sistemas de potencia implica un andlisis con criterios
precisos para afrontar eventos que puedan afectar la operacién segura, la
integridad, confiabilidad y la prestacién del servicio a los usuarios de manera
continua y con calidad. El control de los flujos de potencia reactiva en los
sistemas de potencia presenta un impacto en la estabilidad de tensién [2], lo
que contribuye de forma directa en mantener margenes seguros en la operacion.
El control de la potencia reactiva y el control de tension en los nodos pilotos
se pueden realizar mediante generadores [3], SVC (Static VAR Compensator),
taps de transformadores y compensadores capacitivos e inductivos que permiten
mediante su operaciéon mantener los perfiles de tension del sistema en escenarios
seguros.

Diferentes metodologias buscan encontrar puntos éptimos de absorciéon o
entrega de potencia reactiva mediante los elementos de control presentes en el
sistema, con el fin de resolver el problema del ORPD. Esto se realiza mediante
algoritmos de optimizacién que determinan el despacho 6ptimo que permita
mejorar el control y la estabilidad de tensién en el sistema de potencia [4].
Las metodologias de control de tension buscan encontrar valores 6ptimos de
absorcion o entrega de potencia reactiva en los diferentes elementos que prestan
este servicio, tales como los generadores convencionales y no convencionales
[5]. Estos valores deben garantizar la entrega de potencia reactiva de forma
local, con el fin de cumplir con las necesidades especificas del area eléctrica del
generador o del elemento de control de reactiva seleccionado [6].

Las areas operativas existentes en los sistemas de potencia actuales presentan
diferentes condiciones eléctricas definidas por su demanda, generacién y
topologia. Esto implica que se deben asignar acciones que contemplen las
necesidades presentes en cada area. Se pueden definir dreas con mayor demanda
(con mayor déficit de reactiva) y dreas con mayores unidades de generacién (con
mayor nivel de capacidad de reactiva). Las caracteristicas eléctricas de las dreas
se convierten en un reto para el operador del sistema, que debe integrar en su
planeacion los requerimientos y las condiciones operativas que permitan operar
el sistema en condiciones seguras. Realizar una planeacién y operaciéon adecuada
de las reservas de reactiva le permite al operador del sistema tener mayor
flexibilidad y control, contribuyendo a la mejora en las reservas de potencia
reactiva, mejorando los indices de estabilidad y minimizando las pérdidas de
potencia del sistema [7] [8].

Integrar modelos de optimizacién que contemplen las necesidades especificas,
los recursos disponibles y condiciones operativas de las areas eléctricas, es una
necesidad primordial del operador a fin de mejorar la operacién del sistema.
Los modelos desarrollados deben garantizar soluciones que contribuyan a la
atencién de la demanda y definir los escenarios que generen condiciones seguras y

2



1.2. Objetivo principal

continuidad de la operacién. Si se obtiene con el modelo los resultados esperados,
la solucién obtenida del ORPD sera de utilidad para el operador del sistema.

1.2. Objetivo principal

Desarrollar un modelo matematico para el despacho éptimo de potencia
reactiva multi-periodo y multi-area, teniendo en cuenta las reservas de potencia
reactiva y la estabilidad de tension en el sistema de potencia.

1.3. Objetivos especificos

a) Realizar una revisién de la literatura que permita analizar diferentes
modelos de despacho 6ptimo de potencia reactiva considerando anélisis
multi-area, multi-periodo e indices de estabilidad de tension.

b) Seleccionar una metodologia para la identificacién de dreas y la seleccién
de nodos piloto.

¢) Desarrollar un modelo matemédtico para resolver el despacho éptimo de
potencia reactiva multi-periodo y multi-area considerando reservas de
potencia reactiva y un indice de estabilidad de tension.

d) Evaluar el desempefio del modelo propuesto mediante diferentes andlisis
de sensibilidad y contrastar los resultados obtenidos.

1.4. Contribucion de la tesis

En este trabajo se presenta un modelo de despacho éptimo de potencia
reactiva multi-drea y multi-periodo (MA-MP-ORPD, por sus siglas en inglés). El
MA-MP-ORPD propuesto se modela mediante un problema de programcién no
lineal entero mixto (MINLP por sus siglas en inglés), para el cual se minimiza
la desviacion de la magnitud de la tensién en relacién con una tensiéon de
referencia [9]. También se minimiza el nimero de maniobras en dispositivos
tipo Shunt y en los taps de transformadores, modelando estas variables como
discretas. Se define un paso minimo y maximo para los dispositivos tipo Shunt
y un paso minimo, neutral y maximo para los taps de los transformadores,
representado por su equivalente en tensién. Esto se realiza para cada una de
las dreas obtenidas usando el concepto de areas de control de tensién (VCA,
por sus siglas en inglés) [10]. La separacién de dreas se realiza mediante un
equivalente Ward partiendo de las VCA en las que se realiza la optimizacion.
Este equivalente se calcula para cada una de las dreas y para cada uno de los
24 periodos, y se actualiza por cada valor éptimo obtenido en cada una de las
areas. Esto significa que la optimizacién de la primera area afecta el calculo del
equivalente Ward de la segunda area, y asi sucesivamente.

El MA-MP-ORPD tiene tres objetivos importantes. En primer lugar, se
busca minimizar la desviaciéon de tension de los nodos pilotos con respecto a
las condiciones iniciales para cada area de control de tension. Las condiciones
iniciales de tension en los nodos pilotos se obtienen utilizando la libreria de



1.5. Contenido Resumido

Python Pandapower, donde se cargan los sistemas evaluados y se calculan flujos
de carga. En segundo lugar, se busca minimizar la cantidad de maniobras en
dispositivos tipo Shunt (condensadores) y taps de transformadores que operan
bajo carga con el fin de prevenir el desgaste de estos elementos por uso excesivo
y aumentar su tiempo de vida 1til para cada VCA. En tercer lugar, se busca
aumentar las reservas de potencia reactiva para cada VCA, lo que implica
que los generadores tengan una mayor capacidad de entrega y absorcion de
potencia reactiva para las necesidades en condiciéon de contingencia o cambio de
la demanda en el sistema. Finalmente, se aborda un indice de estabilidad para
evaluar el cambio respecto al caso base. Se aclara que la metodologia planteada
no tiene como objetivo mejorar el indice de estabilidad propuesto. Los flujos
de potencia se modelan mediante la formulacién polar potencia-voltaje (P-V),
presente en el modelo de potencia de linea (SLP por sus siglas en inglés), que
presenta una buena convergencia. Para la separacién de areas y la seleccién
de nodos pilotos, se utilizé la metodologia abordada en [11, 10], que se basa
en el andlisis de estabilidad de tensién y garantiza que los nodos pilotos se
mantengan un punto operativo seguro. El modelo fue evaluado en los sistemas
de prueba IEEE de 39 y 57 barras con una curva tipica de demanda en semana
de la estacion de primavera.

1.5. Contenido Resumido

El resto del texto se organiza de la siguiente manera:

Capitulo 2 : En este capitulo se presenta la revision de la literatura con
respecto al despacho 6ptimo de potencia reactiva (ORPD) y su formulacién
matematica. Se identifican las diferentes técnicas de solucién del ORPD
con diferentes tipos de funciones objetivo y consideraciones, ademas,
integrando diferentes dispositivos de control de potencia reactiva presentes
en los sistemas de potencia. Luego se exponen las consideraciones del
ORPD para diferentes valores de demanda (andlisis multi-periodo), se
presenta la separacion del sistema por medio de areas de control de
tensién y los indices de estabilidad de tensién. Finalmente, se ilustran
las diferentes metodologias para crear sistemas equivalentes reducidos
(andlisis multi-drea).

Capitulo 3 : En este capitulo se presenta la formulacién matemadtica del MA-
MP-ORPD, mostrando las componentes de la funciéon objetivo, asi como
la nomenclatura, parametros y variables. Las diferentes restricciones de
igualdad y desigualdad, restricciones temporales y el indice de estabilidad
empleado. Finalmente, la comunicacion entre cada area operativa o VCA.

Capitulo 4 : En este capitulo se presenta la curva de demanda utilizada para el
andlisis multi-periodo, asi como los sistemas evaluados y su correspondiente
separacién en dreas de control de tensién (multi-drea). Se exponen los
resultados obtenidos en los nodos pilotos, los cambios en los taps de los
transformadores y dispositivos de compensacién estatica, asi como las
reservas de potencia reactiva y la evaluacion del indice de estabilidad Kwv.
Finalmente, se presenta un anélisis de sensibilidad realizada al modelo de
optimizacion.



1.6. Discucion académica

Capitulo 5 : En este capitulo se finaliza con las conclusiones generales y la
propuesta para trabajos futuros

1.6. Discucion académica

El siguiente articulo fue publicado reportando resultados parciales del trabajo
realizado. Un segundo articulo estd en proceso de escritura.

e Sénchez-Mora, M.M.; Villa-Acevedo, W.M.; Lépez-Lezama, J.M. Multi-
Area and Multi-Period Optimal Reactive Power Dispatch in Electric Power
Systems. Energies 2023, 16, 6373. https://doi.org/10.3390/en16176373



CAPITULO 2

Revision de literatura y
fundamentacion teodrica

En este capitulo se presenta la revision de la literatura con respecto al
despacho éptimo de potencia reactiva (ORPD) y su formulaciéon matemdtica. Se
identifican las diferentes técnicas de solucién del ORPD con diferentes tipos de
funciones objetivo y consideraciones, ademas, integrando diferentes dispositivos
de control de potencia reactiva presentes en los sistemas de potencia. Luego
se exponen las consideraciones del ORPD para diferentes valores de demanda
(andlisis multi-periodo), se presenta la separacion del sistema por medio de dreas
de control de tensién y los indices de estabilidad de tension. Finalmente, se
ilustran las diferentes metodologias para crear sistemas equivalentes reducidos
(andlisis multi-drea). Con este capitulo se cumplen los siguientes objetivos
especificos: Realizar una revision de la literatura que permita analizar diferentes
modelos de despacho éptimo de potencia reactiva considerando andlisis multi-
area, multi-periodo e indices de estabilidad de tension y Seleccionar una
metodologia para la identificacion de dreas y la seleccion de nodos piloto.



2.1. Despacho éptimo de potencia reactiva

2.1. Despacho 6ptimo de potencia reactiva

En la busqueda de soluciones al problema del ORPD, se han utilizado diversas
estrategias y técnicas que permiten abordar este problema de manera eficiente
y efectiva. Entre estas estrategias, se destacan la implementacion de algoritmos
metaheuristicos y las técnicas exactas. Los algoritmos metaheuristicos son una
clase de algoritmos de optimizacién que se basan en principios heuristicos para
explorar y buscar soluciones en un espacio de bisqueda. Surgen como una
alternativa cuando los tiempos de solucién de las técnicas clasicas son altos o
no convergen a una soluciéon. Estos algoritmos exploran el espacio de busqueda
de una manera controlada para encontrar soluciones suboptimas de muy buena
calidad con tiempos de computo adecuados y son especialmente tutiles para
resolver problemas no lineales y no convexos, y se caracterizan por su robustez
y capacidad para encontrar soluciones cercanas a la solucién éptima [12]. En
el contexto del ORPD, los algoritmos metaheuristicos han demostrado ser
eficaces para encontrar soluciones éptimas en sistemas eléctricos complejos y
con multiples variables. Por otro lado, las técnicas exactas son aquellas que
buscan resolver un problema de manera precisa y exacta, sin comprometer la
calidad de la solucién. En el contexto del ORPD, las técnicas exactas se enfocan
en evaluar un subconjunto de puntos de interés y subespacios del problema.
Esto permite encontrar soluciones éptimas de manera més eficiente [13, 14], al
mismo tiempo que garantiza la viabilidad y estabilidad del sistema eléctrico.

2.2. Problema del despacho éptimo de potencia reactiva

El problema del despacho 6ptimo de potencia reactiva ha sido objeto de una
atencion creciente en los ultimos anos debido a su importancia en la operacién
eficiente y confiable del sistema eléctrico. La falta de una adecuada solucién al
problema del ORPD puede llevar a problemas como la inestabilidad del sistema,
aumento en las pérdidas de energia eléctrica y costos innecesarios en la operacion.
Como respuesta a esta problemdtica, se han desarrollado diversas propuestas
de solucion que abordan el problema del ORPD desde diferentes perspectivas,
incluyendo andlisis con dispositivos activos y pasivos de entrega y absorcién
de potencia reactiva, andlisis multi-periodo [15], multi-drea, considerando las
reservas de potencia reactiva y la estabilidad del sistema. Estas soluciones
buscan lograr un equilibrio 6ptimo entre la generacion de energia y la demanda
de potencia reactiva, al tiempo que se garantiza la estabilidad de tensién del
sistema eléctrico. A través de estas propuestas de solucién, se espera optimizar
el desempeno del sistema eléctrico, reducir los costos operativos y mejorar la
calidad y seguridad en el suministro de energia eléctrica.

2.3. Formulacion del problema

En la formulaciéon matematica del ORPD se tiene la optimizacion de una
funcién objetivo sujeta a restricciones como se muestra acontinuacion.

min f(x, u)
sujeto a: g(x,u) =0
h(z,u) <0,



2.4. Técnicas de solucidn exactas

Donde f(x,u) es la funcién objetivo que modela la meta que se busca optimizar.
Esta depende de las magnitudes y dngulos de las tensiones x y las variables
de control u (entraga de reactiva de los generadores, posicién de los taps de
transformadores y compensaciones capacitivas). Entre las restricciones se tiene
la condicién de balance de potencia activa y reactiva g(x,u), y las restricciones
relacionada con limites operacionales de los componentes de la red h(x,u) [8].

La Ecuacién 2.2 presenta el objetivo mas comiin del ORPD que consiste en
minimizar las pérdidas de potencia activa del sistema eléctrico.

J1 = (Ploss) = min Z gij - (V2 + V? = 2ViVj cos(av;) ) (2.2)
VijEN,

Donde Py son las pérdidas de potencia activa; g;; es la conductancia de
la ijs, rama conectada entre la barra iy, y jin; auj es el dngulo entre de la
admitancia de la linea de transmisién; N7 es el nimero de ramas y V; ,V; son
las tensines en los nodos 4+, v jin, respectivamente.

Otro objetivo que se considera en el ORPD es mejorar los perfiles de tensién
en las barras del sistema. La Ecuacién 2.3 mide la desviacién de las magnitudes
de las tensiones con respecto a un valor deseado.

N,
i=1
Donde Vp; representa la tension en la barra de carga i,; IV; es el nimero
total de barras de carga y V;'7 es la tension deseada en la barra de carga iyj,. Los
objetivos f1 y f2 son los mas utilizados al resolver el ORPD. A estas funciones
objetivo comumente se les adiciona otras ecuaciones que tienen como meta
aumentar las reservas de potencia reactiva del sistema, reducir las maniobras
realizadas por los dispositivos tipo Shunt (conexién y desconexién de capacitores
e inductores) y minimizar los cambios en los taps de transformadores, entre
otras [9, 16, 17].

2.4. Técnicas de solucion exactas

Las técnicas basadas en modelos matematicos entregan soluciones precisas
mediante modelos y algoritmos de optimizacién exactos. Para obtener estas
soluciones, se han desarrollado diversas herramientas de computo que integran
algoritmos de optimizacién (solvers). Los modelos matemaéticos de los problemas
son escritos en lenguajes de modelamiento algebraico, como GAMS, AMPL,
AIMMS, JuMP, Pyomo, entre otros. Estas herramientas permiten crear modelos
(abstracciones del problema a solucionar) aplicando ciertas formulaciones
matematicas, permitiendo obtener resultados 6ptimos dependiendo del tipo
de modelo. Entre los métodos mas utilizados para dar solucién al problema
del ORPD se encuentra el método de punto interior, que presenta buenas
caracteristicas y convergencia rapida. También se evidencia que el tratamiento
de soluciones infalibles por el método de punto interior presenta obstaculos para
el buen comportamiento, igualmente, resolver ecuaciones de alto grado presenta
inconvenientes. En este caso, se procede a dividir el ORPD en un conjunto de
subproblemas para ser tratados por los solvers. En [18, 19] el método de punto
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2.5. Técnicas de solucidon metaheuristicas

medio puede ser utilizado considerando como funcién objetivo las pérdidas
totales de potencia y las desviaciones de tension, integrando la incertidumbre
en la demanda . En [20] el ORPD se plantea como un problema de variables
continuas mediante funciones de penalizacién que permiten resolver el problema
de forma cldsica. El solver MINOS es empleado en [21] para la busqueda de
esquemas de optimizaciéon multiples con consideraciones econémicas y esquemas
descentralizados sin intercambio de informacién y poder realizar validaciones
sobre el modelo propuesto. En [22] se utiliza el solver DICOPT (DIscrete and
Continuos OPTimizer) en problemas de programacién no lineal y entera mixta
con el fin de encontrar soluciones factibles, ya que en muchos casos no es
posible encontrar soluciones 6ptimas debido a la complejidad del problema y la
presencia de miiltiples objetivos y restricciones.

2.5. Técnicas de solucion metaheuristicas

Los algoritmos metaheuristicos son una clase de técnicas de optimizacion
que se utilizan para abordar problemas complejos y de gran escala. Dentro
de las técnicas de metaheuristicas se encuentran: Algoritmos evolutivos,
algoritmos basados en fenémenos fisicos, algoritmos inspirados en la naturaleza
y algoritmos inmunes. En la solucién del ORPD son muy utilizadas las técnicas
metaheuristicas, entre estas la programacién evolutiva [23] y la programacién
genética [12] como parte de los algoritmos evolutivos. Entre los algoritmos
inspirados en fenémenos fisicos se encuentran algoritmos basados en leyes fisicas,
como los algoritmos de busqueda gravitacional [24] [25], donde se simula cada
posible solucién como un objeto con un valor de masa definida que se utiliza
para indicar el valor de la funcién objetivo. También se observan algoritmos
basados en la temperatura de los materiales [26], donde se modelan los cambios
de temperatura de un material especifico para determinar una funcién objetivo,
teniendo en cuenta la no linealidad en los cambios de temperatura del material.

Los algoritmos inspirados en la naturaleza son igualmente empleados en
la soluciéon del ORPD. Entre estos algoritmos se encuentra el algoritmo de
enjambre de particulas [27, 28], los algoritmos de optimizacién por colonias
de hormigas [29] y los algoritmos de optimizacién por colonias de abejas [30].
También se encuentran algoritmos basados en la ensenanza y aprendizaje [8],
que permite emular la interacciéon entre los individuos y como aprender uno del
otro para mejorarse, emulando los métodos de aprendizaje y ensenanza entre
las interacciones entre maestros y aprendices. Adicional, algoritmos que emulan
el sistema inmune de los seres vivos, donde se emula el proceso de los sistemas
inmunes de detectar células ajenas. Estos algoritmos tienen la capacidad de
tener memoria, aprender y reconocer patrones, en [31] se presenta un algoritmo
de sistema artificial immune (AIS, Artificial Immune System) aplicado a resolver
el problema del ORPD.

2.6. ORPD con fuentes no convencionales de generacién

La integracion de fuentes de generacién variable en los sistemas de potencia
ha dado lugar a incertidumbres en la entrega de la generacion de energia, por
lo que los operadores deben permitir la regulaciéon de la absorcién o entrega
de potencia reactiva para contribuir a la regulacion de la tensién del sistema.



2.7. ORPD con elementos estaticos de control de reactiva

La implementaciéon del ORPD con restricciones de seguridad para fuentes no
convencionales se lleva a cabo mediante el control de tensién y el control de
potencia reactiva [2]. Es importante que la entrega de potencia reactiva esté
relacionada con el inversor de potencia conectado a la red, utilizando curvas de
operacion que le indiquen al inversor como operar en caso de fallas en el sistema
y la posible desconexién de la fuente de generacién cuando sea necesario. Al
integrar las diferentes fuentes distribuidas en el sistema y controlar el tensién
junto con la entrega de potencia reactiva de los inversores, se logra maximizar
la zona de estabilidad de la tensién y minimizar las pérdidas de potencia
activa. La implementacién del ORPD para abordar la integraciéon de fuentes no
convencionales como la energia edlica, teniendo en cuenta la incertidumbre en la
entrega de potencia y buscando la operacién segura del sistema como se indica en
[32], incluye restricciones técnicas (seguridad de la red) y econdmicas (costo de las
pérdidas de energia del sistema), lo que implica una optimizacién multi-objetivo
mediante el algoritmo NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm)
y simulaciones Monte Carlo. Los objetivos incorporan factores que generan
la incertidumbre en la entrega de potencia de las fuentes no convencionales
de tipo edlico y buscar puntos seguros de operacién para la conexién de estas
unidades al sistema. Se ha desarrollado un algoritmo multi-objetivo y estocéastico
[33] para resolver el problema de operacién de redes eléctricas con fuentes no
convencionales, como las solares y edlicas. Este algoritmo tiene en cuenta
la variacién de la demanda en diferentes periodos de tiempo, asi como la
incertidumbre asociada a la generacién renovable, para integrarla de forma
oOptima junto con las generaciones convencionales existentes en la red. El objetivo
es generar un escenario de operacion seguro del sistema eléctrico.

La integracion de fuentes no convencionales y sistemas de almacenamiento
de energia se puede realizar en los sistemas de redes de distribucién mediante
la implementacién de generacién no convencional y baterfas [34]. La demanda
desagregada en estas redes puede afectar los perfiles de tensién, pero la
implementacion de generacién distribuida logra dar soporte de reactiva en
los nodos de las colas de los sistemas. Sin embargo, las restricciones del sistema
hacen necesaria la implementaciéon de mecanismos como el almacenamiento de
energia, que permitan entregar energia cuando sea requerida por el sistema.
Para optimizar el uso de la energia reactiva almacenada y mejorar los perfiles
de tensién en las redes de distribucién, se puede implementar el ORPD.

2.7. ORPD con elementos estaticos de control de reactiva

Las fuentes de potencia reactiva ayudan a mejorar los rangos de estabilidad
de tension y las variaciones de los valores de despacho de la potencia inyectada
por los SVCs, En [7] se muestra que los indices de valor relativo, que miden la
importancia de entrega de potencia reactiva de los SVC en el sistema, pueden
ser utilizados para determinar la direccién del cambio en la inyeccién de energia
reactiva de los generadores y las compensaciones capacitivas sincronas para
redireccionar la entrega de potencia reactiva por las unidades existentes en
la red y se logra aumentar el margen de estabilidad de tension. Las fuentes
dindmicas de SVC con mayor valor relativo son més importantes para mejorar el
margen de estabilidad y estan programadas para dar mayor soporte de potencia
reactiva. El uso en conjunto del despacho 6ptimo de las fuentes de SVC con las
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unidades de generacion existentes permite maximizar la zona de estabilidad de
tension, aumentar las reservas de potencia reactiva y disminuir las pérdidas de
potencia activa.

Diferentes algoritmos se han utilizado en la resoluciéon del ORPD, conside-
rando el uso de fuentes SVC, como por ejemplo un algoritmo genético [35] o un
algoritmo de l6gica difusa con programacién dindmica [36]. Estos algoritmos
buscan encontrar valores factibles de configuracién de transformadores y fuentes
SVC que ayuden a reducir las pérdidas en el sistema. El uso de dispositivos
FACTS (Flexible alternating current transmission system) con controladores de
tipo SVC son introducidos y el problema del ORPD es resuelto mediante un
algoritmo genético propuesto para operar el sistema sin violacién de restricciones
operativas y disminuir los costos de la operacion [37]. En [38] un algoritmo
KGMO (Kinetic Gas Molecule Optimization) es propuesto para resolver el pro-
blema de ORPD incluyendo dispositivos FACTS para resolver el problema de
desviacién de tension y pérdidas de potencia, presentado resultados favorables
para la operacién en los sistemas de potencia.

2.8. ORPD contemplando topoldgicas de red

Las reconfiguraciones de la red por la entrada de nueva infraestructura es un
proceso continuo que afectan la topologia de los sistemas de potencia actuales.
Un algoritmo genético se implementa en [39] para determinar el despacho
optimo de potencia reactiva, con el objetivo de mantener los rangos seguros
de operacién de los perfiles de tension, ante cambios topoldgicos de la red
(entrada de lineas o transformadores) mediante reconfiguraciones con presencia
de elementos subterraneas en el sistema. El algoritmo genético utilizado permite
realizar un despacho 6ptimo de reactiva de las unidades existentes de la red y con
esto se puede obtener unas condiciones con mayor favorabilidad antes diferentes
cambios en la red, y disminuir la entrada de elementos de tipo compensadores
Shunt, lo que implica disminuyendo los costos operativos del sistema. En [27]
se implementa una optimizacién multiobjetivo de enjambre de particulas para
resolver el problema del ORPD para buscar en las redes de distribucion los
ajustes optimos de los despachos de los generadores, las posiciones de taps de
los transformadores y la entrega de reactiva de bancos de capacitores con la
finalidad de permitir la operaciéon adecuada del sistema de potencia.

El desbalance de tensién en los sistemas de distribuciéon, causado por
el consumo de potencia reactiva de los diferentes usuarios, puede ocasionar
problemas en la operacién de la red eléctrica. En [40] para abordar este problema
del ORPD, se ha propuesto la implementacién de algoritmos que permitan
determinar el despacho 6ptimo de potencia reactiva que contribuya a mejorar
la estabilidad de tensién para los usuarios conectados a la red eléctrica. En este
sentido, se ha utilizado la teoria Nash para desarrollar un algoritmo que logre
este objetivo. La incertidumbre de la demanda, que es una parte importante de
la operacion diaria de los sistemas de potencia, también ha sido considerada en
la solucién del ORPD. En [41] la integracién del algoritmo EGWO (Enhanced
Grey Wolf Optimization), basado en la distribucién de Levy Flight, ha permitido
evitar soluciones de minimos locales y considerar la incertidumbre de la demanda.
Los pardmetros de los elementos de la red permiten modelar el comportamiento
de forma adecuada. La medicién de los pardmetros contempla errores de medida,
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por tanto, los resultados obtenidos con el uso de esto parametros se alejan de los
resultados operativos. Una metodologia para resolver el ORPD que contempla
incertidumbre en los pardmetros de los elementos de la red se plantea en [42],
integrada mediante un modelo robusto de optimizacién que permita la solucién
del ORPD con la incertidumbre en la medida de los parametros de lineas de la
red, por medio de un indicador de robustez, evaluado mediante el método de
programacion Master-slave para la resolucién de los modelos de ecuaciones no
lineales.

2.9. indices de estabilidad de tension

La estabilidad de tension se evalta con diferentes metodologias dependiendo
del andlisis realizado. Una comun es a través de curvas PV y QV obtenidas
mediante flujos de potencia sucesivos [43]. Estas curvas permiten establecer el
margen de estabilidad de tensién para una condiciéon operativa. En el andlisis
de las curvas se construyen indices basados en la proximidad al colapso de
tensién, cerca a la frontera de inestabilidad de tensién, los cuales pueden ser
clasificados en indices de gran desviacion e indices basados en el estado actual.
La construccién de estos indices requiere que las variables necesarias para
evaluar la estabilidad del sistema sean observables y controlables para que se
puedan tomar acciones para mantener o mejorar la condicién actual.

El nivel de cortocircuito de las barras se puede utilizar como elemento en
la evaluacién de la inestabilidad de tensién [44]. Esta metodologia permite
valorar la incidencia del sistema de distribucion en el sistema de transmision
y pronosticar un posible colapso de tension, ademads, diagnosticar el impacto
que podria tener una perturbaciéon en un sistema mas fuerte. La estabilidad de
tensién estd relacionada con la cargabilidad de las lineas de transmisién [45] y
el monitoreo efectivo de la cargabilidad de las lineas puede indicar qué tan lejos
se encuentran de una condicién severa y presentar alertas para lineas altamente
estresadas. Por otro lado, la sensibilidad del sistema respecto a las reservas de
potencia reactiva permite realizar acciones de control enfocadas a mantener el
margen de estabilidad en un sistema de potencia [46]. Este tipo de indice que
contempla las reservas de potecia reactiva, permite una evaluacién del sistema
combinando la experiencia de los operadores y una distribuciéon de los recursos
de potencia reactiva.

La matriz jacobiana reducida es utilizada para definir indices de estabilidad
en sistemas de potencia. En este tipo de andlisis, se utilizan los resultados
obtenidos del sistema para determinar el punto de colapso de tensién [47]. Uno
de los enfoques méas comunes es el andlisis modal de la jacobiana reducida
calculada apartir de un flujo de carga, que permite identificar elementos del
sistema (como barras, lineas y generadores) que pueden generar inestabilidad de
tension. En la identificacién de la estabilidad del sistema, se utilizan variables
obtenidas mediante mediciones fasoriales por medio de dispositivos de medicion
sincrofasorial (PMU), que brindan informacién sobre la tension, corriente y
angulos del sistema [48]. Los equivalentes de red se emplean para determinar
la estabilidad del sistema de potencia. Por ejemplo, la estabilidad de un nodo
se puede calcular usando el equivalente de Thevenin, a partir de la magnitud
de la relacién entre la impedancia de Thevenin vista de la barra de carga y
la impedancia de la barra bajo andlisis [49]. Las soluciones de flujo de cargas
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también permiten determinar la estabilidad del sistema mediante diferentes
metodologias, como el indice "L"[50], que permite identificar las barras més
criticas, y el indice Kv [51, 52], que mide la distancia que hay entre el punto
de operacién de una barra y su tension critica. Para esto es necesario conocer
cudl es la tension critica en cada una de las barras, esto puede ser obtenido por
diferentes métodos y corresponde al valor de tensiéon para el cual un cambio
adicional en la potencia reactiva ya no puede ser suplido en el sistema. También
corresponde al valor de tension en cual se empieza a llegar a algunos de los
limites que incumplen la caracteristica nominal de algunos de los componentes
del sistema de potencia o que son definidos por el operador del sistema para
una operacién segura. Estos son algunas de las metodologias empleadas para
determinar la estabilidad del sistema, para mayor detalle revisar [10, 53, 54].

2.10. Analisis multi-periodo

En un andlisis multi-periodo, se realiza un modelado del sistema eléctrico y
se simula su comportamiento a lo largo de varios periodos, generalmente un dia
completo (24 horas del dia). Durante cada periodo, se analizan las condiciones
de operacion y se toman decisiones respecto al control y operaciéon del sistema.
También permite la evaluacion del impacto de eventos y el comportamiento
del sistema eléctrico en los periodos analizados, tales como el incremento de
la demanda eléctrica, el cambio de dispositivos tipo Shunt y el cambio de taps
de transformadores, entre otros. De esta manera, se pueden identificar posibles
problemas o limitaciones del sistema y tomar medidas preventivas para evitar
problemas de estabilidad o seguridad del sistema.

En el anélisis de los sistemas eléctricos con multiples periodos se han aplicado
algoritmos como el genético hibrido para optimizar el despacho de reactiva de
los generadores en cada periodo, teniendo en cuenta la transicién entre ellos
y sus restricciones operativas asociadas, asi como la estabilidad de tensién
para cada uno de ellos [55]. EIl ORPD multi periodo (MP-ORPD) resuelve
el problema para diferentes periodos con cambios de demanda. Este proceso
implica la identificacién de las condiciones y restricciones operativas del sistema,
considerando la estabilidad de tensién en cada periodo evaluado. La aplicacién
del analisis multiperiodo permite considerar la dindmica temporal del sistema
eléctrico y mejorar su operacién y planificacién a largo plazo [9, 56].

2.11. Analisis multi-area

En la operacién de los sistemas de potencia, se observa que los diferentes
periodos del dia implican diferentes condiciones operativas, debido al cambio en
la curva de la demanda de cada sistema. Ademads, los sistemas interconectados
presentan diferentes areas con condiciones operativas distintas y con recursos de
potencia reactiva variables. Analizar el sistema considerando las condiciones de
cada periodo y area, permite ofrecer soluciones que satisfagan las necesidades
actuales de los operadores del sistema y la escasez de estudios que evalien
el ORPD bajo diferentes periodos y areas operativas resalta la necesidad de
abordar este tema.

13



2.11. Analisis multi-area

2.11.1. Areas de control de tension y nodos pilotos

Un édrea de control de tensién (VCA, por sus siglas en inglés) es una
regién del sistema eléctrico que se controla mediante la regulacién de los
niveles de la tension de las barras que se encuentran en ella. Cada VCA esta
constituida por un grupo de barras del sistema que presentan patrones de
comportamiento estacionario de tensiones similares cuando el sistema esta
sometido a perturbaciones, en este caso cambio de carga, que podrian originar
problemas de inestabilidad de tension. Este conjunto de barras de generacion y
de carga con alta participacién en los fenémenos de inestabilidad de tensién
subyacente se ha denominado como grupo de barras coherentes. Los elementos
que alcanzan la capacidad limite para inyectar potencia reactiva en la red cuando
se aumenta la demanda se consideran como fuentes de generacién, tales como:
generadores sincronos, condensadores sincronos, dispositivos de compensacion
de potencia reactiva, entre otros [57, 58].

El objetivo principal de una VCA es mantener los niveles de tension en los
nodos dentro de un rango preestablecido para garantizar una operacién segura y
confiable del sistema eléctrico. Esto se logra mediante el uso de nodos piloto que
actiian como punto de referencia para medir los niveles de tensién en toda la VCA
[10]. Estos nodos se seleccionan cuidadosamente para garantizar que los cambios
en los niveles de tensién en los nodos piloto afecten adecuadamente a los nodos
de carga y contribuyan a la estabilidad de tensién de la VCA [59, 60]. Adem4s,
se definen restricciones operativas para cada VCA, que incluyen limitaciones
en las transferencias de energia entre VCAs y limitaciones en los cambios de
tensién permitidos en los nodos de carga. Estas restricciones se tienen en cuenta
al realizar el control de tensién en cada VCA y garantizar que se cumplan las
limitaciones operativas [61].

El céalculo de los nodos pilotos es un aspecto crucial en la definicién de las
VCA en un sistema eléctrico de potencia. La seleccion adecuada de los nodos
pilotos es importante para garantizar una adecuada regulacion de la tension
en todo el sistema. Para determinar los nodos pilotos, se deben considerar
diferentes factores, como la topologia del sistema, la capacidad de generacién
y la ubicacién de las cargas criticas. Ademas, se debe evaluar el efecto de
la inclusion o exclusién de un nodo en la regulacién de la tensién en una
determinada area de control. Existen diferentes métodos para calcular los nodos
pilotos, como el método de anélisis de sensibilidad de la tensién [10], el método
basado en la matrix jacobiana [62] y el metodo basado en cluster K-means [63].
En general, estos métodos implican la realizacién de simulaciones detalladas del
sistema eléctrico para evaluar la regulacion de la tension en diferentes escenarios
operativos.

2.11.2. Separacion de areas

Un sistema eléctrico de potencia se compone de varias areas que estan
interconectadas a través de lineas de transmision, cada area puede tener
diferentes generadores, cargas y reguladores de tensién, y puede estar sujeta a
diferentes condiciones operativas y contingencias. En el analisis multidrea, se
consideran los efectos de las interacciones entre las diferentes areas del sistema
en términos de flujos de potencia, tensiones y frecuencias. Esto se hace mediante
el modelado matematico del sistema por dreas y la simulacion numérica de
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diferentes escenarios operativos en cada area inicialmente, y luego se analiza el
comportamiento del sistema completo. En relacion a la division del sistema en
VCA se debe definir un método acdecuado de division de VCA que cumpla con
su definicién (conjuntos de barra de generacién y de carga interconectada por
lineas de trasmisién y transformadores).

En la separacion de las VCA en sistemas eléctricos, se suele utilizar la
técnica de los nodos pilotos, como nodos sentinelas para los cuales se establece
un rango de operaciéon que garantiza que los deméas barras del area estén en
un rango operativo adecuado. Esta técnica permite definir las caracteristicas
eléctricas especificas y las necesidades de cada drea, asi como la forma de vigilar
las condiciones de operacién en las diferentes dreas [64]. Una forma de separar
el sistema en dreas operativas es mediante el uso de la matriz de sensibilidad
QV. Esta matriz permite, mediante la seleccién de los eigenvalores, separar el
sistema en areas que presentan cierta homogeneidad en cuanto al fenémeno de
inestabilidad de tensién. [65]. Asimismo, la separacién de las dreas de un sistema
eléctrico también se puede realizar mediante la técnica de analisis de cluster.
En particular, el método K-means y la matriz Jacobiana se han utilizado para
separar el sistema en dreas de control de tensién [66, 58].

2.11.3. Reduccion de red

En los sistemas eléctricos de gran escala, la complejidad de la red puede
dificultar la realizacién de andlisis y estudios detallados como es el caso del
problema ORPD multi drea. Por esta razon, se han desarrollado técnicas de
reduccion de red que permiten representar el sistema de una manera mas simple
y manejable, sin sacrificar la precisién en los resultados. Una de estas técnicas es
el método de equivalente Ward, que consiste en reducir la red a una estructura
equivalente con menos nodos y lineas, manteniendo las caracteristicas eléctricas
esenciales del sistema original. En la literatura se pueden encontrar técnicas
como métodos de agregacién, métodos de eliminaciéon de nodos, método de
equivalente Kron, método de equivalente de Thevening, entre otros.

El método de equivalente de Ward es usado en [67] para separar el sistema
en areas operativas teniendo como nodos pilotos los definidos por la separacion
VCA y presentes en los resultados obtenidos por los trabajos [10, 11]. Estos
nodos se conocen como nodos de Ward en el equivalente Ward y son aquellos
que tienen una mayor influencia en el comportamiento global de la red. A partir
de la identificacion de estos nodos, se construye una red equivalente con menos
nodos y lineas, en la que se mantienen las mismas relaciones de potencia, tension
y corriente que en el sistema original. Esta red equivalente permite realizar
analisis y estudios detallados de manera mas eficiente, reduciendo el tiempo y el
costo requerido para realizar simulaciones en el sistema original. Esta separacion
se puede utilizar para realizar un anélisis multi area del ORPD, y un analisis
multi drea y multi periodo [68]. La Tabla 2.1 presenta una comparacién de
las caracteristicas del modelo propuesto en relacién con diferentes trabajos
consultados. Se observa que el modelo propuesto presenta un enfoque multi-
periodo y multi-area utilizando un solucionador exacto. La inclusién de este
enfoque representa una contribucién a la literatura existente.
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2.11. Analisis multi-area

Tabla 2.1: Caracteristicas de investigaciones previas en comparacién con el
enfoque propuesto.

. Periodos de tiempo Areas Enfoque de solucién
Referencia
Unico Muiltiple Unico Muiltiple Metaheuristica Exacto
[23, 24,
26, 28, X X X
29, 30]
[16, 22] X X X
[66] X X X
[64, 68,
67, 69] X X X
[56] X X X
[9, 19,
60] X X X
Propuesto X X X
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CAPITULO 3

Modelo matematico propuesto

En este capitulo se presenta la formulacién matemética del MA-MP-ORPD,
mostrando las componentes de la funcién objetivo, asi como la nomenclatura,
parametros y variables. Las diferentes restricciones de igualdad y desigualdad,
restricciones temporales y el indice de estabilidad empleado. Finalmente, la
comunicacién entre cada area operativa o VCA. Con este capitulo se cumple el
objetivo especifico: Desarrollar un modelo matemdtico para resolver el despacho
optimo de potencia reactiva multi-periodo y multi-drea considerando reservas de
potencia reactiva y un criterio de estabilidad de tension.
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Abordar el ORPD implica formular un modelo de flujo de potencia AC,
ya que una formulacién DC no permitiria controlar las variables de tensiéon
y potencia reactiva. El modelo de flujo de potencia AC tiene en cuenta las
pérdidas de potencia en las lineas y refleja estas pérdidas en los calculos de
potencia activa y reactiva. En cuanto a las restricciones de balance de potencia,
existen diversas formulaciones para las ecuaciones de flujo de potencia en AC,
siendo las tres mas populares las siguientes:

a) La formulacién polar de potencia-voltaje (P-V) utiliza la forma polar de
cantidades complejas y emplea de manera explicita senos y cosenos en las
restricciones de flujo de potencia.

b) La formulacién rectangular de potencia-voltaje (R) utiliza la forma
rectangular de cantidades complejas, lo que da como resultado restricciones
cuadréticas en el flujo de potencia en relacién a estas cantidades. A
diferencia de la formulacién polar, los senos y cosenos son parametros
constantes y el voltaje del bus se divide en partes real e imaginaria.

¢) La formulacién rectangular de corriente-voltaje (IV) considera, el flujo de
corriente, en lugar de la potencia en una linea. Por lo tanto, el modelo
calcula la corriente real y reactiva en una linea en lugar de la potencia
real y reactiva en una linea. Al igual que la formulaciéon rectangular
de potencia-voltaje, la formulacion IV utiliza la forma rectangular de
cantidades complejas. Por lo tanto, las restricciones del flujo de linea son
nuevamente de naturaleza cuadratica, con cantidades de seno y coseno
constantes.

Existen dos versiones de cada formulacion para construir el problema, una
utiliza la matriz de admitancia, conocida como Y-bus, y la otra utiliza una suma
de flujos de potencia de las lineas de transmisiéon para calcular las ecuaciones de
balance de potencia en cada nodo. Aunque la formulacién de la matriz Y-bus
tiene la ventaja de eliminar los parametros de flujo de linea en las restricciones
de balance del bus, esta ventaja se pierde cuando todavia es necesario definir
las variables de flujo de linea para mantener los limites de flujo. Por esta razon,
los modelos de Potencia de Linea Estandar (SLP) (P, R, IV) generalmente
tienen un mejor rendimiento que los modelos Y-bus, debido al célculo adicional
requerido. Se puede encontrar una descripcién mas detallada de estos modelos
en la referencia [70].

El modelo de las ecuaciones de flujo de potencia AC utilizado en esta
tesis se basa en el trabajo de tesis de maestria [9]. En este trabajo, se usa
la formulacién polar de potencia-voltaje con la versién SLP, porque muestra
un mejor rendimiento en términos de velocidad de convergencia. Este modelo
propuesto se basa en las mismas ecuaciones que usa el modelo de flujo de
potencia AC polar y los detalles de este modelo pueden ser consultados en
[70, 71]. E1 MA-MP-ORPD propuesto estd sujeto a restricciones de igualdad y
desigualdad [72]. Las restricciones de igualdad consideran la definicién de los
flujos de potencia, asi como las ecuaciones de balance de potencia derivadas de
las leyes de Kirchhoff. Por otro lado, las restricciones de desigualdad imponen
limites fisicos de las variables e incluyen consideraciones adicionales con respecto
a la cantidad de maniobras realizadas por dispositivos estdticos de control de
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3.1. Nomenclatura

reactiva y transformadores [9]. El modelo MA-MP-ORPD presentado en este
documento es un problema de optimizaciéon no lineal, no convexo y que maneja
variables de control continuas, enteras y discretas, clasificado como un problema
de programacién no lineal mixta entera (MINLP).

3.1. Nomenclatura

La nomenclatura utilizada en el documento para la creacién de las ecuaciones
del modelo de 6ptimizaciéon MA-MP-ORPD se presenta a continuacion:

3.1.1. Sets
Tabla 3.1: Sets del modelo de optimizacién

N Set de barras del sistema

G Set de generadores del sistema

H Set de interfaces

A Set de areas del sistema

H Set de interfaces

T Set de periodos

L Set de lineas en el sistema
TR Set de transformadores con Tap maniobrables
S Set de dispositvos Shunt maniobrables

E Set de dispositvos Shunt no maniobrables

G;CG Set de generador G conectado al bus i€ N

Gsiack € G Set de generador G conectado al bus slack € N
S; CS: Set de maniobras en Shunt S conectado al bus i € N
L;CL: Set de linea L a través de interfaz 1 € H

Np C N: Set denodos N a través de los nodos pilotos Pe N

3.1.2. Parametros

Tabla 3.2: Parametros del modelo de optimizacién

GL, BE Conductancia y susceptancia en la linea ijc € L
Gfl , Blé Conductancia y susceptancia en derivacién en el bus i € N
Bg s ij Susceptancia de carga y angulo en la linea ijc € L
Viet,ita Tension de referencia en el bus i € Np para el periodo ¢ y en el area a
B Susceptancia de la derivacion del elemento de derivacion k € S
Ny Ntmero méximo de pasos del elemento k € S
D, Demanda de potencia activa en el bus i para el periodo t y en el area a
Dga Demanda de potencia reactiva en el bus i para el periodo t y en el drea a
wk, Equivalente Ward de potencia activa en bus i periodo t y area a
Wi?a Equivalente Ward de potencia reactiva en bus i periodo t y érea a
wY, Equivalente Ward de tensién en bus i periodo t y drea a
E, P, Limite inferior y superior de inyeccién de potencia activa del generador g € G
Qig7 Qg Limite inferior y superior de inyeccién de potencia reactiva del generador g € G
Vi,ﬁ Limites inferior y superior de la magnitud de la tensién en el bus i € N
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3.2. Funcién objetivo

Qij, Qija Limites inferior y superior de la posiciéon del transformador ij € L
FiI; Limite de potencia activa en la linea ij € L
FH Limite de potencia activa en la interfaz 1€ H
Ugta Estado del generador i € G en el periodo ¢t y en el area a
M Ntumero maximo de maniobras permitidas en un conjunto de periodos
581, P2, B3 Factores de penalizacion asociados con la funciéon objetivo

3.1.3. Variables

Tabla 3.3: Variables del modelo de optimizacion

Uivn Maniobra en el transformador de tomas ij € 7 en el periodo ¢ y en el area a

UL,y Maniobra en el elemento de compensacién k € S en el periodo ¢t y en el area a

Vita Voltaje en el bus i € N en el periodo ¢ y en el area a

Oita Angulo en el bus i:(ij) € L en el periodo ¢ y en el drea a

Qijta Razén de transformaciéon del transformador de tomas ij € T en el periodo ¢ y en el drea a

N7y, Numero de pasos del elemento de compensacion k € S en el periodo t y en el drea a

mfg Numero de pasos del elemento de compensacion k € TR en el periodo ¢ y en el area a
Z-I;ta, szm Potencia activa y reactiva fluyendo por la linea ij € L en el periodo ¢ y en el area a
pgm, qgio ~ Potencia activa y reactiva generada por el generador g € GG en el periodo ¢ y en el drea a

3.2. Funcion objetivo

En el Capitulo 2 se presentaron las funciones objetivo tipicamente utilizadas
en la soluciéon del ORPD. Estas funciones se adaptan dependiendo de las
necesidades al momento de definir las condiciones que se tendran en el proceso
de optimizacién. La funcién objetivo para el problema MA-MP-ORPD esta
definido en la Ecuacién 3.1, comprende tres términos definidos asi:

1. TVD (desviacion total de tension, por sus siglas en inglés) presentado en

la Ecuacién 3.2, cumple con la referencia de tension de los nodos pilotos
para cada area evaluada, donde el valor objetivo suele ser el promedio
historico para cada hora y dia, lo que refleja la condicién segura en la que
el sistema eléctrico ya ha operado y, por lo tanto, es el valor deseado.

2. TQS (desviacién total de reactancia de elementos tipo shunt, por sus siglas
en inglés) presentado en la Ecuacién 3.3, busca reducir las maniobras de
elementos tipo Shunt entre periodos continuos para cada area evaluada,
cuyo propésito es permitir que el operador del sistema eléctrico realice
el control de tensiéon con la menor cantidad de operaciones no triviales
posibles.

3. TQG (potencia reactiva total generada, por sus siglas en inglés) presentado
en la Ecuacién 3.4, tiene como objetivo mantener reservas de potencia
reactiva para cada area evaluada, es decir, las unidades de generacion estan
en un punto flotante de potencia reactiva para poder actuar (rdpidamente)
en caso de una contingencia del sistema.
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3.3. Restricciones de igualdad para cada area

Estos términos de la funcién de optimizacion permiten tener un resultado
de utilidad para el operador del sistema, dado que integran variables que se
controlan en la operacién en tiempo real. Este trabajo se enfoca en las variables
relevantes para el operador del sistema y se omite la minimizacién de pérdidas
de potencia activa, con el objetivo de obtener resultados comparables a los
presentados en [9]. En este caso, la Ecuacion 3.1 muestra las variables 31, (2
v B3 que son factores de penalizacién asociados con cada objetivo y permiten
que los terminos sean equivaparables; v;; es la magnitud de tension en el nodo
piloto 7 en el tiempo t; Vi es la magnitud de referencia del nodo piloto ¢ en
el tiempo t; ny, y nf( 11y son el nimero de pasos del elemento de derivacién

k € S en el periodo t y periodo t — 1, respectivamente; mgtR y mf(lf_l) son el
ntimero de pasos del elemento de derivacion k € TR en el periodo ¢ y periodo
t — 1, respectivamente; qg es la potencia reactiva generada por el generador
g en el periodo t; finalmente, T, S, TR y Np son los conjuntos de periodos,
elementos de derivacién, transformadores y nodos piloto, respectivamente.

Min(BiTVD + BTQS + B3TQG) (3.1)

TVD = Z Z Z Vi t,a — ref,z,t,a)2 (32)

a€AteETiEN,

TQS = Z Z Z(ngta - ng(iffl)a)2 (33)

acAteT kesS

TQG =3 > > (4.’ (3.4)

acAteT geG

3.3. Restricciones de igualdad para cada area

En el MA-MP-ORPD se toma en cuenta un conjunto de restricciones de
igualdad con respecto a los flujos de potencia en las ramas y las restricciones
de balance de potencia en los buses. Las Ecuaciones 3.5 y 3.6 definen el flujo

de potencia en las ramas. En este caso, f ijta Y f] 1o Tepresentan el flujo de

potencia activa desde el bus 7 al bus j y viceversa; mientras que f ijta Y f]wt
en las Ecuaciones 3.7 y 3.8, representan los flujos de potencia reactiva desde el
bus ¢ al bus j y viceversa, respectivamente. Notese que las ecuaciones de flujo
de potencia son diferentes en cada extremo de la linea; esto se debe a que se
toma en cuenta la relacién de transformacién del tap del transformador a;jtq.
GZLJ,B”7 Bz; y ¢ije son la conductancia, susceptancia, susceptancia de carga
de rama y el angulo en la linea ¢j € L, respectivamente. Las Ecuaciones 3.9
y 3.10 representan, respectivamente, las restricciones de balance de potencia
activa y reactiva derivadas de las leyes de Kirchhoff, donde P, gta y pgm son
rebpectlvamente, la potencia activa fija y variable del generador g en el tiempo
t; DL,y tha son respectivamente, la demanda de potencia activa y reactiva
en el bus i para el perfodo t; GF¥ y BE son la conductancia y susceptancia del
shunt en el bus i € N, respectivamente; finalmente, B,f es la susceptancia del
shunt del elemento k € S. En el andlisis multi-drea se emplean las variables
wh vy Wlta*, las cuales consideran el equivalente Ward de las dreas que estan
acopladas al area de andlisis. Esto significa que estas variables permiten la
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3.4. Restricciones de desigualdad para cada area del sistema

division del sistema en areas, y que los resultados obtenidos para cada area
sean equivalentes a los resultados obtenidos con el sistema completo.

1 1 .
Dt = 3G 505 — —— i (G, cos(0i — 0t — bija) + Blia sin(0ir — 0j¢ — dije))
(a Jta) Qjjta
Vije Lyt €T
(3.5)
1 .
ﬂm = Gf]a ]Qt o —— VU (GZLJ cos(bj; — Oit + Pija) + BiLja sin(6;; — 0, + ¢ija))
ijta
Vije Lyt e T;a e A
(3.6)
1 BY 1
= - BL 2 2 — itUg GL 62 ija) — 9
fljta O‘Uta ( ’Lj(l 2 > Vit aijtav tvjt( 1ja COS( t ¢] ) SlIl(
Vije Lyt eT;a € A
(3.7)
L B%a 2 1 L .
fgzta = (B'Lja + 9 )th it Uztvjt(G cos(0j — bit + Pija) — Bija sin(0;: — it + Pija))
ijta
Vije LiteT;a€ A
(3.8)
Z gta + Z pgta - Z Z]t(l - Z ]zta* zta Wzltja UitGQGiE =0
9€Gi(i#slack) 9E€Gsiack (j):ijeLl (j):4i€L
Vie Nyt eT;a€e A
(3.9)
G S, S
Z Agta + vv?ta Z Bk Nkta — Z zgta - Z zta zta* Wz?a + vzgtaBiE =0
9€G; kes; (4):9jeL (4):5i€L
Vie N;iteT;ae A
(3.10)

3.4. Restricciones de desigualdad para cada area del
sistema

3.4.1. Restricciones de generadores

Los limites de potencia reactiva (maximo @ y minimo @) en el conjunto
de generadores en linea son presentados en la Ecuacién 3.11. En este caso, Uy
representa el estado del generador g, donde 1 indica en linea y 0 lo contrario.
El limite de potencia activa (mdximo P, y minimo P,) en el conjunto de
generadores de referencia en linea (que garantizan el balance de potencia activa)
se muestra en la Ecuacién 3.12. El resto de los generadores se consideran fuentes

de potencia activa fijas.

UgtaQq < qota < Ugta@Qq Vg€ Git €Tia € A (3.11)
tha& S pg&a S Ugta?g v.g € Gslack;t S T7 ac A (312)
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3.4. Restricciones de desigualdad para cada area del sistema

3.4.2. Restricciones de angulo de tension

La diferencia angular entre dos nodos conectados estd dado por la Ecuacién
3.13. Esta restriccion garantiza los limites de estado estable para la transferencia
de potencia en una linea. En este caso, los valores de dngulo se establecen por
debajo de la referencia teérica de /2.

fggamfojmgg V(ij):ij € Lit € Ta € A (3.13)

3.4.3. Restricciones de Transformadores

Los limites méximos (@;c) y minimos (o) de la relacién del transformador

(cijet) se indican en la Ecuacién 3.14. La Ecuacién 3.15 se activa cuando el
transformador realiza un cambio de Tap y con estd ecuacion se limita a que se
realicen solo un cambio del valor de Tap por periodo.

Qija < Qijta < Wija Vij €Tt €Tia€ A (3.14)

Qijta — Cij(t—1)a] <1 VijeTiteTiac A (3.15)

3.4.4. Restricciones de elementos Shunt

El limite de pasos méaximos para los elementos tipo Shunt se muestra en
la Ecuacién 3.16, y la Ecuacién 3.17 muestra cuando se cambia el paso de los
Shunt. Esto se hace para registrar cuantos cambios maximos se realizan en los
periodos evaluados.

0<nd, <N VkeS;tcTiacA (3.16)

N3, — nf(t_l)a| <up, Ng VkeS;teTiac A (3.17)

3.4.5. Restricciones de seguridad

Las Ecuaciones 3.18, 3.19 y 3.20 muestran las restricciones de seguridad del
sistema. La tensién debe estar dentro de los limites seguros de operacién, el
flujo de potencia debe ser menor a la capacidad maxima de la frontera y el flujo
de potencia de las lineas debe ser menor a su capacidad méaxima.

Vi<uvia <Vi VieNteTiacA (3.18)
P e .
S fRL<FF VieHteTacA (3.19)
ij,ji€ L
P < f5. <Ff, Vijee LtcTie 4 520

3.4.6. Restricciones temporales

La cantidad total de maniobras en capacitores, reactores y taps de
transformadores no debe exceder el maximo permitido en un dia de operacién,
como se muestra en la Ecuacion 3.21. En este caso, u; ., representa la maniobra

en el tap del transformador ij € 7 en el periodo ¢, uft es la maniobra en
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3.5. indice de estabilidad de tension

el elemento shunt k& € S en el periodo ¢t y M indica el niimero maximo de
maniobras permitidas.

DY

teT \ijer

ul; —&-Zugm] <M VteT;keS;ijer;ac A (3.21)

3.5. lindice de estabilidad de tension

En el capitulo anterior se mostraron algunas de las metodologias empleadas
para realizar analisis de estabilidad de tensién en los sistemas de potencia, entre
los cuales se encuentran el indice Kv, que permite evaluar que tan lejos se
encuentra una barra de su tension critica [51, 52]. La Ecuacién 3.2 permite para
los nodos pilotos minimizar el cambio de la tension respecto a un perfil de tension
base y con esto los nodos pilotos no presentan un impacto en el indice Kwv,
respecto al caso base. Este indice se calcula para los nodos restantes (diferentes
a los nodos pilotos) para evidenciar el impacto del proceso de optimizacién
en el indice Kv, pero se aclara que no se busca para estos nodos mantener o
mejorar este indice de estabilidad. La Ecuacién 3.22 muestra el calculo de indice
Kwv para los nodos, donde Vﬁ({ es la tensién en el nodo evaluado después de la
optimizacion, Vilzgse es la tensién base en el nodo evaluado y V,.;+ es la tensién
critica del nodo. Este cédlculo se hace para la tension critica superior e inferior y
se toma el menor valor. El valor Kv para valores mayores a 0 significa que la
tensién en el nodo después de la optimizaciéon estda mas alejada del limite critico,
para tensiones menores a 0, significa que estd mas cerca del limite critico y para
el valor igual a cero, significa que no hubo cambios en las tensiones de los nodos
con respecto al caso base.

‘V;’f V| s v
Kvigg = - Vi , eri| VieNteTacAd  (3.22)
Vof Vbase
ita ita

3.6. Comunicacion entre cada area del sistema

El MA-MP-ORPD se lleva a cabo para todo el sistema evaluado. Esto implica
el calculo de todas las areas de interes en el sistema mediante el equivalente
Ward, como se propone en [67, 71]. Para cada una de las dreas, se calculan
24 equivalentes Ward relacionados con los 24 periodos comprendidos en el
andlisis multi-periodo [9]. La comunicacién entre las dreas se realiza mediante
un enfoque multi agente, que permite la comunicacion entre cada optimizador
de cada una de las areas [69].

La comunicacion multi agente de tipo maestro-esclavo es implementada en
este trabajo como un sistema que permite la coordinacién y comunicaciéon entre
los diferentes procesos de optimizacion involucrados. En este sistema, un agente
maestro desempena el papel de coordinador central, mientras que los agentes
esclavos son responsables de realizar las tareas de optimizacién en las areas
especificas del sistema. El agente maestro se encarga de crear los 24 equivalantes
Ward para cada area, asi como de tomar decisiones basadas en la informacién
recibida. Los agentes esclavos, por su parte, interactiian con el agente maestro y
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3.6. Comunicacién entre cada area del sistema

se comunican con él para recibir instrucciones, reportar resultados y actualizar
el estado de su optimizaciéon. Esta comunicacion bidireccional permite una
coordinacién efectiva entre los procesos de optimizacion, lo que permite la
optimizacién global del sistema en funciéon de los objetivos y restricciones
establecidos para cada una de las areas. El enfoque maestro-esclavo ofrece un
marco de trabajo eficiente y escalable para abordar problemas complejos de
optimizaciéon en sistemas de gran tamano. La Ecuacién 3.23 mide la igualdad de
tension entre cada uno de los nodos donde se calcula el equivalente Ward para
cada area. Si estos nodos presentan igualdad de tensién se tiene equivalencia
entre el sistema completo y cada una de las areas. Esta medicién se realiza
después de llevar a cabo la optimizacion de cada una de las dreas [69].

(Wi =Wie 1)) <€ te[l,24], ae][l,A] (3.23)

El agente maestro se encarga de gestionar los agentes para que realicen la
optimizacién de cada area, mostrando un ejemplo de tres areas, como se observa
en la Figura 3.1, siguiendo los pasos que se presentan a continuacion:

1. El agente maestro toma el sistema completo de interés y calcula el
equivalente Ward para cada uno de los 24 periodos del area 1, tomando
en cuenta las condiciones operativas iniciales. El cdlculo del equivalente se
realiza en las barras que permiten la separacion del area 1 de las demés
areas. Con este resultado el agente 1 optimiza el area 1.

2. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el area 1 el agente maestro
crea para el drea 2 los equivalente Ward para los 24 periodos, que permiten
separar el area 2 de las demads areas y le solicita al agente 2 ajustar y
optimizar el area 2.

3. Teniendo en cuenta los resultados del area 1 y 2 el agente maestro calcula
los equivalentes Ward de los 24 periodos para el area 3 y solicita al agente
3 ajustar y optimizar el drea 3.

4. Se valida el cumplimiento de la Ecuacién 3.23; si se cumple la ecuacion el
agente maestro finaliza el optimizador, en caso contrario vuelve a realizar
el mismo procedimiento presente en el item 1.
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3.6. Comunicacién entre cada area del sistema

Agente Maestro

Agente 1 . Agente 2

L 14
thz - Wt21

Area 1 \#

Vv o _ \4
Wt13 - Wt31

Agente 3

<>

Canal de comunicacion

Figura 3.1: Comunicacién mediante maestro-agente para la conexién de tres
areas eléctricas
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CAPITULO 4

Resultados

En este capitulo se presenta la curva de demanda utilizada para el analisis
multi-periodo, asi como los sistemas evaluados y su correspondiente separacién
en areas de control de tension (multi-drea). Se exponen los resultados obtenidos
en los nodos pilotos, los cambios en los taps de los transformadores y dispositivos
de compensacion estatica, asi como las reservas de potencia reactiva y la
evaluacion del indice de estabilidad Kv. Finalmente, se presenta un andlisis de
sensibilidad realizada al modelo de optimizacién. Con este capitulo se cumple
el objetivo especifico d: Evaluar el desempenio del modelo propuesto mediante
diferentes andlisis de sensibilidad y contrastar los resultados obtenidos.
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4.1. Descripcion de los sistemas de prueba

4.1. Descripcion de los sistemas de prueba

La comprobaciéon del modelo de optimizacién planteado en este trabajo
se realiza mediante modelos de prueba presente en la literatura. Para esto se
utilizaron los modelos de la IEEE de 39 y 57 barras sin tener en cuenta modelos
FACTS. La separacién de dreas mediante VCA y la seleccién de nodos pilotos
para los dos sistemas de prueba seleccionados en este trabajo, se realiza tomando
en cuenta los resultados obtenidos en los trabajos [11, 9]. El modelamiento
contempla el uso del lenguaje de programaciéon Python, mediante el uso de las
librerias Pandapower y Pyomo. La librerfa Pandapower es utilizada para obtener
todas las condiciones del sistema de potencia. La libreria Pyomo se utiliza para
crear el modelo de optimizacién presentado, su conexién con el solver BONMIN
y la bisqueda de soluciones de alta calidad (pero no necesariamente la solucién
global).

EI MA-MP-ORPD contempla la separacion de areas de los sistemas evaluados
mediante el equivalente Ward y para cada una de las areas obtenidas se realiza
el andlisis multi-périodo, lo que implica dependencia del tiempo y uso de una
curva de demanda. La Figura 4.1 muestra el comportamiento de la curva de
demanda en porcentaje utilizada para crear los 24 periodos. En este documento,
las condiciones de carga se presentan a través de una curva de carga de un dia
laboral de primavera disponible en [73].
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Figura 4.1: Perfil de carga en [ %] para los 24 periodos considerados

4.1.1. Sistema IEEE 39 barras

Este sistema estd compuesto por 39 nodos, 35 lineas y 11 transformadores.
A su vez, se incorporan 10 generadores y 21 cargas, los cuales se conectan a
las barras para simular la generacién y demanda de energia en la red, como
lo muestra la Figura 4.2. Adicional, se muestra la separacion mediante VCA
y la seleccion de los nodos pilotos. Durante el periodo 11, el sistema alcanza
su potencia maxima con un valor de 6254 MW y 1387 MVAr, considerando
una base de 100 MVA. Las condiciones iniciales son obtenidas a partir de
la resolucién de un flujo de carga base con la libreria PandaPower, donde se
encuentran los valores de los taps de los transformadores en la posicién neutral.
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4.1. Descripcion de los sistemas de prueba

39 Barras (6 nodos pilotos *)
35lineas

21 Cargas +
11 Transformadores 7 @ 25
10 Generadores 1 30 X

Figura 4.2: Unifilar del sistema IEEE 39 barras con separacion de VCA y nodos
pilotos por area

El sistema eléctrico se encuentra dividido en tres areas de control de tension
[11]. Cada &rea cuenta con dos nodos pilotos encargados de representar y
garantizar los perfiles de tensién correspondientes. Los generadores de cada area
tienen un set-point establecido entre 0.9 y 1.1 p.u., con el objetivo de regular
la tensién del sistema. Adicional, los transformadores presentes en el sistema
cuentan con un valor de Tap expresado en por unidad, cuyo rango se ubica entre
0.9 y 1.1 p.u. Esto equivale a un paso de 0.01 p.u. para cada cambio de taps,
permitiendo ajustar la relacién de transformacién y controlar la estabilidad del
sistema en términos de tension.

4.1.2. Sistema IEEE 57 barras

El sistema eléctrico consta de 57 nodos, 65 lineas y 16 transformadores. A su
vez, se incorporan 7 generadores y 42 cargas, los cuales se conectan a las barras
para simular la generacién y demanda de energia en la red como lo muestra la
Figura 4.3. Adicional, se muestra la separacién mediante VCA y la seleccion de
los nodos pilotos. Durante el periodo 11, el sistema alcanza su potencia maxima
con un valor de 1250 MW y 336 MVAr, considerando una base de 100 MVA.
Las condiciones iniciales son obtenidas a partir de la resolucién de un flujo de
carga base con la libreria PandaPower, donde se encuentran los valores de los
taps de los transformadores en la posicién neutral.

El sistema eléctrico se encuentra dividido en tres areas de control de tensién
[10]. Cada &rea cuenta con dos nodos pilotos encargados de representar y
garantizar los perfiles de tensién correspondientes. Los generadores de cada area
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4.2. Anélisis de Resultados
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Figura 4.3: Unifilar del sistema IEEE 57 barras con separacion de VCA y nodos
pilotos por area

tienen un set-point establecido entre 0.9 y 1.1 p.u, con el objetivo de regular
la tensiéon del sistema. Asimismo, los transformadores presentes en el sistema
cuentan con un valor de Tap expresado en por unidad, cuyo rango se ubica
entre 0.9 y 1.1 p.u Esto equivale a un paso de 0.01 p.u para cada cambio de taps,
permitiendo ajustar la relacion de transformacién y controlar la estabilidad
del sistema en términos de tensién. El sistema cuenta con 3 dispositivos tipo
Shunt que son compensaciones capacitivas, cada una de 10, 5.9 y 6.3 MVAr
respectivamente. En el modelo se considera para cada capacitor 4 pasos, en los
cuales se divide la cantidad total en MVAr de cada dispositivo por 4.

4.2. Analisis de Resultados

Los valores de las variables de control para el MA-MP-ORPD en los sistemas
de prueba IEEE de 39 y 57 barras se presentan en el Apéndice A.2, que indica las
configuraciones para los capacitores, transformadores y voltajes de generacién de
periodo a periodo. Todos los resultados presentados a continuacién corresponden
a la funcion objetivo (OF) completa (TQG + TVD + TQD) dado por la Ecuacién
3.1. En cada caso de estudio se compara el resultado de la optimizacién multi-
area y multi-periodo (MA-MP-ORPD) con el caso base y para las reservas
de potencia reactiva se incluyé la optimizacién multi-periodo (MP-ORPD) [9]
para realizar un andlisis comparativo. El caso base representa la condicion del
sistema en la que solo se ha optimizado la distribucién de energia activa; por lo
tanto, no hay objetivos relacionados con el punto de ajuste de tension, ni con la
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4.2. Anélisis de Resultados

gestion de energia reactiva en los elementos de compensacion y generadores, y
parte del sistema presente en la libreria PandaPower, por medio de la cual se
realiza un flujo de carga. El caso base se toma como referencia para mostrar la
diferencia entre el resultado de la optimizacién MP-ORPD, el resultado de la
optimizacién MA-MP-ORPD y la informacién de entrada del sistema, lo que
permite comprender cémo han cambiado las variables de control.

4.2.1. Sistema IEEE 39 barras

Los perfiles de tensién de los nodos pilotos en cada una de las areas se
presentan en la Figura 4.4. Para cada nodo piloto, se ha definido una curva
de referencia a seguir en el control de tensién, y se observa que el optimizador
logra mantener el perfil de tensién de los nodos pilotos V;,;, con las curvas de
referencia propuesta V;..¢. La forma de los perfiles de tensién propuestos permite
desarrollar una estrategia operativa que define un perfil seguro para cada una
de las condiciones de demanda y garantizar la estabilidad de tension del sistema,
el cual se encuentra divido en diferentes areas operativas.

Area 1—Barra 18 Area 1 —Barra 26
1.150
*
. Vref 112
1125
2 \
> - Vn
Q. 1100 p 110
=
> 1075 Lo08
1.050 106 +—+—+—r—+r—r—r—r—r—r—r—rrr"r"T"T"T"TTTTT T
12345678 9101112131415161718192021222324 12345678 9101112131415161718192021222324
Area 2 —Barra 4 Area 2 —Barra 5
1.100 108
_ 106
= 1075
o 104
= 1050
> 102 102
i 2I I‘i ‘Il E; Gln 'Il é ‘91’01‘11‘21‘3 1‘41‘5 1‘61‘71‘8 192‘02‘12‘22‘32‘4 i 2I ‘3 f‘& 5 é 7 BI 91b1‘ll‘21‘31‘4£5£6£71‘51‘92’02‘12‘22‘32’4
Area 3 —Barra 21 Area 3 —Barra 24
110
108
‘5 1.08
3 1.06
& 106
> 1.04
104
1.02
12345678 9101112131415161718192021222324 12345678 9101112131415161718192021222324
Periodos Periodos

Figura 4.4: Perfil de tensién de los nodos pilotos para las tres VCA en el sistema
IEEE 39 barras

Los cambios de taps en los transformadores de cada area se presentan en
la Figura 4.5. Cada area cuenta con transformadores y elementos de control
de tension que el optimizador emplea para aumentar los recursos de potencia
reactiva. Se consider6 la condicion de realizar inicamente un movimiento de tap
por cada periodo, con el fin de evitar movimientos excesivos que no sean factibles
en la operacion de estos equipos. Los resultados muestran que el movimiento
de taps es una variable que contribuye a un mejor resultado y su uso beneficia
los perfiles de tension del sistema.

El sistema IEEE 39 barras tiene una alta demanda de potencia reactiva,
lo que se evidencia en la Figura 4.6, donde las barras rojas representan el
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4.2. Anélisis de Resultados
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Figura 4.5: Posiscién de taps de los transformadores (valores expresados en p.u)
de las tres VCA en el sistema IEEE 39 barras

caso base del sistema obtenido mediante el flujo de carga utilizando la libreria
PandaPower. El perfil de demanda utilizado, presentado en la Figura 4.1,
muestra que la demanda méxima se encuentra en los periodos cercanos a las
horas 11 y 20, lo que implica que las reservas de potencia reactiva para estos
periodos son menores. Las barras azules representan los resultados obtenidos
con el optimizador MP-ORPD (que se ejecuta en todo el sistema completo
y luego se separan los resultados para cada drea), donde se observa que se
obtienen buenos resultados en comparacién con el caso base, ya que para todas
las areas se logra un aumento en las reservas de potencia reactiva. Las barras
verdes muestran los resultados del optimizador MA-MP-ORPD en las tres VCA
obtenidas del sistema. El modelo multi area muestra un mejor desempeno en
el aumento de las reservas de potencia reactiva como se muestra en la Tabla
4.1, donde se observa que para el area 3 se tiene el mayor aumento con un
valor de 59 %. Esto se debe a que al tener un optimizador que busca maximizar
las reservas de potencia reactiva del sistema en cada &area, se logra una mayor
sensibilidad a las necesidades particulares de cada VCA, que corresponden a las
necesidades puntuales presentes en la operacién normal de los sistemas eléctricos
interconectados.

Tabla 4.1: Aumento de las reservas de potecia reactiva con respecto al caso base
por cada VCA en el sistema IEEE 39 barras

Area | Caso base [MVAr] | MP-ORPD [%] | MA-MP-ORPD [ %]
1 18251 10 26
2 7493 32 52
3 9585 41 59
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Figura 4.6: Reservas de potencia reactiva de los generadores por VCA en el
sistema IEEE 39 barras

En la Figura 4.7 se observa la evaluacion del indice de estabilidad presentado
en la Ecuacion 3.22 para cada nodo diferente a los nodos pilotos. La grafica de
tipo boxplot es empleada para observar el comportamiento del indice Kv de
cada nodo de cada VCA en los 24 periodos, utilizando como limites inferiores y
superiores respectivamente 0,85 p.u. y 1,15 p.u. (este valor se toma como rango
seguro de operacién para evaluar el indice presentado). La Figura 4.7 muestra
que el indice Kv aumenta para la mayoria de las barras, lo que indica que el
sistema se encuentra alejado de las tensiones criticas. El indice Kv permite
conocer el comportamiento de las tensiones en los diferentes nodos y tomar
acciones correctivas que permite mejorar la estabilidad de tensién en el area
maéas impactada

4.2.2. Sistema IEEE 57 barras

En el sistema IEEE de 57 barras, se obtuvieron resultados similares al
sistema anterior. En este caso, también se definié un perfil de tensién seguir
para cada uno de los nodos pilotos para mantener la estabilidad de tensién del
sistema. Los resultados presentados en la Figura 4.8 muestran que se mantienen
los perfiles de tension en los nodos pilotos con respecto a los perfiles base. Se
observa que en el area 1 se presentan los menores perfiles de tensién debido a
la mayor concentracion de demanda alejada de los nodos de generacién. Los
perfiles de tensién base buscan mantener los perfiles de tension del sistema en
valores seguros que permitan aumentar la estabilidad del sistema.

La Figura 4.9 muestra los cambios de taps en los transformadores més
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Figura 4.7: indice de estabilidad Kv de las barras que no pertenecen a los nodos
piloto por cada area en el sistema IEEE 39 barras
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Figura 4.8: Perfil de tensién de los nodos pilotos para las tres VCA en el sistema
IEEE 57 barras
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4.2. Anélisis de Resultados

significativos de cada una de las areas del sistema. En su mayoria, los
transformadores se mantuvieron en una sola posicién de Tap, como se
puede observar en el transformador 15-45 del area 1. En los transformadores
presentados, se realizdé un cambio de una posicién de Tap por periodo y se
observan un menor movimiento en cambios de taps en todos los transformadores.
Ademds, se observa que se mantienen en mayor medida los taps en un valor
inferior a 1 p.u. En los compensadores capacitivos se observo que para todos los
dispositivos y todos periodos se mantiene en un solo paso que corresponde al
paso mayor (paso 4), esto debido a que se penaliza el cambio de pasos en esto
elementos y al necesitar reactiva en el sistema se opera con estos dispositivos a
la mayor capacidad de reactiva que pueden entregar.
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Figura 4.9: Posiscién de taps de los transformadores (valores expresados en p.u)
de las tres areas en el sistema IEEE 57 barras

Los resultados de la evaluacién de las reservas de potencia reactiva con
respecto al caso base se muestran en la Figura 4.10, donde se comparan los
resultados de la solucion del MP-ORPD y MA-MP-ORPD. Se observan que
obtienen resultados similares a los presentados en el sistema anterior. En este
caso, se observa que ambos casos se presentan buenos resultados al aumentar
las reservas de potencia reactiva para todos los periodos en comparaciéon con
el caso base. En particular, el modelo de optimizacion MA-MP-ORPD obtuvo
mejores resultados en las tres areas evaluadas, aunque en algunos periodos el
optimizador MP-ORPD tuvo mejor desempenio. En general, considerando la
reserva de potencia de todo el dia, se tienen mads reservas con el modelo MA-
MP-ORPD. La Tabla 4.2 muestra los porcentajes de aumento de las reservas
de potencia reactiva para cada una de las areas, donde se evidencia que la
optimizaciéon multi 4rea presenta los mejores resultados con hasta un 60 % de
aumento en el area 3. El mejor desempenio del optimizador multi area se debe,
como se informé en el caso anterior, a su capacidad para aumentar las reservas
de potencia reactiva por area, centrandose en las necesidades particulares de
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4.2. Anélisis de Resultados

cada parte del sistema para mejorar el sistema global. En sistemas como el de
39 barras y el de 57 barras, el modelo MA-MP-ORPD ofrece mayores beneficios
y mayor control de la generacién de la potencia reactiva en cada VCA.
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Figura 4.10: Reservas de potencia reactiva de todos los generadores por cada
area en el sistema IEEE 57 barras

Tabla 4.2: Aumento de las reservas de potecia reactiva con respecto al caso base
por cada area en el sistema IEEE 57 barras

Area | Caso base [MVAr] | MP-ORPD [%] | MA-MP-ORPD [ %]
1 2440 6 20
2 3699 17 24
3 1510 41 o7

En la Figura 4.11 se observa la evaluacién del indice de estabilidad Kv
presentado en la Ecuacién 3.22 para cada nodo diferente a los nodos pilotos, la
grafica tipo boxplot muestra que para el sistema de IEEE 57 barras se presenta
un aumento del indice Kv de la mayoria de las barras, lo que implica que el
sistema tiene tensiones més alejadas de las tensiones criticas (definidas por los
mismos limites utilizados en el sistema IEEE 39 barras) después de realizar
la optimizacién. En el drea 1 se presenta para los nodos 2, 3, 14 y 15 una
disminucién del indice Kv lo que implica que para estas barras la tension se
encuentra mas cerca de la tensién critica definida.
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Figura 4.11: indice de estabilidad Kv de las barras que no pertenecen a los
nodos piloto por cada area en el sistema IEEE 57 barras

4.2.3. Analisis de Sensibildiad
En el MA-MP-ORPD se llevé a cabo un andlisis de sensibilidad para verificar

su capacidad de adaptacién a cambios en las condiciones internas del sistema.

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados del aumento de las reservas de
potencia reactiva al iniciar el modelo desde cada una de las tres areas del
sistema, seleccionando un area especifica para su resolucién. Los resultados
obtenidos indican que el modelo no presenta mejor desempenio al iniciarse en
un area en particular con respecto a los resultados de dicha area. Esto sugiere
que el modelo es capaz de trabajar con diferentes dreas operativas del sistema,
las cuales operan conectadas de manera similar al sistema completo, segtin se
evidencia en los resultados.

Tabla 4.3: Aumento de las reservas de potecia reactiva con respecto al caso base
iniciando el optimizador en cada VCA en el sistema IEEE 39 barras

Area | Caso base [MVAr| | FO Ini. Area 1 [%] | FO Ini. Area 2 [%] | FO Ini. Area 3 [%]
1 2440 26 24 28
2 3699 52 54 51
3 1510 59 62 57

Pot otra parte, en la Tabla 4.4 se presenta el analisis de sensibilidad del

pardmetro 3, que multiplica la componente del modelo de optimizaciéon TQG
presente en la Ecuacién 3.4, con el fin de determinar el impacto de aumentar
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este valor inicamente para el area 1. Los resultados obtenidos indican que
el pardmetro 83 no permite un control directo de la cantidad de reservas de
potencia reactiva presentes en el area 1, lo que sugiere que la variable modificada
Unicamente para una de las areas no controla la cantidad de reactiva en las
demas areas. Por lo tanto, para lograr un control mas adecuado de la cantidad
de potencia reactiva en cada area, se requiere la incorporacién de restricciones
especificas en el modelo de optimizacién para cada area del sistema.

Tabla 4.4: Aumento de las reservas de potecia reactiva con respecto a la variacién
de 3 solo para el area 1 en el sistema IEEE 39 barras

Area | Caso base [MVAr] | 83=10 [%] | B3=100 [%] | B3=500 [ %]
1 2440 26.2 27.3 27.7
2 3699 52.4 53,3 51.6
3 1510 59.3 58.3 58.9

Los tiempos de simulacién obtenidos con la funcién objetivo dada por la
Ecuacién 3.1 para los sistemas de prueba IEEE 39 barras e IEEE 57 barras
fueron de 5,6 s y 14.9 s, respectivamente. Ademas, se realiz6 una comparativa
en el que se incluyo el sistema de optimizacion MP-ORPD. Los tiempos de
calculo en este experimento fueron de 6,1 sy 17,5 s para IEEE 39 barras e IEEE
57 barras, respectivamente. Esto evidencié que el tiempo de solucién para el
sistema multi drea y el sistema completo (sin sepracién de dreas) son similares.
Las pruebas fueron realizadas en un ordenador personal con AMD Ryzen 5 de
3 GHz y 8 GB de RAM.
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CAPITULO 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones generales

La literatura revisada muestra que el uso del ORPD en conjunto con el
despacho 6ptimo de potencia activa permite al operador del sistema contemplar
escenarios que contribuyen a mantener la operacién segura y confiable. Los
objetivos del ORPD incluyen la reduccién de pérdidas de potencia activa,
la mejora de los perfiles de tensién, el aumento de las reservas de potencia
reactiva del sistema y la minimizacién de las maniobras en elementos como
transformadores y compensadores estaticos, entre otros. Las diferentes técnicas
utilizadas para abordar el problema del ORPD proporcionan flexibilidad para
definir modelos de optimizacién que aborden necesidades especificas.

La solucién con técnicas de optimizacion clasica presentan mejores resultados,
pero su implementacion requiere un mayor conocimiento del sistema y, por
lo tanto, una mayor complejidad en su creaciéon. La solucion con técnicas
metaheuristicas, aunque menos complejos de crear, presentan en general una
menor calidad de soluciéon. La literatura revisada también muestra que la
mayoria de los modelos propuestos no cuentan con suficiente detalle, lo que
implica que algunos elementos de gran importancia para los flujos de potencia
reactiva se omiten o se simplifican excesivamente. Es importante contemplar
todos los elementos presentes en los sistemas de potencia para tener modelos
que generen una representaciéon matematica acorde a los sistemas reales y se
obtengan resultados de gran interés para el operador del sistema.

En este trabajo de investigacién se presenta un enfoque adecuado a las
necesidades de sistemas de potencia, abordando el problema del MP-ORPD
en un sistema de multiples dreas (enfoque multi drea). En la formulacién se
considera tres componentes principales. El primer componente busca mantener
los perfiles de tensién del sistema dentro de los limites operativos seguros,
mediante el uso de nodos pilotos definidos para cada area analizada, los
cuales se ajustan dindmicamente mediante consignas como los perfiles de
tensién de referencia, que se pueden adaptar para cada VCA y esceneario
operativo considerado. El segundo componente tiene como objetivo minimizar
las maniobras realizadas en los dispositivos de compensacién estdtica de potencia
reactiva, manteniendo las consignas operativas aplicables en la operacién real
del sistema y al mismo tiempo, aumentando la expectativa de vida util de estos
dispositivos; esto se logra controlando el nimero de maniobras diarias. El tercer
componente busca aumentar las reservas de potencia reactiva de los generadores
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sincrénicos en cada VCA analizada, asegurando una respuesta adecuada frente
a eventos de perturbacién en el sistema que produzca un incremento en el
consumo de la potencia reactiva de un area determinada.

La caracteristica principal del modelo propuesto MA-MP-ORPD radica en
su capacidad para abordar sistemas eléctricos complejos separados por areas
de control de tensién, para las cuales se busca mantener un nivel adecuado
de la reserva de la potencia reactiva operando de forma 6ptima la fuentes de
suministro de la potencia reactiva en cada VCA. Para considerar la variacion de
la demanda del sistema en un horizonte de tiempo determinado (24 horas) se
aborda el MP-ORPD en cada una de estas dreas. Esto permite resolver el modelo
de optimizacién en sistemas reducidos; es decir, por VCA, pero conectados.
Lo anterior genera resultados que satisfacen las necesidades de los sistemas
completos, como se evidencia en los resultados de las diversas pruebas realizadas
en los modelos de prueba IEEE-39 y IEEE-57 barras.

Los resultados de las pruebas muestran que se obtiene una minimizaciéon del
numero de maniobras en elementos de compensacion estatica y que se mantienen
las restricciones que limitan realizar un cambio en los taps de transformadores
entre un periodo a otro. Esto significa un beneficio econémico a los propietarios
de los equipos al evitar desgaste excesivo y preservar su vida util. Adicionalmente,
el uso de nodos pilotos garantiza un perfil de tensién adecuado en todas las
areas, una reduccion el tiempo de convergencia y un mayor control de tensién.
Se utilizé el indice de estabilidad Kv, que mide la proximidad de los nodos
a un valor critico de tensién, para analizar el impacto en la operaciéon del
sistema. Los resultados muestran que, para los nodos distintos a los nodos
pilotos, no se presenta un impacto significativo que pueda afectar la operacion
estable del sistema. Ademas, se valida que este indice, después de realizar la
optimizacién, no presenta cambios significativos que puedan ocasionar una
operacion en escenarios no estables. El tiempo utilizado para la convergencia es
de 5.6 segundos y 14.9 segundos para los sistemas IEEE-39 y IEEE-57 barras,
respectivamente, lo que permite concluir que el modelo es adecuado para ser
integrado en los andlisis que realizan los operadores de red en la planeaciéon de
mediano y corto plazo.

5.2. Trabajos futuros

Los resultados obtenidos en esta investigaciéon representan un avance
significativo en el campo de los modelos MA-MP-ORPD. No obstante, se
identificaron algunos condiciones adicionales que deben ser abordados en futuras
investigaciones, entre los cuales se destacan los siguientes:

= Implementar un modelo MP-ORPD o MA-MP-ORPD que aborde de forma
metddica el analisis multi-objetivo definiendo modelos de optimizacién
adaptados para este fin.

= Implementar un modelo MP-ORPD o MA-MP-ORPD que incluya en la
funcién objetivo una meta que evalué la estabilidad de tension.

= Realizar un analisis comparativo de algunos métodos de division de areas
de control que tengan en cuenta la incertidumbre en la demanda y cambios
topoldgicos cuando se realiza la delimitacién de VCA.
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Explorar la posibilidad de paralelizacion para reducir el tiempo de
célculo, dividiendo el problema en tareas mas pequenas que se ejecutan
simultaneamente en multiples procesadores o niicleos de procesamiento.
Esto puede acelerar significativamente el tiempo de calculo y mejorar la
eficiencia en la resolucién del problema.

Utilizar algoritmos de programacién dindmica especializados, que permitan
dividir el problema en subproblemas méas pequenos y resolverlos, buscando
una solucién 6ptima para el problema original. Al utilizar este enfoque, se
pueden evitar calculos innecesarios y reducir la complejidad computacional
del problema, lo que a su vez puede ahorrar tiempo y recursos.

Evaluar e implementar el modelo MA-MP-ORPD en sistemas mas grandes
y complejos, con el objetivo de validar si la divisién en areas de control de
tensién beneficia la resolucién del modelo y permite encontrar soluciones
factibles en tiempos de computo adecuados.

Considerar restricciones de seguridad mediante contingencias N-1; ademads,
integrar generacién no convencional y agregar incertidumbre en la
generacion y la demanda.
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APENDICE A

Anexo A

A.1. Disefio del MA-MP-ORPD

El modelo de optimizacion MA-MP-ORPD se realizo mediante el lenguaje de
programacion Python usando las librerias Pandapower para toda la informacion
del sistema eléctrico y Pyomo para realizar el modelo de optimizacién. A
continuacion, se detallan estos dos librerias.

A.1.1. Modelamiento en Python con Pandapower

El lenguaje de programacién Python permite modelar y simular sistemas
eléctricos de potencia, una de las librerias mas populares en este campo
es Padapower [74], una herramienta de c6digo abierto, facil de usar para
modelado, andlisis y optimizacién de sistemas eléctricos con un alto grado de
automatizacion. En Pandapower se pueden encontrar los modelos de varios
sistemas del a IEEE como el sistema de 9, 39, 57 y 118 barras entre otros, esto
permite tener un caso base para realizar andlisis detallados enfocados en estos
sistemas. Algunas de las caracteristicas mas importantes de Pandapower incluyen
la capacidad de modelar redes eléctricas de alta y baja tensién, incluyendo
subestaciones y transformadores, y la capacidad de simular y analizar flujos
de potencia y cortocircuitos. Pandapower también permite la implementacién
de diferentes estrategias de control de energia, como el control de tensién y la
regulacion de la frecuencia, asi como la simulacién de fallas y la identificacion
de elementos criticos en la red eléctrica.

En la Figura A.1 se presenta un ejemplo del uso de la libreria Pandapower,
donde se usa el sistema de prueba IEEE de 9 barras, se corre un flujo de carga y
se imprime los valores resultados de las tensiones en los nodos y cargabilidades
de las lineas.

A.1.2. Modelamiento en Python con Pyomo

El lenjuage de propgramacién Python permite modelar funciones de
optimizacién y conectar con diferentes solver usados cumente con sotfware
como GAMS. una de las librerias mas polulars para realizar el modelamiento
de problemas de optimizacién exacta es Pyomo [75], un paquete de software de
cddigo abierto basado en Python que admite una amplia variedad de capacidades
de optimizacién para formular, resolver y analizar modelos de optimizacién.
Pyomo admite una amplia gama de tipos de problemas, incluyendo:
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pandapower.networks as nw
pandapower as pp

net = nw.case9()

pp.runpp{net)

print(net.res_bus)
print(net.res_line)

Figura A.1: Ejemplo de cédigo realizado en Pandapower

Programacién lineal

Programacién cuadratica
Programacién no lineal

Programacion lineal entera mixta
Programacion cuadratica entera mixta
Programacion no lineal entera mixta
Programacién estocéstica
Programacién disyuntiva generalizada
Ecuaciones algebraicas diferenciales
Programacién bicriterio

Programas matematicos con restricciones de equilibrio

El siguiente problema de optimizacion puede ser modelado con Pyomo y
resuelto usando los solver disponibles, en este caso se usa el solver glpk.

Maximizar: 3x + 5y
Sujeto a: 2z +y <5
r+3y <8

z,y >0

En la Figura A.2 se presenta el codigo en Pyomo del modelo realizado del
problema anterior. Primero se carga la libreria Pyomo, se crean las variables, x
v y, se crea la funcién objetivo y las restricciones asociadas, luego se resuelve
con el solver glpk y se presentan los resultados.

A.1.3. Modelo MA-MP-ORPD

El modelo MA-MP-ORPD permite para un sistema de interés obtener las
areas del sistema y optimizar para cada una de ellas mediante un sistema multi
agente, para entender mejor el funcionamiento de este modelo, se presenta los
pasos de ejecucion del modelo de optimizacion.
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wia . Concre

-NonNegati

yo.maximize)

mode

Figura A.2: Ejemplo de cddigo realizado en Pyomo

A.1.3.1. Preparacion del optimizador

Los datos ingresados en el optimizador son obtenidos por medio de la libreria
Pandapower, esta libreria tiene los modelos de varios sistemas de prueba que
son utilizados como base para el optimizador. Para obtener la inicializacion del
sistema se siguen los siguientes pasos.

1.

Se carga el sistema de interés mediante la libreria de Pandapower, con
este modelo de obtiene la cantidad de elementos presentes en el sistema.

Para cada uno de los elementos en el sistema se obtiene los valores
que tienen en la representacion de Pandapower, esto quiere decir que,
para todos los elementos se obtiene los parametros que se usaron para
su modelamiento (distancias lineas, capacidad de las lineas, taps de
Transformadores, capacidad de generadores, entre otros).

Mediante Pandapower se corre un flujo de carga y se obtiene las condiciones
iniciales del sistema. Valores en tensién de barras, despachos de generacién,
flujos por las lineas en potencia activa y reactiva, entre otros.

Creacion del equivalente Ward para cada una de las areas de interés, este
equivalente depende de las condiciones del sistema y se debe calcular para
cada uno de los 24 periodos evaluados. Este equivalente se calcula para
cada una las barras que permite separar el sistema completo en areas.

Creacioén de los optimizadores mediante Pyomo para cada una de las areas
de interés, a estas areas se le agrega la variable del equivalente Ward que
permite mantener equivalencia con el sistema completo.
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A.1.3.2. Ejecucion del optimizador

La ejecucion del optimizador se lleva a cabo a través del sistema multiagente
explicado en la Seccién 3.6. La Figura A.3 ilustra el proceso de ejecucion del
optimizador, considerando la contribucién del agente maestro y los agentes
esclavos para cada una de las dreas. En este optimizador se emplearon las
variables (1, B2 v B3 como 3E2, 1E-2 y 1E1 respectivamente para el sistema
IEEE-39 barras y (31, 82 v 83 como 3E4, 1E-1 y 1E1 respectivamente para el
sistema IEEE-57 barras. En esta ejecucién se incluye ademas de la Ecuacién
3.23, la Ecuacion A.1 en el diagrama, lo cual evita que el optimizador quede
atrapado en un bucle infinito. El flujo muestra que el agente maestro obtiene
el modelo inicial descrito previamente y luego ejecuta el optimizador en cada
agente esclavo para cada una de las areas. Esto permite obtener un sistema
multiarea equivalente al sistema completo gracias al equivalente Ward.

Tter < Iterqz (A1)
Obtener el Crear los modelos de Agente Maestro
Sistema Completo optimizacién en Pyomo
en Pandapower para todas las dreas Actualizar el equivalente Agente dreaa

—{  Ward en Pyomo en el

iter=1,a=1 areaa

Obtener el equivalente
Ward del drea a en todos Obtener las condiciones

los periodos iniciales para el drea a en
todos los periodos

iter = iter +1
a=a+1
> Qpgy; a=1 ‘

Optimizar el area a para
todos los periodos

I

Actualizar el sistema
completo con los
resultados del area a

> Finalizar
Se cumple la ecuacién Guardar
3-23)0 (A1) Resultados

Figura A.3: Diagrama de flujo del MA-MP-ORPD

A.2. Datos de los flujos en los sistemas de prueba

Tabla A.1: Resultado de los taps en los transformadores en el sistema IEEE-39
barras

Periodo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
2-30 | 0.91 ] 0.9 091 [ 0.92]0.93]0.92 | 0.93 | 0.94 | 0.95 | 0.96 | 0.97 | 0.98 ] 0.99 | 1.0 | 0.99 | 0.98 | 0.97 | 0.96 | 0.95 | 0.96 | 0.95 | 0.94 | 0.93 | 0.94
25-37 [ 0.96 | 0.97 [ 0.98 [ 0.99 [ 0.98 [ 099 | 1.0 [ 1.01 [ 1.02 | 1.03 | 1.04 [ 1.05 | 1.06 | 1.07 | 1.06 | 1.05 | 1.04 | 1.03 | 1.02 | 1.01 1.0 1099 | 1.0 | 1.01
29-38 [ 1.07 | 1.08 | 1.09 | 1.1 1.09 [ 1.1 | 1.09 | 1.08 | 1.07 [ 1.06 | 1.05 | 1.04 | 1.03 | 1.02 | 1.01 1.0 [ 0.99 | 098 | 0.99 [ 099 | 099 | 1.0 | 1.01 | 1.02
6-31 | 097 10981099 | 1.0 099 | 1.0 | 1.01 | 1.02 | 1.01 | 1.02 | 1.01 | 1.0 [ 0.99 | 0.98 [ 0.99 | 0.98 [ 0.98 | 0.99 | 1.0 1.0 [0.99 [ 0.98 | 0.97 | 0.96
10-32 | 0.98 | 0.99 | 0.98 [ 0.97 [ 0.98 [ 0.98 | 0.99 | 1.0 | 0.99 | 0.98 [ 0.97 [ 0.98 [ 0.98 | 0.99 | 1.0 | 1.01 | 1.0 [ 0.99 [ 0.98 | 0.99 | 0.98 | 0.99 | 1.0 | 1.01
11-12 | 0.91 | 0.9 09 091092 |091] 09 [091] 09 [091 | 09 |091 | 09 [091] 09 [091 | 09 | 091 | 09 0.9 091 |092]091] 09
19-20 | 091 ] 0.9 [0.91 092092 ]0.91]0.92 093094 ]0.95]096 | 097 |098]0.99 | 1.0 | 1.01 [ 1.02 [ 1.03 | 1.02 [ 1.01 | 1.0 [ 1.01 | 1.0 [ 0.99
20-34 1 091 | 0.9 | 0.91 | 0.92 ] 0.92 | 0.91 | 0.92 | 0.93 | 0.94 | 0.95 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.99 | 1.0 | 1.0 | 1.02 | 1.03 | 1.02 | 1.01 | 1.0 | 1.01 | 1.0 | 0.99
22-35 | 0.9 [ 091 | 0.9 [ 091 ] 0.9 | 091091 ] 09 091 |0.92]0.93]0.94 | 0.95]0.96 | 0.95 ] 0.94 [ 0.93 | 0.92 | 0.91 | 0.9 [ 091 | 0.9 | 0.91 | 0.9

Trafo
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Tabla A.2: Resultado de los set-point en los generadores en el sistema IEEE-39
barras
Gon Periodo
1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005
1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005
1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 [ 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 [ 1.005 | 1.005 | 1.005 [ 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 [ 1.005 | 1.005 | 1.005
1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 [ 1.005 | 1.005 | 1.005 [ 1.005 [ 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 [ 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.0 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005
1.005 [ 1.005 [ 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 [ 1.005 [ 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 [ 1.005 [ 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 [ 1.005
1.012 [ 1.012 | 1.012 | 1.013 | 1.013 | 1.011 | 1.005 | 1.007 | 1.009 1.01 1.011 1.01 1.009 [ 1.008 | 1.008 | 1.008 | 1.008 | 1.008 | 1.009 1.01 1.009 [ 1.008 | 1.006 | 1.005
1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005
G3s | 1.005 [ 1.005 [ 1.005 [ 1.005 | 1.005 [ 1.005 [ 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 [ 1.005 [ 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 [ 1.005 [ 1.005 [ 1.005 | 1.005 | 1.005 [ 1.005 | 1.005 | 1.005
G | 1.027 [ 1.029 [ 1.032 [ 1.037 | 1.035 | 1.024 [ 1.017 | 1.015 [ 1.016 | 1.016 | 1.016 | 1.016 | 1.016 | 1.016 | 1.016 | 1.016 | 1.016 [ 1.016 | 1.016 | 1.016 | 1.016 | 1.016 | 1.016 [ 1.018

Tabla A.3: Resultado de los taps en los transformadores en el sistema IEEE-57
barras
Trafo Periodo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2 13 14 16 17 18 19 21 22 23 24
0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
09 | 09 0.9 09 | 09 0.9 09 [ 09 | 09 09 | 09 | 09 0.9 | 09 0.9 09 | 09 0.9 0.9 0.9 09 | 09
09 | 09 0.9 09 | 09 0.9 09 [ 09 | 09 09 [ 09 | 09 0.9 | 09 0.9 09 | 09 0.9 0.9 0.9 09 | 09
0.92 {0.93 [0.94 ] 0.95 ] 0.96 [ 0.95 | 0.94 | 0.93 | 0.92 [ 0.91 | 0.9 | 0.9 0.9 | 09 0.9 09 | 09 0.9 09 [091] 09 | 09
0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
0.91 | 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1091 | 092 | 0.93 0.95 | 0.96 | 0.95 | 0.94 0.92 | 091 | 091 | 0.9
0.91 [ 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 [0.91 | 0.92 0.94 [ 0.9 0.95 | 0.94 0.92 091 09 | 091
091 0.9 09 | 09 0.9 09 [ 09 | 09 09 | 09 | 09 |0.91]0.92 0.94 1 0.95 [ 0.96 | 0.95 0.93 [ 0.92 | 0.91 | 0.9
0.92 [ 0.91 0.91 [ 0.92 [ 0.91 ] 0.92 [ 0.93 [ 0.94 | 0.95 | 0.96 | 0.97 [ 0.98 | 0.99 1.01 | 1.02 | 1.03 | 1.02 1.02 | 1.01 | 1.02 | 1.01
Tabla A.4: Resultado de los set-point en los generadores en el sistema IEEE-57
barras
Gon Perfodo
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Gy 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.004 | 1.004 | 1.005 | 1.005 | 1.005 [ 1.005 | 1.005 | 1.004 | 1.004 | 1.004 | 1.004 | 1.004 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.004 | 1.004 | 1.003
Gy 1.006 [ 1.006 | 1.006 | 1.006 | 1.006 [ 1.006 [ 1.005 | 1.003 | 1.001 [ 0.999 ] 0.999 | 0.999 [ 1.001 | 1.001 | 1.002 [ 1.003 | 1.002 | 1.002 1.0 1.0 1.0 1.002 | 1.004 | 1.006
Gs 0.998 10998 10.998 [ 0.998 [ 0.998 [ 0.998 | 0.998 [ 0.997 [ 0.997 | 0.997 [ 0.997 [ 0.997 [ 0.997 [ 0.997 [ 0.997 | 0.997 [ 0.997 [ 0.997 [ 0.997 [ 0.997 [ 0.997 | 0.997 [ 0.998 | 0.998
Gy 1.0 1.0 0.999 ] 0.999 [ 0.999 1.0 1.0 1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.001 [ 1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.001 [ 1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.001 [ 1.001 | 1.001 | 1.001 1.0
Gy [ 1.007 | 1.008 | 1.008 | 1.008 | 1.008 [ 1.007 | 1.006 [ 1.005 | 1.004 [ 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.004 | 1.004 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.004 | 1.003 | 1.004 | 1.005 | 1.006 | 1.007
Ghp | 1015 [ 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015 [ 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015

Tabla A.5: Resultado de los pasos en las compensaciones capacitivas con un
méximo de 4 pasos (Barra 18 de 10 MVAr, 25 de 5.9 MVAr y 53 de 5.3 MVAr)
en el sistema IEEE-57 barras

Shunt Periodo

112345678910 11 12|13 |14 |15 16 |17 |18 |19 |20 |21 | 22|23 | 24
Bus18 [4 |4 |44 |4|4|4 |44 4|4 ][44 |4 ]4]4]4]|4]4]4]4]4]4]4
Bus25 |4 |44 4|44 |4]|4|4)| 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Busb3 |4 |4 |44 444|444 |4 ][44 4444 ]4]4]4]4]4]4]4
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