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RESUMEN

En los mercados del dia anterior, diariamente se lleva a cabo un proceso de optimizacion en
el cual se decide las unidades que deben ser despachadas para atender la demanda. Este proceso es
conocido como el Security Constraint Unit Commitment (SCUC). En la literatura, se encuentran
multiples variaciones al SCUC que buscan incorporar en el problema aspectos que permitan tener
en cuenta variables adicionales en el modelo. Lo anterior apunta a obtener resultados que se
aproximen a la respuesta de los sistemas reales y buscan incluir restricciones en el modelo para
mejorar la seguridad del sistema.

El aporte de la investigacion se basa en proponer una estrategia de co-optimizacion para
resolver el SCUC teniendo en cuenta las pérdidas de potencia activa, la regulacion de reserva
secundaria y escenarios de operacion que resultan de la materializacion del AGC cumpliendo el
criterio de seguridad N-1. Adicionalmente, se propone un método de seleccion de restricciones en
el cual se busca tener en cuenta sélo las que estan activas.

La estrategia de co-optimizacion fue validada con sistema de pruebas IEEE 30 y 118 barras.
Los resultados permitieron reduccion del tamafio del problema y los tiempos de solucion. Se
comparan los resultados con el modelo DC, razén por la cual se evaluaron los flujos de carga en
Matpower con la finalidad de evidenciar las mejoras en los flujos de potencia activa, las pérdidas

de potencia activa, la cargabilidad de las ramas y el cumplimiento de la seguridad del sistema.

Palabras clave — Unit Commitment, perdidas de potencia activa, AGC, co-

optimizacion.
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ABSTRACT

In day-ahead markets, an optimization process is carried out daily to determine the units
that must be dispatched to meet demand. This process is known as the Security-Constrained Unit
Commitment (SCUC). In the literature, multiple variations of the SCUC can be found, aiming to
incorporate additional aspects into the problem that allow the model to account for more variables.
These efforts seek to obtain results that better approximate the behavior of real systems and include
constraints in the model to improve system security.

The contribution of this research lies in proposing a co-optimization strategy to solve the
SCUC while considering active power losses, secondary reserve regulation, and operational
scenarios resulting from the activation of AGC (Automatic Generation Control), fulfilling the N-1
security criterion. Additionally, a constraint selection method is proposed, which aims to consider
only the active constraints.

The co-optimization strategy was validated using the IEEE 30-bus and 118-bus test systems.
The results showed a reduction in problem size and solution times. The outcomes were compared
with the DC model, and power flow simulations were carried out in MATPOWER to highlight
improvements in active power flows, active power losses, branch loading, and compliance with

system security requirements.

Keywords — Unit Commitment, active power losses, AGC, co-optimization.
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I. INTRODUCCION

El constante crecimiento de la demanda de energia eléctrica y el surgimiento de nuevas
tecnologias y dispositivos han requerido un continuo desarrollo en los sistemas eléctricos de
potencia (SP). Esto ha traido nuevos retos para los operadores independientes de sistemas eléctricos
de potencia (ISO, por sus siglas en inglés de Independent System Operator) debido a que se requiere
monitorear, controlar y operar sistemas de gran magnitud cumpliendo con criterios de
confiabilidad, seguridad y econdmicos. Para alcanzar estos objetivos, es necesario recurrir a
herramientas que permitan encontrar soluciones que sean muy cercanas a la respuesta y
comportamiento real de los SP. El modelamiento de estos puede llegar a ser muy desafiante y mas
aun cuando se requiere encontrar la soluciéon de un problema que involucra muchas variables y
restricciones, por ejemplo, el despacho de generacion en un horizonte de tiempo. En consecuencia,
varias investigaciones de han realizado con el objetivo de encontrar la solucion a este problema,
involucrando la mayor cantidad de variables y definiendo el estado de cada una que apunte a tener
despachos optimos, cumpliendo con criterios de seguridad y en ocasiones, criterios operativos que
son caracteristicos del tipo de sistema, afectados por el tipo de demanda, los cambios climaticos
dada las estaciones de afio, la fortaleza que presenta por el crecimiento de la red y la interconexion
con otras redes.

La motivacion de este trabajo se da por la necesidad de encontrar un despacho de generacion
que co-optimice la energia, las reserva de AGC y las pérdidas de potencia activa teniendo en cuenta
el criterio de seguridad N-1, no solo en el escenario donde la reserva de AGC no se ha
materializado, sino también en escenarios extremos de tal manera que permitan a los operadores
hacer uso de la reserva de AGC sin incursionar en puntos de operacion inseguros. Lo anterior
permite a los ISO tener en cuenta desde la planeacion una variable que se puede presentar en la
operacion y que no se prevé en los andlisis iniciales. Adicionalmente obtener despachos que
permitan no s6lo minimizar la energia sino también las pérdidas de potencia activa, lo cual

representaria un ahorro energético en cada periodo del dia.
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II. ESTADO DEL ARTE

La complejidad de la inclusion de la red de transmision en los modelos de optimizacion,

mediante los flujos de carga AC, radica en que el comportamiento de estos sistemas no es lineal ni
convexo y las técnicas de solucion que existen para este tipo de problemas pueden tener
inconvenientes de convergencia y no garantizan la solucion 6ptima global [1].
Para dar una solucion a este problema, en la literatura se han desarrollado modelos aproximados
que se basan en algunos supuestos para linealizar las ecuaciones. Estos supuestos normalmente se
cumplen en redes de transmision como voltajes en los nodos cercanos a 1 en por unidad, reactancia
de las ramas mayor que la resistencia, angulos del voltaje en los nodos pequefos y se tiene en
cuenta que el SP bajo estudio operan en puntos estables [2]. Los modelos con ecuaciones
linealizadas han brindado una alternativa ttil y aplicable en los procesos de los ISO para el
modelamiento y solucién del problema. Sin embargo, estas aproximaciones difieren del
comportamiento real del sistema, por lo tanto, permanentemente se realizan investigaciones que
permitan minimizar las brechas.

Generalmente, los modelos utilizados estan basados en la aproximacion de las ecuaciones
en corriente directa (DC) para el calculo de las variables. La importancia del modelo DC radica en
la linealidad de las ecuaciones involucradas, lo cual facilita el uso de herramientas computacionales
comerciales para resolver el problema en tiempos razonables, garantizando un 6ptimo global. La
desventaja se da porque no tienen en cuenta aspectos como la potencia reactiva, las pérdidas y la
magnitud de los voltajes en los nodos, lo cual no refleja la cargabilidad real de las ramas del sistema
ni puntos operativos no validos, por tener, por ejemplo, voltajes fuera de rangos admisibles o
cargabilidad de lineas de transmision por encima de los limites permisibles.

En ese sentido, el UC busca minimizar los costos operativos definiendo las unidades de
generacion del sistema que requieren estar encendidas y su nivel de produccion en cada periodo
del dia [3], [4]. Se han presentado diferentes variaciones para el UC por la necesidad de tener en
cuenta varios aspectos como los ya mencionados que se desprecian en el modelo DC y restricciones
adicionales para tener es cuenta aspectos operativos. Por ejemplo, para mantener la seguridad
eléctrica de los equipos considerando restricciones técnicas como los limites maximos de transporte
de energia en condicion normal, criterio de seguridad N-1 y la capacidad méaxima de las unidades

de generacion, se ha propuesto el SCUC [5]-[9]. También se han incluido restricciones de tipo
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operativas como requerimientos de reserva rodante y no rodante, criterio N-k y criterios de
estabilidad [10]-[13]. Por ejemplo, los autores en [5] plantean un SCUC con pérdidas linealizadas
a tramos utilizando criterio N-k pero sin considerar algin tipo de reservas. En [14] se realizan
modificaciones a la funcion objetivo para maximizar el beneficio de las compaiiias de generacion
o el beneficio social. Adicionalmente, en los ultimos afios con la incursion de las energias
renovables y por la intermitencia que estas presentan, se han desarrollado nuevos modelos para
considerar la incertidumbre y con ello métodos de solucion que permiten evaluar multiples
escenarios [9], [13], [15], [16].

La formulacién del SCUC se presenta como un problema de programacion lineal entera
mixta (MILP, por sus siglas en inglés de Mixed Integer Linear Programming) [17] y la solucién de
este es compleja dado que se requiere establecer el despacho de varios generadores en multiples
periodos con varias restricciones, con lo cual el tamafio del problema es de tipo NP-Hard [18], [19].
Algunos autores han optado por utilizar metaheuristicas para resolver el problema [20], [21], o
métodos hibridos al combinarlo con métodos deterministicos [22]. Sin embargo, estos métodos
pueden encontrar una buena solucién en tiempos aceptables, pero no garantizan el 6ptimo global.
Otros estudios se han enfocado en presentar metodologias y formulaciones que ayudan a encontrar
la solucién en mejores tiempos de computo, reduciendo el espacio de busqueda e incrementando
la velocidad de busqueda [23]. En [7] se presentan 3 aproximaciones heuristicas como alternativa
para inclusion en los métodos de solucion del problema, lo cual contribuye mejorando los tiempos
de solucion en sistemas de gran magnitud. Las aproximaciones fueron desarrolladas y probadas
con datos de Midwest Independet System Operator (MISO) 1) Relajacion lagrangiana de las
restricciones de transmision, i1) Reduccion de las variables binarias y iii) utilizar métodos de
descomposicion Maestro-Esclavo. Otra herramienta que mejora el tiempo de solucion, es el uso de
los factores de sensibilidad denominados Power Transfer Distribution Factor (PTDF) y Line
Outage Distribution Factor (LODF), los cuales pueden reducir el problema al hacerlo mas
compacto con respecto al SCUC que considera los angulos de los voltajes en los nodos del sistema
[6], [8].

Por otro lado, las pérdidas de potencia activa han sido un aspecto importante para los ISO
en los Estados Unidos [24], lo anterior debido a que tienen implementados mercados con precios
nodales (LMP, por sus siglas en inglés de Locational Marginal Pricing) que reflejan el costo

marginal por el aumento o disminucion de la potencia en cada nodo del sistema [25]-[27].
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Para el célculo de las pérdidas de potencia activa, se han presentado varias alternativas encontrando
diferencias en la precision y el tiempo de solucion [28]. En [29] se utiliza linealizacion dindmica
que mejora el modelo de pérdidas mediante el uso de cortes que se agregan iterativamente y ajustan
la solucion del problema. Otras técnicas utilizan minimizacion del error cuadratico de las pérdidas
para obtener mayor precision con base en la condicion de carga de las lineas [30].

Al incluir las pérdidas de potencia activa en el modelo, se deben tener en cuenta dos aspectos
importantes: 1) sin importar el método de estimacion de las pérdidas, se deben redistribuir en el
sistema para mantener el balance carga-generacion en los flujos de las ramas y cumplir con las
leyes de Kirchhoff en el nodo de referencia [25], [31] y ii) si el método de estimacioén es
linealizacion a tramos se debe tener control sobre las pérdidas ficticias, las cuales generan
incremento en la produccion de los generadores al disminuir el costo total de operacion [32], [33].
Estas pérdidas ficticias aparecen tanto por la seleccion en el orden incorrecto de los segmentos de
la linealizacién [32], como por el uso de restricciones de desigualdad [33]. En [31] se presenta la
correccion a la distribucion de las pérdidas, donde utilizan un vector con factores de distribucion
que permite reflejar las pérdidas como demanda distribuida en los nodos del sistema. Sin embargo,
no se da detalle del calculo de cada elemento del vector, el cual esta asociado a una demanda nodal
ficticia resultando en una formulacidén que es independiente del nodo slack [34]. En [35] asignan
la mitad de las pérdidas en cada nodo adyacente a la linea, lo cual consideran una buena
aproximacion manteniendo la relacion lineal en la formulacion del problema.

Incluir las reservas dentro del problema de optimizacion ha sido de interés dado que permite
encontrar un programa de generacion que cumpla un balance entre los criterios de confiabilidad,
seguridad y economia [36], [37]. En [38] se reduce el costo total de operaciéon en MISO mediante
la co-optimizacion de los servicios auxiliares como regulacion secundaria de frecuencia y reserva
para contingencias por disparo de generadores o salidas de lineas. La co-optimizacion de la energia
con las reservas de regulacion y la capacidad de generacion también ha sido incluida en estudios
donde se tiene en cuenta variables estocasticas por la variabilidad de la energia eolica [39], [40].
Los autores en [41] incluyen la reserva rodante y no rodante en el problema de optimizacion, en el
cual la generacion total de las unidades sigue el perfil de potencia instantdnea del prondstico de
demanda. La disponibilidad de las reservas esta basada en el programa de rampas de las unidades
y aprovecha la flexibilidad de estas para la optimizacion. Posteriormente en [42] se realiza un

estudio que considera SCUC basado en trayectorias de potencia en la unidades de generacion que
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garantizan la suficiente reserva intra-horaria para cubrir contingencias en el sistema, mostrando
eficiencia en los costos y mayor seguridad. De manera general, se observa que las reservas se co-
optimizan, enfocando la seguridad en asignar reserva en las unidades de generacion que permitan
cubrir las contingencias de algun elemento del sistema como disparo unidades de generacion o
lineas de transmision. En este trabajo se co-optimizan las pérdidas de potencia activa, la energia
para atender la demanda y la reserva de regulacion secundaria, buscando cubrir los posibles
escenarios que se pueden presentar por el uso de la reserva ante los cambios de demanda.

Otro aspecto importante para los ISO, es incluir el criterio de seguridad N-1 como
restriccion dentro de los despachos de generacion. Sin embargo, no es necesario incluir todas las
contingencias ya que en sistemas reales la mayor parte de estas no pertenecen a lo que se denomina
las restricciones sombrilla [43], [44]. Adicionalmente, para obtener estas restricciones es necesario
resolver problemas lineales que requeririan mayor tiempo de ejecucion de los procesos. Para este
trabajo se parte del algoritmo de seleccion de contingencias iterativo descrito en [8] basado en
LODF para encontrar las contingencias activas y se propone realizar procedimientos adicionales
para encontrar las restricciones mas criticas en los escenarios evaluados con la reserva pre- y post-
contingencia.

Los esfuerzos en las investigaciones de los ultimos afos, se han enfocado en solucionar
modelos con las restricciones de flujo de carga AC que permitan obtener soluciones que incluyan
aspectos como la potencia reactiva, voltaje en los nodos, cargabilidad de las ramas en MVA o la
corriente, pero dado que el sistema de ecuaciones es no lineal y el espacio de solucién no convexo,
no es posible garantizar la solucion con las herramientas actuales ya que no garantizan la
convergencia ni la optimalidad [1]. Por lo anterior, varios trabajos se han desarrollado con
diferentes técnicas de solucion [45] y representacion del flujo de potencia. Estas técnicas se dividen
principalmente en la relajacion, cuyo objetivo es encerrar el espacio factible no convexo dentro de
un espacio convexo mas grande y aproximaciones que asumen simplificaciones de las ecuaciones
del flujo de potencia [46]. En [47], [48], presentan la relajacion convexa del Optimal Power Flow
(OPF) y las condiciones sobre las cuales la relajacion es exacta. Otros autores utilizan optimizacion
conica de segundo orden [49] (SOCP, por sus siglas en inglés de Second-Order Cone
Programming) y programacion semi-definida [50], [51] (SDP, por sus siglas en inglés de
Semidefinite Programming). En [52] se proponen factores de sensibilidad PTDF corregidos

basados en simplificaciones de las ecuaciones del flujo de carga AC, lo que permite mayor
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precision en la cargabilidad de las lineas y los flujos de potencias activa. Sin embargo, el analisis
es realizado s6lo para un punto de operacion, mostrando las mejoras en la estimacion de la potencia
activa de las lineas al comparar la metodologia con flujos de carga AC, objetivo al cual también

apunta la investigacion de este trabajo.
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II1. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Desarrollar e implementar una metodologia que permita incluir las pérdidas de potencia

activa y escenarios de seguridad considerando el AGC en el Unit Commitment.

B. Objetivos especificos

Estudiar modelos que permitan incluir las pérdidas de potencia activa, el AGC y los escenarios
producto de la materializacion del AGC para ser considerados en los criterios de seguridad, con
la finalidad de seleccionar o adaptar dichos modelos para su inclusiéon en el UC.

Implementar computacionalmente una metodologia para la co-optimizacion de las pérdidas de
potencia activa 'y el AGC en el Unit Commitment e inclusion de los escenarios de AGC en los
criterios de seguridad.

Proponer e implementar un método para seleccion de restricciones que permita disminuir el

tamafio del problema y los tiempos de ejecucion.

Evaluar la metodologia o estrategia computacional implementada utilizando casos de prueba

estandares de la literatura técnica.
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IV. METODOLOGIA

En el marco de esta investigacion, se pretende encontrar el despacho optimo de unidades
multi-periodo, co-optimizando las pérdidas de potencia activa y el AGC, considerando las
caracteristicas técnicas de las unidades de generacion, limites maximos de las lineas de trasmision
y se tiene en cuenta el criterio de seguridad N-1 en los escenarios extremos que resultan del uso
del AGC asumiendo que se materializan cambios en la demanda del sistema. También se propone
utilizar un método de seleccion de restricciones que se agregan de forma iterativa en una estrategia
de optimizacion que permite reducir el tamafio del problema y los tiempos de ejecucion.

Para entender como estd compuesto el modelo propuesto, se describe cada una de las ecuaciones,
identificando el tipo de modelo que aplica o la técnica utilizada para modelar algunos aspectos. Por
lo tanto, se partira de las ecuaciones que comprenden el UC y sus consideraciones, el célculo de
los factores de sensibilidad PTDF y LODF, se describira como se incluyd el modelamiento de las
pérdidas de potencia activa utilizando aproximacion SOS2, distribucion de las pérdidas de potencia
activa en el sistema para mantener el balance carga generacion en los flujos de las ramas,
modelamiento de los escenarios de AGC para incluir en el analisis de seguridad pre-contingencia
y post-contingencia, método de seleccion de restricciones. Finalmente, el proceso de ejecucion

iterativo propuesto para encontrar la solucion del problema de optimizacion.

Unit Commitment

Varias formulaciones pueden ser encontradas en la revision de la literatura, como modelo
inicial se toma una formulacion que considera la reserva de regulacion secundaria. Para este trabajo
se asume que la reserva para subir y para bajar es simétrica [53], y las caracteristicas de las de las
unidades de generacion [6], [8], [23]. La ecuacion (1) muestra la funcion objetivo del SCUC. Esta
representa los costos asociados a: la produccion de energia (P, . Potencia activa del generador g
en el periodo t, CP;, Costo de la energia del generador g en el periodo t), arranque y parada de

las unidades térmicas (CAP,; Costo Arranque y Parada g en el periodo t, Arq,; Arranque del

generador g en el periodo t), energia no suministrada (CENS

costo de la energia no suministrada,
ens;  Energia no suministrada en el nodo i en el periodo t) y reserva de regulacion secundaria

(AGC4 AGC asignado al generador g en el periodo t).
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Min Zg,t Pg’t * CPg't + Zg,t CAPg’t * Arqg't 0
+ X CENS xens;  + Xt AGCy, % CJEC

Este problema de optimizacion esté sujeto a las siguientes restricciones: balance generacion-
demanda incluyendo las pérdidas de potencia activa (2), rampas de subida y bajada de las unidades
ecuaciones (3)-(6), tiempo minimo en linea (7), tiempo minimo fuera de linea (8), logica de
decision de arranque y parada (9), las unidades de generacion no pueden arrancar y parar en el
mismo periodo (10), maxima produccion de las unidades de generacion (11), minima produccion
de las unidades de generacion (12), requerimiento de reserva secundaria (13), maxima reserva

asignable (14), variables no negativas (15) y especificacion de variables binarias (16).

Zg Pg,t + Zi ens; s = Zd Demd,t + Zr Perr,t vVt (2)
P,e— Py 1 <UR Vot 3)
t " hgt-1=
7 7 7 =2,..,24
P,: — Piy, < UR, vgt=1 4
P P,. < DR Vot (5)
t-1 " Lgt =
7 7 7 =2,..,24
Py — Py < DRy Vg t=1 (6)
ucg, = 0" : Arqg
7 tlzt—'IEMLg+1 7 Vgt (7)
and tIst
ucg, =1-y" ' Prdg,,,
7 tlzt—Tg\/IFLg+1 7 Vgt 3
and tI<t
Arqg: — Prdg: = ucy; — ucg 1 Vgt )]
Arqg: + Prdg, =1 Vgt (10)
Py < (P *xucy,) — AGC,, Vgt (11
Py = (Pye *x ucy) + AGC,, Vgt (12)
YgAGC,, = DAsC vVt (13)
AGC,, < (AGCy, x ucy,) Vgt (14)

Pyt AGCy,ens; =0 vr,t (15)
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ucy, Arqg, Prdg, € {1,0} Vgt (16)

Factores de sensibilidad
Un aspecto importante a tener en cuenta en la operacion de sistemas de potencia es mantener
condiciones de seguridad ante las posibles fallas que se presentan en los equipos, lo cual puede
ocasionar desatencion de la demanda. Por lo anterior, normalmente los operadores planean la
operacion del sistema de manera que se cubran contingencias sencillas o multiples. Para modelar
las restricciones de red, se han empleado factores de sensibilidad denominados PTDF y LODF.
Estos factores pueden ser obtenidos mediante analisis de sensibilidad o utilizando elementos de la
matriz de reactancias del sistema [3], permitiendo estimar el flujo por un elemento ante cambios
en la inyeccion nodal o cambios topologicos por contingencias N-1. Si no se contara con estos
factores para evaluar cada contingencia, seria necesario ejecutar un OPF ante la salida de cada
rama, siendo poco préactico para sistemas eléctricos de gran magnitud por los tiempos de
procesamiento que se requeririan. A continuacién, una breve explicacion de cada factor de
sensibilidad:
» Los PTDF indican el cambio de flujo en algin elemento del sistema debido al cambio
en las inyecciones nodales, ecuacion (17). Donde se representa el cambio en la rama b
debido al cambio en el nodo k. Si hay un cambio en algin nodo, se espera que ese
cambio sea compensado en otro nodo del sistema, por lo cual aparecerd otro factor

debido al cambio en la barra j. Asi, la ecuacion quedara como se muestra en (18).

- APramay, 17
bk = " Ap (17)
APBp, = (tpx — thj) AP (18)
Doénde:
APramay, Cambio de flujo en la rama b
APy Cambio de inyeccion en el nodo k

thk Factor de cambio en la rama b por inyeccion en el nodo k
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» Los LODF indican el cambio de flujo en algin elemento del sistema debido a la

contingencia de otro elemento. Representa en términos del flujo pre-contingencia del

elemento fallado, la cantidad de potencia que va a fluir por otro elemento. Este factor

puede ser positivo o negativo, por lo cual puede que el efecto sea el de aumentar o

disminuir el flujo en otros elementos del sistema. La ecuacion (19) muestra el calculo

del factor. Otra manera de calcularlo es a partir de la matriz de reactancias del sistema,

ecuacion (20).

Donde:
Af)

fro
LODF
Xk Y X
myn
1yj

Xin

Aplica de la misma manera en fila y columna para los deméas elementos de la matriz X.

Afy
LODFLk = E (19)
0
X
k (Xin - Xjn - Xim - ij)

X]
Xk — (Xnn + Xmm - 2Xnm)

(20)

LODFLk =

Cambio de flujo en la rama [

Flujo pre-contingencia en la rama k

Factor de cambio en la rama [ por contingencia de la rama k
Son las reactancias de la rama k y la rama 1 respectivamente
Nodos correspondientes a la rama k

Nodos correspondientes a la rama |

Elemento de la matriz de reactancias de la fila i, columna n

Modelamiento de las pérdidas de potencia activa

Las pérdidas de potencia activa han sido modeladas con diferentes métodos, en algunos

trabajos se ha utilizado la formula de pérdidas de Kron [24], funciones de linealizacion a tramos

estatica basada en la cargabilidad de las lineas [30], linealizacion a tramos dindmica [29], entre

otras. No obstante, la linealizacion a tramos de las pérdidas de potencia activa es el método mas

comun reportado en la literatura.

Las pérdidas ficticias, son pérdidas que no existen en la realidad, pero resultan al resolver

el modelo y estimar una soluciéon con un costo operativo total menor [33]. Por la precision para
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modelar las pérdidas de potencia activa y tener control sobre las pérdidas ficticias, este trabajo se
bas6 en la técnica SOS2 (Special Ordered Sets of type 2) detallada en [54] y utilizada en [33] para
el modelamiento de las pérdidas de potencia activa en el planeamiento de la expansion de la
transmision.

Las pérdidas de potencia activa son comunmente representadas con la ecuacion (21) [25],
[33]. Donde L son las pérdidas de potencia activa, g; ; la conductancia de la linea y 6;; la diferencia

angular del voltaje en los nodos que conectan la linea.

~

El flujo en la linea es representado por la ecuacion (22) donde x;; corresponde a la reactancia

de la linea. Sustituyendo (22) en (21), las pérdidas se expresan como se muestra en la ecuacion
(23). Finalmente, la resistencia r;; en sistemas de alto voltaje es mucho menor que la reactancia x;;

lo cual reduce (23) a (24)

Py = 0;;/xi; (22)
L~ giyx{iP§ = ryx(yP5/ (rs + xip) = T P/[1+ (r/x{)?] (23)
L~ gyP} (24)

Aproximacion utilizando Special Ordered Sets of type 2 (§0S2)

En la Fig. 1 se observa la funcion cuadrética y la aproximacion lineal a tramos utilizando
SOS2, el cual considera los pesos asociados a los puntos donde la aproximacion lineal de las
pérdidas cruza la curva de pérdidas cuadraticas (4;), los puntos de division en el eje “x” P; y los
puntos correspondientes a la evaluacion de cada P; con la funcién cuadritica P7. De esta manera,
la funcion es aproximada por cada uno de los segmentos siguiendo las ecuaciones (25) y (26). Asi,
las pérdidas de potencia activa en cada segmento pueden ser estimadas por una interpolacion lineal
considerando dos puntos consecutivos del eje “x”, los cuales corresponden a un peso A;. Una de
las propiedades del SOS2 es que como maximo 2 pesos A; consecutivos pueden tener valor

diferente de cero.

P=AP,+ (1= 2)P;y, (25)
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P2 = 2P} + (1 - V)P, (26)

Donde i es el subindice relacionado a cada punto del eje “x”, A puede tomar valores en entre
[0,1], P es un valor dado para el flujo de la potencia activa de alguna linea cumpliendo que P; <
P < P,y P? es el valor de pérdidas de potencia activa que corresponde a P, y cumple que P? <

P2 < PA,.

Pérdidas de potencia activa en la rama

PO Pl Pz P3 P4—
Valor absoluto del flujo de potencia activa en la rama

Fig. 1. Aproximacion de las pérdidas de potencia activa utilizando SOS2

[Elaboracion propia]

Con el objetivo de incluir la aproximacion SOS2 en la formulacion del SCUC, el flujo por
las ramas en el periodo t y escenario s (FI'p,), se representa con una variable positiva FL, y una
variable negativa Fl;, con el objetivo de obtener el valor absoluto del flujo FIM?, ecuacion (27).
El valor absoluto es igual a la potencia activa de las ramas discretizado de acuerdo con la
aproximacion SOS2, ecuacion (28). Asi, las pérdidas de potencia activa en cada rama para el
periodo t (Per,;) son aproximadas de acuerdo con los segmentos [, los correspondientes pesos

Are1, se considera la distancia entre dos puntos consecutivos (AFI}?*) elevada al cuadrado y la
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resistencia de la rama de acuerdo con la ecuacion (29). Adicionalmente, se requiere que a lo sumo
dos pesos consecutivos 4,.,; sean diferentes de cero, ecuacion (30).

De la ecuacion (31) se observa que el AFI¥* depende del flujo maximo permisible de cada
rama (FI%) y el nimero de segmentos totales L que se desea considerar para la aproximacién de
las pérdidas. Para este trabajo se considera L = 20, dado que valores mayores no mejoran
notablemente los resultados [55], [56]. Finalmente, la ecuacion (32) restringe las variables para que
no tomen valores negativos. Como se observa en la ecuacion (27), las pérdidas sélo se calculan en
el escenario Cn, dado que es donde se requiere obtener el despacho de generacion, los demas
escenarios se usan para garantizar la seguridad incluso en condicion post-contingencia ante la
materializacion de la reserva de AGC en sus puntos operativos extremos, debido a los desbalances

que se pueden presentar en la operacion de tiempo real por la demanda.

vrts
Fllr\{t(:),s = Fl?j—.t - Flr_,t (27)

=Cn
AFlyax*le*/lr't'l:Fl;:t""Fl;‘t VT,t (28)
Per,, = Rt  (AFI*)2 5« 3 12 % A,y Vr,t (29)
Zzﬁr,t,z =1 vrt (30)
AFIMax = piMax ] vr,t 31
FUf, Flz . FI25S, Per,  Ap ey =0 vt (32)

Distribucion de las pérdidas de potencia activa

Otro aspecto importante para considerar en el problema de optimizacion es distribuir las
pérdidas de potencia activa en las ramas del sistema con el objetivo de cumplir con las leyes de
kirchoff en el nodo de referencia y mantener el balance carga-generacion en el calculo de los flujos
pre-contingencia de las ramas. Las pérdidas de potencia activa sobreestiman el despacho de
generacion de acuerdo con la ecuacion (2), y afectan la ecuacion (34) debido al aumento de la
inyeccion de potencia en el sistema. Para mitigar este desbalance, se aplica la distribucion de
pérdidas a través de una demanda nodal ficticia que consiste en agregar la mitad de las pérdidas
estimadas en el escenario de condicion normal a los correspondientes nodos de conexion de la
rama. En la Fig. 2 se observa que para una transferencia de potencia P existiran unas pérdidas

asociadas rP? las cuales se distribuyen en los nodos adyacentes segun el valor de d. El valor 6ptimo
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para representar de manera adecuada las pérdidas de potencia activa alin esta en investigacion, pero
. 1 . ., . . ’
asumir d = S esuna buena aproximacion [24], [35]. Esta demanda de potencia es reflejada a través

del factor de sensibilidad de la rama r en el periodo t para el nodo i (GSF; ¢ ;).

Yy
A

P J

- l

(1— d)rP? (d)rP?

Fig. 2. Demanda nodal ficticia

[Elaboracion propia]

Escenarios de la reserva de regulacion secundaria

La cantidad de reserva AGC a ser programada depende de diferentes criterios y no hay una
metodologia general para determinar la cantidad que se debe programar en un sistema. Por ejemplo,
algunos criterios utilizados son: basado en la pérdida de la unidad de generacion mas grande del
sistema, interconexion con otros sistemas de potencia, cantidad de generacion intermitente
conectada al sistema, han sido reportadas en la literatura [57], [58]. Es este trabajo, se propone

Dem

utilizar un factor de demanda F; ;" para cada nodo del sistema con carga, con el objetivo de

calcular la proporcion de cada demanda de acuerdo a la demanda total en cada periodo, ecuacion

(33).

F2e™ = Demg/ Ya Demg,, vd,t (33)

Donde Demg ; corresponde a la demanda de potencia activa de cada carga d en cada periodo
t. Adicionalmente, se define el factor de reserva F/%C para el niimero de escenarios que se desea
tener en cuenta en el analisis como sigue:
i) Reserva en el extremo superior FA¢ = 1,s = Up.
ii) Reserva de caso base FA¢ = 0,s = Cn.

111) Reserva en el extremo inferior FSAGC = —1,s = Dn.
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La seguridad del sistema fue evaluada en los escenarios extremos de la reserva de AGC, es
decir, cuando se materializa en su limite mayor y menor respectivamente en cada unidad de
generacion. Adicionalmente para mantener el balance carga-generacion, cada nodo del sistema que
tiene conectada carga, fue cambiado proporcionalmente de acuerdo con el factor de demanda Fy ; bem

y el total de reserva de AGC, el cual se tuvo en cuenta mediante el factor de reserva F;A¢ como se
observa en la ecuacion (34). Asi, cada nodo aumenta o disminuye una porcion de la reserva total
de AGC.

Finalmente, las restricciones mostradas en las ecuaciones (34)-(35), son incluidas en el
modelo para tener en cuenta el flujo pre-contingencia FIN? ts Y post-contingencia F lr kts Las
ecuaciones (36)-(37) representan el maximo flujo pre-contingencia y post-contingencia
respectivamente. Donde LDOF,.  , corresponde al factor de sensibilidad del flujo de la rama r dada

la contingencia en la rama k para el periodo t.

FINS, =5iGSFrei* |2 g (Poe+ (AGCy,  FA5)) +

negg=i
ens;s — Y d .(Demd,t + (Fa?fm * NgAGCy, FsAGc)) - vrt,s (34)
nedg=i
Pery,
I
nerip =i

or NCrjr =i
FINi . o = FINY 4+ (LDOF, s, * FIYY,) vrkts (35)

—FIMax < FINY < FIMox Vr,ts (36)

—FII < FIVL, o < FIMo* vrkt,s (37)

Meétodo de seleccion de restricciones

La seleccion de restricciones tiene como propodsito incluir en el problema de optimizacion,
solo restricciones de maximos permisibles en las ramas pre-contingencia (36) y post-contingencia
(37). Segun las sobrecargas que se presenten, se debe incluir el calculo de flujos pre-contingencia
(34) para escenarios diferentes a Cn (Porque todos los flujos en el escenario Cn estan considerados
desde el inicio) y el calculo de flujos post-contingencia (35). Asi, es posible reducir el tamafio del

problema y como consecuencia mejorar los tiempos que se requiere para encontrar la solucion. En
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la literatura se encuentran varios métodos de seleccion de contingencias, algunos basados en listas
ordenadas teniendo en cuenta la severidad de la sobrecarga mediante el calculo de indices [3], [59].
Otros métodos se utilizan para encontrar las denominadas restricciones sombrilla, para lo cual es
necesario solucionar problemas de optimizacion lineales [43], [44]. Para este trabajo se parte del
método de seleccion propuesto en [6], [8], el cual estd basado en el uso de los factores de
sensibilidad para determinar con la solucién arrojada por el modelo de optimizacion, las
sobrecargas que se estan presentando en el sistema y posteriormente agregarlas para realizar una
nueva iteracion. Este trabajo propone modificar el método de seleccion de contingencias para
evaluar no s6lo la inclusion de las restricciones post-contingencia, sino también las restricciones
pre-contingencia, las cuales en los articulos de referencias se incluyen todas desde la primera
iteracion. Adicionalmente, se realiza la seleccion de restricciones teniendo en cuenta las ramas que
se sobrecargan al calcular los flujos por las ramas con la materializacion de los escenarios de
reserva de AGC e incluyendo la sobrecarga mas critica entre los escenarios cuando se calcula los
flujos pre-contingencia (34) y la sobrecarga mas critica entre las contingencias y los escenarios
cuando se calcula los flujos post-contingencia (35).

En la Fig. 3 se observa el flujograma del proceso realizado para la seleccion de las
restricciones pre-contingencia. Donde, después de calcular los flujos pre-contingencia con la
solucion arrojada por el modelo, se inicia el contador de periodos y ramas en 1 y dos variables
auxiliares. La primera variable es ValorSobrecarga=0, correspondiente al valor de sobrecarga mas
critico, y la segunda variable identificara la restriccion asociada a la sobrecarga critica para
determinar cual se agrega al final de la ejecucion del proceso. Cada que se inicia la evaluacion de
un periodo o rama del sistema, se debe inicializar las variables auxiliares. Luego, se recorre los
escenarios evaluando 3 condiciones: 1) si el flujo pre-contingencia es mayor que el flujo méximo
permisible en la rama ii) si la restriccion ya estd incluida en el modelo por una iteracion previa y
ii1) si el flujo de la rama es mayor que el flujo de otro escenario que también presentd sobrecarga.
En caso de cumplirse las 3 condiciones. entonces se actualiza la variable ValorSobrecarga con el
flujo de la rama que se estd evaluando y se almacena la restriccion que se debe agregar. Si después
de evaluar los escenarios para cada periodo y rama hay alguna sobrecarga, se debe agregar la
restriccion con la ecuacion (34) para los escenarios diferentes a Cn. Agregar la ecuacion (36) para

considerar la restriccion de maximo flujo por la rama pre-contingencia y aumentar un contador de
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restricciones para identificar cudntas han sido agregadas en la evaluacién. Luego continua con el

periodo y rama siguiente.

Calculo y evaluacion de Flujos
Pre-Contingencia

L=

No
t==24 —> Fin

| el ¥ si
r==Ultima-Rama ~#— r+=1 |-q—| g )
¢ Si

ValSobrecarga=0 Agregar restriccion (34) if s==Cn
| AgregarRestriccion=Vacio ‘ Agregar restriccion (36)

No

Coutador-Pre+=1

—L o A
=1 No
—y
_ - No AgregarRestriccion Si
st=1 ——— 9 z==Ultimo-Escenario——» ==
A Vacio?

I

L No Flujo Rama = Max Flujo Rama
(O e AND ya incluida?
A AND Flujo Rama = ValSobrecarga

¢ si
'.YalﬁohrecargF\'alor del Flujo Rama |
L AgregarRestrecion=Rama

Fig. 3. Flujograma seleccion de restricciones pre-contingencia

[Elaboracion propia]

En la Fig. 4 se muestra el flujograma del proceso para la seleccion de las restricciones post-
contingencia. Este proceso es similar al descrito para las restricciones pre-contingencia, la
diferencia radica en que ademas de los escenarios, se debe evaluar todas contingencias para cada
rama y periodo. De esta manera, se encuentra la restriccion mas critica entre las contingencias y
los escenarios, para ser agregada posteriormente a las restricciones que se deben considerar en caso
de que alguna cumpla las condiciones. Asi, se agrega la restriccion (34) para el conjunto rama-

contingencia cuyo escenario sea diferente a Cn, la restriccion (35) para calcular el flujo post-



METODOLOGIA PARA LA INCLUSION DE LAS PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA Y ESCENARIOS DE
SEGURIDAD CONSIDERANDO EL AGC EN EL UNIT COMMITMENT 29

contingencia de la rama sobrecargada y por ultimo la restriccion (39) para considerar el maximo

flujo por la rama post-contingencia.

Cileulo ¥ evaluacion de Flujos

Post-Contingencia
L a
r=1
No
’—) t==24 Fin
| e ¥ si
L r<=Ultima-Rama - ¢— r+=1 }<—| g \
No e
¢ 8i
Agregar restriccién (34) r-k if s<=Cn
Val$obrecarga=0 Agregar restriccion (35)
AgregarRestriccién=Vacio Agregar restriccion (37)
Countador-Post+=1
[ =1 | No - 4+
—y
- No AgregarRestriccion Si
st=1 | —s==Ultimo-Escenario ———» ==

Vacio?
Si
k=1
¥

No . .
k==Ultima-Ctg ~€———— k=1

Si T
l

Flujo Rama = Max Flujo Rama -
AND ya incluida? ->Q§.
AND Flujo Rama = ValSobrecarga

Jr Yes
| ValSobrecarga=Valor del Flujo Rama |
AgregarRestrecidn=Rama }7

Fig. 4. Flujograma seleccion de restricciones post-contingencia

[Elaboracion propia]

Estrategia para la co-optimizacion de la energia y seguridad con las reservas
La Fig. 5 muestra el flujograma del proceso propuesto para encontrar la solucion al
problema de optimizacidén que considera las pérdidas del sistema y el AGC co-optimizado (LCO-

SCUC, por sus siglas en inglés de Lossy Co-optimized Security Constraint Unit Commitment). Se
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lleva a cabo un proceso iterativo como sigue: Inicia leyendo los datos necesarios como: topologia,
parametros de la red y factores de sensibilidad. Se minimiza la funcion objetivo correspondiente a
la ecuacion (1), ecuaciones del UC (2)-(12), la reserva de AGC ecuaciones (13)-(14), variables no
negativas y binarias ecuaciones (15)-(16), las pérdidas de potencia activa ecuaciones (27)-(32),
factores de demanda ecuacion (33) y el flujo por las reamas pre-contingencia ecuacion (34) en el
escenario Cn. No se consideran las ecuaciones (35)-(37).

Después de resolver el modelo con las restricciones previas, se inicializa el contador de
iteraciones y los contadores de restricciones pre- y post-contingencia. Luego, se realiza el proceso
de seleccion de restricciones pre-contingencia (Fig. 3) y el proceso de seleccion de restricciones
post-contingencia (Fig. 4), se actualizan los contadores pre- y post-contingencia y si alguna
restriccion es agregada, se resuelve de nuevo el modelo LCO-SCUC para pasar a la siguiente
iteracion. Asi, si todos los flujos por las ramas pre-contingencia y post-contingencia estan por
debajo del maximo permisible (Contador-Pre=0 y Contador-Post=0), se obtiene la solucion final.
De lo contrario, si por lo menos alguna rama presenta sobrecarga pre-contingencia o post-
contingencia, el LCO-SCUC debe resolverse con las restricciones que fueron afiadidas. Cuando
una nueva solucion es obtenida, se inicia una nueva iteracion. Finalmente, el proceso se debe repetir

hasta que no se presenten sobrecargas en las ramas o se cumpla el nimero de iteraciones méaximas.
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Fig. 5. Flujograma de la estrategia de co-optimizacion

[Elaboracion propia]
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V. RESULTADOS

Las mejoras y desempefio de la metodologia y modelo propuesto LCO-SCUC fueron
evaluadas usando sistemas IEEE 30 barras e IEEE 118 barras [60]. El estudio se realizo para 24
periodos, con un perfil de demanda tipico residencial para cada sistema mostrado en la Fig. 6,
reserva de AGC para subir y para bajar se considerd simétrica [53] con un valor de +6% de la
demanda correspondiente en cada periodo y asi determinar los escenarios en los cuales el modelo
evalua el criterio N-1.

Los resultados del modelo fueron estimados siguiendo el flujograma mostrado en la Fig. 5,
considerando la interaccion entre diferentes programas para generar los escenarios, resolver los

modelos de optimizacion, procesar los datos y evaluar las soluciones, como se muestra en la Fig.
6.
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Fig. 6. Perfil de demanda en los 24 periodos

[Elaboracion propia]
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Para la implementacion, se desarroll6 una macro de Excel que permite generar los 24
escenarios de operacion dados por la respuesta del modelo de optimizacion. Los escenarios se
generar siguiendo el formato IEEE necesario para realizar la evaluacion en Matpower (Version 7.1
[61]). La solucién del modelo de optimizacion fue obtenida con GAMS usando el solver comercial
CPLEX con un gap relativo de optimalidad de 1E-3. Los resultados obtenidos son evaluados
usando flujo de carga AC en Matpower, del cual se obtuvieron los datos de las pérdidas de potencia
activa, los flujos de potencia activa y la cargabilidad en condicién pre-contingencia y post-
contingencia. Los resultados obtenidos tanto de GAMS como de Matpower fueron procesados y

visualizados usando Python. Para més detalle de la implementacion, ver Fig. 7.

.-GAMS
|

Modelo DC
Modelo DC+Loss
Modelo DC+Loss+AGC

\

v

Modificar parémetros
Topologia — X
Ver resultados

e

Flujos por las ramas
9(;'_ @ l Pérdidas de potencia activa
- 1 3 - 24 archivos con formato 1 pYTHON
|EEE para los 24
5 6 escenarios de operacion l
* e

9 8 7 Procesar resultados

Lo, MATP|®WER—

Analisis de contingencia N-1 Flujo de carga pre-
AC contingencia AC

Fig. 7. Diagrama de la estrategia de implementacion de LCO-SCUC

[Elaboracion propia]

Las simulaciones se realizaron en un computador de escritorio con procesador Intel(R)

Core(TM) 15-6198DU CPU @ 2.30GHz con 16GB de RAM y 4 ntcleos.
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Sistemas de prueba
Para validar los resultados del modelo, se usaron sistemas de prueba IEEE 30 barras y 118
barras disponibles en [60], se toman como base para generar los escenarios de demanda y topologia

requeridos para los analisis.

Sistema IEEE 30 barras adaptado

El sistema consiste en 30 barras, 37 lineas, 4 transformadores, 8 generadores y 21 cargas,
con una demanda minima total de 235.22 MW en el periodo 4, demanda méxima de 340.08 MW
en el periodo 20 y disponibilidad total de generaciéon de 540 MW en cada periodo. Para la
evaluacion de contingencias se consideraron 35 lineas de transmision y 3 transformadores. Se

descartan las ramas radiales, ver Fig. 8.
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Fig. 8. Sistema de 30 barras
https://www.researchgate.net/figure/TEEE-30-bus-electricity-network-28 figl 324721727
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Sistema IEEE 118 barras adaptado

El sistema consiste en 118 barras, 177 lineas, 9 transformadores, 54 generadores y 91 cargas,
con una demanda minima total de 3044.44 MW en el periodo 4, demanda maxima de 4401.6 MW
en el periodo 20 y disponibilidad total de generacion de 8655 MW. Para la evaluacion de

contingencias se consideraron 168 lineas de transmision y 9 transformadores. Se descartan las

ramas radiales, Fig. 9.
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Fig. 9. Sistema de 118 barras

https://www.al-roomi.org/component/content/article?id=69:118-bus-system

Métricas de desemperio y error

El porcentaje de error promedio (PAE, por sus siglas en inglés de Percentage Average
Error), usado en [52] para comparar los flujos de potencia activa, y el porcentaje promedio de error
de la desviacion estaindar (PAESD, por sus siglas en inglés de Percentage Average Error of
Standard Deviation), son calculados con las ecuaciones (38) y (39). Donde avg y std significan el
valor medio y la desviacion estandar respectivamente para cada periodo t del error relativo en el

flujo de potencia activa medido entre el flujo de carga AC (Pac, ) y el modelo propuesto LCO-
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SCUC (Pmodel,;), o el modelo referencia en DC denominado Lossless Co-optimized Security
Constraint Unit Commitment (LLCO-SCUC). Como los resultados del error relativo para cada
periodo en cada sistema son similares, PAE y PAESD se obtienen como el promedio de los 24

periodos y de esta manera obtener una medida de la solucion completa.

p avgr|100 * (Pmodel, ; — Pacr‘t)/PacmD
B T

Yt stdr|100 * (Pmodel, ; — Pacr,t)/Pacr‘tD
T

PAE (33)

PAESD = (39)

Se observé que el modelo LCO-SCUC tuvo una reduccion del PAE de 37.78% a 17.93%
cuando se compard con el modelo LLCO-SCUC en el sistema de 30 barras. El PAESD también
tuvo reduccion de 82.2% a 21.11%, indicando que la distribucion de los errores en los flujos por
las ramas es mas concentrada. En el sistema de 118 barras, el PAE se redujo de 11.17% a 4.93% y
el PAESD de 31.61% a 10.73%.

En la Fig. 10 se observa la distribucion de los errores en los flujos de potencia activa por las
ramas del modelo propuesto LCO-SCUC y el modelo LLCO-SCUC, comparadas con respecto al
flujo de carga AC al evaluar cada solucién en Matpower. Se observa que el LLCO-SCUC presenta
la mayor desviacidon con error promedio por periodo de aproximadamente 4.4 MW, mientras que
el LCO-SCUC tiene error promedio de 1.2 MW, el cual representa una mejora del 50% en el error.
Adicionalmente la rama con mayor desviacion en el LLCO-SCUC tiene un valor de 17.73 MW en
el periodo 12, asociado a la rama 1 que estd conectada al nodo slack, presentando valores similares
para los 24 periodos. Para el LCO-SCUC el error maximo observado es de 10.45 MW, en el mismo
periodo 12, obteniendo una mejora del 41.6 %. Es importante destacar que una de las ventajas del
modelo LCO-SCUC es que permite disminuir los maximos errores que se presentan en cantidad y
magnitud, principalmente en las ramas conectadas al nodo slack quien asume los MW que no se
consideran en el LLCO-SCUC. Las mayores desviaciones se observan en las ramas que tienen un

valor en el factor de inyeccion nodal alto con respecto a ese nodo.
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Fig. 10. Distribucion de error en flujos por las ramas sistema 30 barras

[Elaboracion propia]

En la Fig. 11 se muestran las pérdidas de potencia activa por hora calculadas por el modelo

propuesto LCO-SCUC, y la correspondiente evaluacion con el flujo de carga AC. Se observa que

el modelo propuesto estima las pérdidas en valores inferiores a la evaluacion en AC, indicando que

no se generan pérdidas ficticias. El error relativo en las pérdidas de potencia activa esta entre 5%

y 8%, lo cual es una buena aproximacion considerando que el LLCO-SUCU (DC) no realiza esta

estimacion, es decir, tiene un error del 100%. Adicionalmente el hecho de considerar las pérdidas

en la ecuacion de balance del sistema hace que sean minimizadas de manera indirecta ya que, a

mayores pérdidas de potencia activa, mayor es la generacion requerida para cumplir con la

restriccion de balance, por lo tanto, aumentaria la funcion objetivo.
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Fig. 11. Pérdidas modelo LCO-SCUC y evaluacion en AC sistema 30 barras

[Elaboracion propia]

La mejora total del modelo LCO-SCUC para cada periodo se observa en la Fig. 12, donde
el eje "y" izquierdo muestra el valor absoluto del error agregado por periodo (AAE, por sus siglas
en inglés de Average Absolute Error) en los flujos de potencia activa por las ramas de los modelos
LCO-SCUC y LLCO-SCUC, ecuacion (40). El eje "y" derecho muestra el porcentaje de mejora
(PAAE, por sus siglas en inglés de Percentage of Average Absolute Error) del LCO-SCUC

ecuacion (41), mostrando que se alcanzan valores que oscilan entre el 43% y el 50% para los 24

periodos de analisis.

AAE, = Z Abs(FlowAC,, — FlowModel, ) (40)
r

AAE,(LCO — SCUC) (41)

PAAE, = 100 * (1 —
t * (1= 24E, (LLCO = SCU0)
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Fig. 12. Mejora en errores de flujos agregados en el sistema 30 Barras

[Elaboracion propia]

La Fig. 13 se muestra la distribucion de errores en los flujos por las ramas para el sistema
de 118 barras. El mayor error es 34.48 MW en el modelo LLCO-SCUC, el cual esta asociado a la
rama 107 que esta conectada al nodo slack. EI mayor error en el modelo LCO-SCUC es de 5.89
MW en el periodo 20, presentando una mejora del 82.8%. El error promedio en el modelo LLCO-
SCUC es de 1.8 MW y para el modelo LCO-SCUC es de 0.8 MW, obteniendo una mejora del
55.5%.
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La Fig. 14 presenta errores en la estimacion de las pérdidas entre el modelo propuesto LCO-

SCUC y la evaluacion en AC. Los errores estan entre el 2.5% y el 5.5%, obteniendo también valores

que estan por debajo del flujo de carga AC.
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[Elaboracion propia]

El AAE y el PAAE para el sistema de 118 barras se muestra en la Fig. 15. La mejora oscila

entre el 52% y el 62% para los 24 periodos del dia. El comportamiento de los errores en el modelo

propuesto tiende a ser mas constante entre periodos, lo que corresponde con las graficas de errores

mostradas anteriormente.
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Fig. 15. Mejora en errores de flujos agregados en el sistema 118 barras

[Elaboracion propia]

Resultado método de seleccion de restricciones

La TABLA I muestra los resultados para el sistema de 30 barras del modelo LCO-SCUC
con el método seleccion de restricciones (CS, por sus siglas en inglés de Constraint Selection),
correspondiente al procedimiento mostrado en la Fig. 3, el método de seleccion parcial de
restricciones (PCS, por sus siglas en inglés de Partial Constraint Selection) el cual consiste en
incluir las restricciones de ramas cuya maxima cargabilidad permisible no se cumple para algiin
escenario y contingencia, sin tener en cuenta si la condicién maés critica ya fue incluida en cada
caso, y finalmente el modelo sin método de seleccion de restricciones (WCS, por sus siglas en
inglés de Without Constraint Selection). Cuando se compara el LCO-SCUC-CS, el tamaiio del
problema decrece considerablemente con respecto al LCO-SCUC-WCS. El tiempo requerido para
encontrar la solucion del problema fue 79.2 veces mas grande que cuando se usa el método CS'y
presentando 442.26% de variables continuas adicionales. El método PCS comparado con respecto
al CS, es 1.21 veces mayor y tiene 8% de variables continuas adicionales. Las variables discretas

cuyo valor es 576, son las mismas en todos los modelos debido a que estan asociadas al estado de
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encendido o apagado de los generadores. El criterio de parada fue que no se presentaran
sobrecargas pre- y post-contingencia. Cada método requirid dos iteraciones para encontrar la
solucion, las restricciones post-contingencia (N-1) que fueron incluidas aumentaron en el método
PCS, no se anadieron restricciones pre-contingencia (CN), sin embargo, el método WCS las incluye
todas dado que no realiza seleccion. La funcion objetivo final es la misma para todos los métodos
lo cual es esperado.

En la TABLA Il muestra los resultados del sistema de 118 barras, se observa que el modelo
LCO-SCUC-CS toma 6 iteraciones para encontrar la solucion del problema, el modelo LCO-
SCUC-PCS 5 iteraciones y para el método WCS no fue posible obtener una solucion porque el
computador de escritorio utilizado no cuenta con la suficiente capacidad en memoria para resolver
este problema. Cuando se comparan los métodos CS y PCS, el CS presenta un valor mayor en
iteraciones porque el agregado de restricciones incluidas en cada iteracion es menor que el PCS 'y
es posible que algunas restricciones incluidas en iteraciones iniciales para el método PCS, se
incluyan en la ultima iteracion para el método CS. Sin embargo, el tiempo total requerido es 2.3
veces mayor en el método PCS y tiene 75.7% variables continuas adicionales. Las restricciones
pre- y post-contingencia también presentan un valor mayor en el método PCS. La funcion objetivo
es la misma en la 0ltima iteracion teniendo en cuenta que el criterio de parada fue que no se

presentaran sobrecargar para ambos casos.

TABLA I
RESULTADOS SELECCION DE RESTRICCIONES SISTEMA DE 30 BARRAS

Modelo Iter Tiempo [s] Agll‘\i:gla da Aglilg\la da Co:ll:;;ua FO [$]
LCO- 1 4.59 - - 25347 295806.80

SCuC- 2 4.11 168 - 25707 319959.96

CS Total 8.70 168 - - -

LCO- 1 4.96 - - 27315 295806.80

SCUC- 2 5.60 459 - 27774 319959.96
PCS Total 10.56 459 ] ] :
LCO- 1 4.59 - - 27315 295806.80

SCUC- 2 684.80 112176 2952 139491 319959.96
WCS

Total 689.39 112176 2952 - -
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TABLA II
. RESULTADOS SELECCION DE RESTRICCIONES SISTEMA DE 118 BARRAS

N-1 CN Var

Modelo Tter Tiempo [s] Agregada Agregada Continua FO[S]

1 256.6 - - 116499 2305628.92
2 356.5 515 183 117626 2538857.07
LCO- 3 338.5 132 - 117854 2566044.70
SCUC- 4 3513 78 - 117977 2577649.39
s 5 402.7 31 - 118019 2578113.29
6 402.2 4 - 118024 2578292.38

Total 2107.8 760 183 - -
1 343.1 - - 125427 2305628.92
LCo 2 826.7 81746 449 207173 2575912.93
SCUC- 3 977.0 82 1 207255 2577797.60
PCS 4 1519.1 181 - 207436 2578152.65
5 1341.7 2 - 207438 2578292.38

Total 5007.61 82011 450 - -

Andlisis de la seguridad considerando los escenarios de la reserva de AGC

La Fig. 16 y Fig. 17 muestran el nimero de sobrecargas por periodo del LCO-SCUC sin
considerar la seguridad cuando se materializa los escenarios extremos de la reserva de AGC. El
modelo LCO-SCUC fue ejecutado teniendo en cuenta solo la seguridad en el escenario de caso
base Cn, el cual es el criterio que normalmente se utiliza en las ISO. El nimero de sobrecargas
cuenta en cada periodo, cuando el flujo de alguna rama del sistema esta por encima del limite
maximo permisible de acuerdo con los escenarios Up and Cn, y los estados pre-contingencia (CN)
y post-contingencia (N-1). Es posible que algunas ramas que estén cerca de su capacidad méaxima
se sobrecarguen en condicion de pre-contingencia, o se genere un punto inseguro de operacion por
no cubrir una condicién post-contingencia cuando se presentan movimientos de AGC para
compensar aumentos o disminucién de la generacion o la demanda (Caso evaluado) en la operacion
de tiempo real. Este aspecto es importante dado que restricciones cerca del limite, no permiten al
ISO simultaneamente usar las reservas de AGC y cumplir con los criterios de seguridad. Cuando
lareserva de AGC no se incluye en el andlisis de seguridad y alguna restriccion esta cerca del limite
en tiempo real, los operadores deben intervenir para mantener el sistema en puntos de operacion

seguros y es posible que el despacho sea modificado con una decisién que genera un programa que
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no necesariamente es el Optimo. Se observa en la Fig. 16 a) que en el escenario Up N-1, alrededor
de 5 sobrecargas se presentan por periodo para el sistema de 30 barras, para otros escenarios no se
presentaron sobrecargas. La Fig. 16 b) muestra el nimero de sobrecargas por rama, siendo la rama

37 la mas vulnerable.
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Fig. 16. Evaluacion de seguridad sistema de 30 barras
a) Numero de sobrecargas por periodo b) Numero de sobrecargas por rama

[Elaboracion propia]

La Fig. 17 muestra el nimero de sobrecargas para el sistema de 118 barras, donde el
escenario Up-N-1 es el que presenta la mayor cantidad. Se observa que pocos escenarios presentan
sobrecarga en el estado de pre-contingencia. La Fig. 17a) se observa que algunos periodos tienen
alrededor de 50 escenarios en los cuales se puede presentar puntos de operacién no seguros,

adicionalmente la rama mas vulnerable es la 97, ver Fig. 17 b).
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Fig. 17. Evaluacion de seguridad sistema de 118 barras
a) Numero de sobrecargas por periodo b) Numero de sobrecargas por rama

[Elaboracion propia]

La TABLA III muestra los resultados en ambos sistemas de pruebas cuando se considera la
seguridad con los escenarios de AGC y sin considerarlos. Se observa que las variables aumentan
cuando se consideran los escenarios, resaltando entre ellos la funcion objetivo ya que, a mayor
seguridad, mas restricciones se presentan y por lo tanto una operacion mas costosa. En el sistema
de 118 barras se tiene una iteracion adicional debido a que es posible que en cada iteracion se
consideran menos restricciones y las sobrecargas que encuentra el modelo con escenarios en

iteraciones previas, para el modelo sin escenarios se presenten en iteraciones posteriores.

TABLA III
. RESULTADOS ANALISIS DE SEGURIDAD
Sistema 30 Barras 118 Barras
Escenarios Up-Cn-Dn Cn Up-Cn-Dn Cn
FO [$] 319959.96 | 309387.247 | 2578292.38 | 2483257.891
Var Continua 25707 25438 118024 117021
CN Agregada - - 183 126
N-1 Agregada 168 91 760 525
Time [s] 4.11 39 2107.784 2208.69
Iter 2 2 6 7
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Efecto del numero de segmentos L en el LCO-SCUC

La TABLA IV muestra el efecto de considerar diferentes valores del nimero total de
segmentos L en el LCO-SCUC, dado que la estimacion de las pérdidas depende de este parametro
y por lo tanto la solucioén obtenida es afectada. Se observa que, en ambos sistemas de prueba el
tiempo requerido para encontrar la solucion y las variables continuas aumentan cuando se considera
un valor mayor de L. Las restricciones para la condicion N-1 y CN son similares en ambos casos
de prueba. Cuando el valor de L es menor que 20, la funcidn objetivo incrementa, obteniendo punto
operativo suboptimo. Sin embargo, el error relativo tomado respecto a la funcion objetivo
considerando 20 segmentos, muestra que 15 segmentos es una opciodn atractiva dado que presenta
un error relativo menor que 1%. Por otro lado, considerar un numero de segmentos mayor que 20
no mejora notablemente la funcion objetivo De acuerdo con los resultados, para el modelo LCO-

SCUC tener un L = 20 es una buena alternativa.

TABLA IV
EFECTO DEL NUMERO DE SEGMENTOS L

Tiempo N-1 CN Ite Tiemp Error
L [s]p Agregad Agregad Var Cont FO [$] ‘ 0 Relativo FO
a a [s]/Iter L 20 [%]
IEEE 30-Barras
5 4912 166 - 10941 331457.37 2 2.46 3.59
10 5.76 168 - 15867 321958.74 2 2.88 0.62
15 6.556 166 - 20781 320442.32 2 3.28 0.15
20 8.7 168 - 25707 319959.96 2 4.35 0.00
25 9.3 167 30624 319659.55 2 4.65 -0.09
IEEE 118-Barras
5 1953.02 740 182 51015 26976758‘35 8 244.13 re3
10 2040.9 742 184 73347 26075752'16 7 291.56 113
15 2217 753 182 95683 2584764.15 7 316.71
5 0.25
20 2107.78 760 183 118024 25782392'38 6 351.30 0.00
25 3185 749 180 2576722.69 6 530.83

140324 3 -0.06
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VI. CONCLUSIONES

Este articulo presentd una estrategia que permite considerar las pérdidas de potencia activa
controlando las pérdidas ficticias, contribuyendo asi a disminuir los errores que se presentan en los
flujos de potencia activa por las ramas al evaluar la solucion arrojada con flujos de carga AC.
También permite modelar y disminuir las pérdidas de potencia activa en el sistema mediante la
ecuacion de balance al ser tenidas en cuenta de manera indirecta en la funcién objetivo.
Adicionalmente se presentd una metodologia para la inclusion de escenarios extremos con el uso
de lareserva de regulacion secundaria, que permitio obtener un programa de generacion mas seguro
y en tiempos de ejecucion menores. Estos tiempos se pudieron mejorar a través de un método
propuesto que iterativamente selecciona restricciones. Esta metodologia puede ser aplicada en
cualquier analisis que considere las restricciones de la red de transmision dadas las ventajas en la
técnica de aproximacion utilizando el SOS2. Adicionalmente, es mas rapido evaluar las
sobrecargas post ejecucion del modelo con los factores de sensibilidad e incluirlas iterativamente,

que encontrar una solucion con todas las restricciones en una sola iteracion.

Como trabajos futuros se plantea evaluar los escenarios de AGC considerando
estocasticidad en la demanda y teniendo en cuenta generacion variable conectada al sistema.
También tratar de incluir en el modelo otras variables que permitan mayor aproximacion con flujos

de carga AC al considerar por ejemplo la potencia reactiva y voltajes nodales.
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ANEXOS

Herramienta desarrollada

Con el objetivo de realizar las pruebas a cada uno de los sistemas y gestionar toda la
informacién necesaria, se desarrolld6 una macro en Excel con interfaz grafica que permite
administrar y visualizar todos los datos necesarios que son insumos para el modelo de
optimizacion. Se tienen varios modulos que permiten visualizar y modificar la informacion. Para
el almacenamiento de los datos se usaron base de datos de Access, desde las cuales se conecta
GAMS para realizar el proceso optimizacion. Para el analisis de los flujos de carga AC y DC, se
implementaron rutinas en Matpower que permitieron hacer analisis de seguridad N-1, ejecutar
flujos de carga y generar los factores de sensibilidad PTDF y LODF. Para la visualizacion de los

resultados y procesamiento de los datos de realizaron rutinas en Python.

Funcionalidades macro Excel
A continuacion, se muestra un pantallazo de cada mddulo de la herramienta en Excel y una

breve descripcion de lo que permite hacer:

Menu principal

En la Fig. 18 se observa el ment principal que permite navegar entre cada modulo de la
herramienta, conectar a base de datos, ejecutar el modelo de optimizacion, insertar los resultados a
base de datos, generar los archivos de texto con formato IEEE necesarios para ejecutar los flujos
de carga en Matpower, cargar datos iniciales a partir de un caso base de la IEEE lo cual genera
todos los insumos necesarios para realizar el SCUC. Para esto, se genera en los 24 periodo de
andlisis aspectos como: disponibilidad, precios de oferta para la generacion y la demanda,
requerimientos de AGC. Para cada unidad de generacion se genera las caracteristicas técnicas
como: maxima rampa de subida, maxima rampa de bajada, minimo técnico, tiempo minimo en
linea, tiempo minimo fuera de linea, costo de arranque y parada y parametros necesario por si se
requiere hacer un analisis con flujo de carga AC. Estas caracteristicas pueden modificarse en un

modulo que permite ver los detalles de cada unidad.
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Unit Commitment OPF AC-SCOPF
' Correr Modelo Despacho
[~ Generadores I Datos de Red [” Disponible1
(" Correr AGC
™ Dernanda I™ tFactor DC
I Holgura AGC I Limite Operativo Ramas l Insertar Resultados ]
r— Condiciones
Iniriatac [ Insertar Resultados DC ]
e T 1]
SCOPF Resultados
m Insertar Resultados ESC DC
[ Conti i
| Tor | Caso11s ‘ ontingencias I Despacho
I dFactor DC [~ AGC

Cargar Datos Inicial
I” Flujo de Carga

|

Limite Operativo

Fig. 18. Interfaz Menu Principal

Visualizar el programa de generacion

Permite visualizar el programa de generacion de cada unidad resultado del problema de

optimizacion para cada periodo del dia, Fig. 19.

| Resultados Despacho de Generacion

RECURSO | Po1 | P02 | PO3 | Po4 | P05 | P06 | PO7 | PO8 | P09 | P10 | P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | P16 | P17 | P18 | P19 | P20 | P21 | P22 | P23 | P24 | TOTAL

Gen29 118.88 1184 1182 1181 1181 1184 11874 11954 12032 1209 12137 1218 1218 1219 1219 121.8 121.37 12098 1226 123 122.7 121.37 1206 119.54] 972.04
Genls 70 70 70 70 35 35 35 35 35 35 35 3% 720 7 0 70 7 70 70 70 70 70 70 70[ 560
Gen2 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 1040)
Gens 35 2654 35 35 S0 S0 S0 50 50 50 SO S0 50 50 50 50 S0 50 S0 50 50 5o 5o sof 400
Genl 2707 25 0 0 0 0 0 0 7793 8898 100 100 7138 7411 7411 7138 6318 5497 87.95 9631 9077 63.18 4678 252 52834
Gen13 0 0 1354 1094 3081 35 35 35 0 0o 01 789 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of 0
Gen11 0 0 0 0 0 0 0 781 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of 0
Gens 1126 66 544 427 428 758 1863 3344 2408 28.78 33.48 36.98 3692 38.09 38.09 36.92 334 209 4397 4749 4514 334 2641 17.09] 276.8
ToTaL 392.21[ 3765] 372.2] 368.3] 368.2] 375.9] 387.37] 410.49] 437.33] 453.6] 469.95 4816 480.1 484.1] 484.1] 480.1[ 467.95] 455.85] 504.5] 516.8] 508.6] 467.95 443.8] 41183 377718

Fig. 19. Interfaz Resultados despacho

Visualizar el programa de AGC

Permite visualizar el programa de AGC de cada unidad resultado del problema de

optimizacion para cada periodo del dia, Fig. 20.

Resultados Despacho de AGC
RECURSO | POl | POz | Po3 | Poa | POs | POs PO7 | Pos | Pos | P10 | P11 | P12z | P13 | Pi4 | P15 | Pi6 | P17 | P18 P13 | P20 | P21 | P22 | P23 | P2a TOTAL
Gen29 10 10 1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 100 80|
Gents 0 4 E] 10 ] 0 0 o o [ o 0 0 [} 0 0 0 0 0 [} 0 0 ] of 0
Gen2 2 3 1 0 10 1 1 3 0 0 o 0 [} 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 4 4
Geng 0 o o 0 0 0 0 o o o o o o o o 0 0 0 0 o 0 0 0 of o
Genl 10 4 0 0 0 0 o o 14 15 16 17 17 17 17 17 16 15 18 19 18 16 15 4 126/
Gen13 0 o o 0 0 0 0 o o o o 0 o o o 0 0 0 0 o 0 0 0 of o
Gen11 o 0 0 0 0 0 o 0 0 [ 0 0 [} 0 0 0 0 0 o [} 0 0 0 0 0
Gens 0 [} 0 0 0 0 o o o o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of 0
TOTAL 22| 21] 20) 20] 20] 21] 21] 23] 24] 25 26] 27] 27] 27] 27] 27] 28] 25| 23] 29| 28] 28] 25] 23| 210]

Fig. 20. Interfaz Resultados AGC
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Visualizar y modificar unidades de generacion

Permite visualizar la lista de generadores y para cada uno cambiar pardmetros como:
minimo técnico, rampa de subida, rampa de bajada, tiempo minimo en linea, tiempo minimo fuera
de linea, costo de arranque y parada. Los siguientes conceptos por periodo: Disponibilidad, Precio
de Oferta, y Disponibilidad de AGC. Adicionalmente permite agregar o eliminar generadores del

sistema y conectarlos a cualquier nodo, Fig. 21.

| Disponible I

Informacién Generadores
| Generadores | Preriodo | Dispeonibilidad Oferta AGC

P01 585 25.86 175

Genl Generador Genb5 P02 585 25.86 175

Genll Minimo Técnico 40 P03 585 25.86 175

Genl3 UR 9999 P04 585 25.86 175

Genl5 DR 9999 P05 585 25.86 175

Gen2 ™ML 0 P06 585 25.86 175
Gen29

Gens TMFL 0 P07 585 25.86 175

Geng Costo Arr_Par 0 P08 585 25.86 175

TOTAL P09 585 25.86 175

P10 585 25.86 175

_ P11 585 25.86 175

P12 585 25.86 175

_ P13 585 25.86 175

P14 585 25.86 175

P15 585 25.86 175

P16 585 25.86 175

P17 585 25.86 175

P18 585 25.86 175

P19 585 25.86 175

P20 585 25.86 175

P21 585 25.86 175

P22 585 25.86 175

P23 585 25.86 175

P24 585 25.86 175

Fig. 21. Interfaz Parametros de Generadores

Visualizar y modificar Demanda
Se listan todas las demandas del sistema y permite modificar los valores y la oferta en caso

de que se requiera analizar modelos que tengan en cuenta esta variable, Fig. 22.
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| CARGAS | Informacién de Demanda
Deml10 Periodo Demanda Oferta
Dem1l PO1 367.93 9999
Dem12 P02 352.26 9939
Dem13 PO3 348.36 9999
Dem14 TOTAL PO4 344.46 9999
Dem15 POS 344.46 9999
Dem16
Derm17 P06 352.26 99399
Dermi8 P07 364.01 99399
Dem19 P08 387.48 9999
Dem?2 P09 410.98 9999
Dem20 P10 426.63 99399
Dem21 P11 442.3 9999
Dem22 P12 454.01 9939
Bzxi P13 454.01 9999
Domat P14 457.9 9999
berma7 P15 457.9 9999
Dern29 P16 454.01 99399
Dem3 P17 442.3 99399
Dem30 P18 430.54 9999
Demd4 P19 477.48 9999
Dern5 P20 189.25 9999
Dem? p21 481.44 9999
?S:ﬁ P22 1023 9999
P23 418.79 99399
P24 387.48 9999

Visualizar y modificar AGC

Fig. 22. Interfaz Parametros de Demanda

Se muestra cada uno de los periodos con la holgura o requerimientos de AGC, permite

generar el AGC como el 6% de la demanda de cada periodo o cambiarlo para ingresar cualquier

valor periodico, Fig. 23.
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Fig. 23. Interfaz Parametros de AGC

Visualizar y modificar Datos de la Red

Permite ver por para el caso de estudio y periodo, los datos que son de rama Fig. 24 y de

nodo Fig. 25, con la posibilidad de realizar modificaciones sobre cualquier campo. Usualmente se

utiliza para cambios en el estado de las ramas, cargabilidad, agregar elementos shunt como

capacitores o reactores para mejorar el perfil de tensiones en la red, tipo de nodo y las variables

que se requieran para los estudios.



METODOLOGIA PARA LA INCLUSION DE LAS PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA Y ESCENARIOS DE

SEGURIDAD CONSIDERANDO EL AGC EN EL UNIT COMMITMENT 60
NOMBRE NODOL  NODO2  AREA ZONA  CIRCUITOS TIPO_ELE R X B
Nombre Caso | Caso30 | 1 1 21 1 1 0 0.0192 0.0575 0.0528
2 1 31 1 1 0 0.0452 0.1652 0.0408
Periodo | P15 | 3 2 11 1 1 0 0.057 0.1737 0.0368
4 3 11 1 1 0 0.0132 0.0379 0.0084
Tipo Datos | RED_BRANCH | 5 2 51 1 1 0 0.0472 0.1983 0.0418
6 2 61 1 1 0 0.0581 0.1763 0.0374
7 4 61 1 1 0 0.0119 0.0414 0.009
v v
l e irae I 8 5 71 1 1 0 0.046 0.116 0.0204
3 6 71 1 1 0 0.0267 0.082 0.017
10 6 81 1 1 0 0.012 0.042 0.009
Periodo Actual| P15 | 1 6 91 1 1 0 0 0.208 0
12 6 1071 1 1 0 0 0.556 0
13 9 111 1 1 0 0 0.208 0
v v
Generar Archivo Plano 14 8 10,1 ,1 1 a 0 011 0
l l 15 4 1271 1 1 0 ) 0.256 0
16 12 131 1 1 0 0 0.14 0
| S — I 17 12 1471 1 1 0 0.1231 0.2559 0
18 12 1571 1 1 0 0.0662 0.1304 0
19 12 1671 1 1 0 0.0945 0.1987 0
20 14 151 1 1 0 0.221 0.1997 0
~a e a=la |4 - ~ J——— A anmn ~
Fig. 24. Interfaz Parametros de Rama
NODO  NOMBRE  AREA ZONA TIPO_N  V_FINAL ANG_FINAL LOAD_MW LOAD_MVAR
Nombre Caso|  Caso30 | 1 Glen Lyn 1321 1 3 1.06 0 0 0
2 Claytor 13211 1 2 1.043 -5.48 0.2539 0.099
Periodo | P15 | 3 Kumis 1321 1 1 1.021 -7.96 0.0281 0.0126
4 Hancock 1371 1 1 1.012 9,62 0.0889 0.0355
Tipo Datos | RED_NODOS | 5 Fieldale 1321 1 2 1.01 -14.37 1.1021 0.3775
6 Roanoke 131 1 1 1.01 -11.34 0 0
7 Blaine 132 1 1 1 1.002 13.12 0.2668 0.095
l Importar Datos a ] 8 Reusens 1371 1 2 1.01 121 0.351 0.1453
9 Roanoke 331 1 1 1.051 -14.38 0 0
10 Roanoke 331 1 1 1.045 -15.97 0.1264 0.0606
Periodo Actual| P15 | 11 Roanoke 331 1 2 1.082 -14.39 0.1755 0.0623
12 Hancock 3371 1 1 1.057 -15.24 0.131 0.0577
13 Hancock 331 1 2 1.071 15.24 0.2106 0.0768
[ e — ] 14 Bus14 33 1 1 1 1.042 -16.13 0.0725 0.0262
15 Bus 15 33 1 1 2 1.038 -16.22 0.2012 0.0809
16 Bus 16 33 1 1 1 1.045 -15.83 0.1228 0.0467
l e mv—— e o I 17 Bus 17 33 :1 :1 1 1.04 -16.14 0.1755 0.0656
18 Bus 18 33 1 1 1 1.028 -16.82 0.0374 0.0175
19 Bus 19 33 1 1 1 1.026 17 0.1111 0.0453
20Bus20 33 1 1 1 1.03 -16.8 0.0257 0.0123
21Bus21 33 1 1 1 1.033 -16.42 0.2983 0.1023
22 Bus22 33 1 1 1 1.033 16.41 0.117 0.0454

Fig. 25. Interfaz Parametros de Nodo

Visualizar PTDF y LODF
Visualizar factores de sensibilidad PTDF y OLDF generados por el Matpower, Fig. 26.



METODOLOGIA PARA LA INCLUSION DE LAS PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA Y ESCENARIOS DE

SEGURIDAD CONSIDERANDO EL AGC EN EL UNIT COMMITMENT 61
0 2| 3| 4| 5| 5| 7| 8|
Nombre Caso |  Caso30 | 1| -0.832899  -0.48009 -0.590231 -0.740762 -0.648765 -0.686865 -0.648614
2| 0167101  -0.51991 -0.400769 -0.259238 -0.351235 -0.313135  -0.351386
Periodo | PO2 | 3| 008033 -0.230792  -0.28374 -0.057901 -0.195923 -0.138762  -0.196149
4| -0.167101  0.48009 -0.409769 -0.253238 -0.351235 -0.313135 -0.351386
l Importar Datos a Excel ] 5| 0026716 -0.076757 -0.094367  -0.55604 -0.139427 -0.311964 -0.139311
6 0.060055  -0.17254 -0.212124 -0.126821 -0.313415 -0.236139  -0.313154
7| -0.081297 023357 0.287155 -0.297131 -0.512639 -0.423389  -0.510579
Periodo Actual | Poz | 8 0026716 -0.076757 -0.094367  0.44396 -0.139427 -0.311964 -0.139311
9| -0.026716 0.076757  0.094367  -0.44396  0.139427 -0.688036  0.139311
10| 0.000206 -0.000593 -0.000720  0.000754  0.001302  0.001075 -0.858262
l [l o R l 11| 0.002803 -0.008053 -0.009901  0.010245  0.017675  0.014598  0.01502
12| 0001631 -0.004685  -0.00576  0.00596  0.010283  0.008492  0.008738
l Exportar a Acces Todos l 13 0 0 0 0 0 0 0
14| 0.002803 -0.008053 -0.009901  0.010245  0.017675  0.014598  0.01502
15| -0.005474 0015727 0.019335 -0.020007 -0.034518 -0.028509  -0.036956

Fig. 26. Interfaz factores de sensibilidad

Visualizar Ejecucion del Flujo de Carga
Interfaz para visualizar ejecuciones del flujo de carga que se realiza en Matpower teniendo

en cuenta alguna contingencia del sistema, Fig. 27.

Nodol Nodo) Pij Qij Pji Qji Capacidad Carga % Carga
Caso Caso30 1 2 317.05 -33.68 -306.9 131.01 100 333.69 333.69
1 3 93.32 61.89 -89.56 -46.22 100 111.98 111.98
Periodo P06 2 3 -89.57 89.41 91.08 -65 100 126.55 126.55
Contingencia v
Resultados RAMAS

| Ejecutar I

Fig. 27. Interfaz factores de sensibilidad

Estructura de base de datos
Se utiliza una base de datos Access para almacenar toda la informacion que se visualiza
desde la interfaz grafica de Excel. Adicionalmente, el GAMS se conecta a esta BD para tomar toda

la informacion que requiere en la ejecucion de los modelos de optimizacion, Fig. 28.
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Buscar...

Tablas

CASO
CONDICION_INICIAL
CONTINGENCIAS
CORRECCION_AC_NO
CORRECCION_AC_N1
DAT_DEM

DAT_GEN
DEMANDAS
DFACTOR_PO1
DFACTOR_P02
DFACTOR_PO3
DFACTOR_PO4
DFACTOR_PO5
DFACTOR_PO6
DFACTOR_PO7
DFACTOR_PO8
DFACTOR_POS
DFACTOR_P10

i J O O

NEAFTAD D11

Filtro

%l Ascendente Y Seleccién v @ =] Nuevo ZTutaIes p H
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uit n 'YW Alternar filtr todo ~ 2 Eliminar ~ [ Mas ~
Ordenaryfiltrar Reglstrns
® « | T DAT_GEN
o GENERADOR =~  MINTEC -~ NODO -~ UR -
. Genl 25 1 9999
D Gen2 5 2 9999
_GEn5 0 5 9999
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Gen29 0 29 9999
*| 0

Fig. 28. Informacion en Access



