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Resumen

Esta tesis doctoral aborda ebplema del calculo y mejora aeargenes de funcionamiento en
sistemas de energia eléctrica en régimen permanente. En el andlisis estatico o de régim
permanente de los sistemas fisicos en general, y de los sistemas de energia eléctrica
particular, se define como margée funcionamiento a la disteia que separa al sistema desde
un punto inicial de operacion hasta un pud® funcionamiento limite. Atendiendo a esta
definicién, son muchos los mérgenes de funciteato en los sistemae energia eléctrica que

se pueden definir. La presenésis doctoral se concentra en cuatro de los mas importantes: el
margen a la factibilidad de las ecuaciones de flujo de cargas en caso base, el margen a
factibilidad de las ecuaciones de flujo de catgg® hipbtesis de contingencia, el margen a la
inestabilidad de tensiones y la capacidad tdensferencia de energia entre sistemas
interconectados.

En la presente tesis se ha gtioede manifiesto que los cuatmargenes de funcionamiento
considerados presentan una definicibn mateméatica genérica similar, a pesar de su naturaleze
su proposito diferentes. Estafidecion genérica esthasada en un problema de optimizacion no
lineal. La diferencia existente entre ellos tan solo radica en considerar unas ecuaciones u otr
en la definicién de la frontarde factibilidad de dicho pblema de optimizacién. Basadas en
esta definicién, en esta tesis ha desarrollado una novedosaauelogia genérica para el
calculo de los méargenes y otra novedosaodwbgia genérica para su mejora empleando
acciones de control.

En el caso de la metodologia cldculo de margenes de fumeamiento, se mempleado tanto
técnicas de continuacion comécnicas de optimizacion, con la idea de poder combinar la
robustez que proporciondas técnicas de continuacion ctanprecision y las sensibilidades
obtenidas mediante las técas de optimizacion. Se ha incluido un método basado en minimos
cuadrados para estimar multiplicadores de Lagrangee sirve de puente entre las técnicas de
continuacion y las técnicas de optimizacion en el caso particular de que el éptimo se encuentt
en la bifurcacion silla-nodo de las ecuaciones de estado del sistema.

En el caso de la metodologia de mejorant@&genes de funcionamiento, se ha empleado
programacion lineal secuencial. De este marmla etapa de dicha metodologia define un
problema de programacion lineal que determehanovimiento 6ptimo de los elementos de
control considerados para ilaejora del margen que se est&udiando. Dicho problema de
optimizacién lineal emplea sensibilidades de primer orden obtenidas a partir de los
multiplicadores de Lagrange obtenidos en el proceso de célculo del margen de funcionamient
considerado.

La tesis presenta resultados numéricos de la aplicacion de los modelos desarrollados en e:
tesis a casos reales del sistema eléctrico peninsular espafiol. Los resultados presentac
corresponden tanto al calculo de los margate$uncionamiento consedados en esta tesis
como a su mejora mediante el empleo de los elementos de control del sistema. Los ejempilc
propuestos en esta tesis responden a problezaéesrque se dan en la operacion del sistema
eléctrico peninsular espal, lo que demuestra la gran variedad de aplicaciones en las que se
pueden emplear los novedosos algoritmasgeos propuestos en esta tesis.
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Introduccion







1.1 Planteamiento del problema -1

Esta tesis doctoral aborda ebplema del calculo y mejora aeargenes de funcionamiento en
sistemas de energiaéetrica en régimen permanente. Esépitulo introductorio plantea el
problema que se aborda en la tesis, estalleseobjetivos y detalla como se encuentra
organizada la exposicion.

1.1 Planteamiento del problema

La presente seccion plantea el problema que esta tesis aborda. La seccion se ha organizado d
siguiente manera. En el apartado 1.1.1 se int®@l concepto de margen de funcionamiento
en un sistema de energia eléctrica y se defimembygenes de funcionagnito considerados en

esta tesis. El apartado 1.1.2 introduce los problefaebsalculo y la mejora de los margenes de
funcionamiento. Finalmente, elpartado 1.1.3 contiene loscfares que han motivado los
desarrollos efectuados en la tesis.

1.1.1 Definicién de los margenes de funcionamiento en régimen permanente de los
sistemas de energia eléctrica

En el andlisis estatico o de régimen permanente de los sistemas fisicos en general, y de |
sistemas de energia eléctrica en particulardefine como margede funcionamiento a la
distancia que separa al sista desde un punto inicial de operacién hasta un punto de
funcionamiento limite.

En el caso concreto de los sistemas de energia eléctrica, la definicion de margenes c
funcionamiento esta intimamente ligada a losrelifees estados en los que se puede encontrar
dicho sistema desde la persjpex de la seguridad en la agpeion. Los sistemas de energia
eléctrica pueden ser operados en diferentedastdependiendo de lasndiciones en las que

se encuentren. En orden de severidad, esttedos son “normal”, “alerta”, “emergencia” y
“extremo”. En la gran mayoria de los casos, los sistemas de energia eléctrica se operan
estado “normal”, esto es, no solo con todas las variables del sistema dentro de sus limite
técnicos de funcionamiento, sino que ademaé&srémservas del sistenson suficientes para
reaccionar ante cualquier incidenque pudiera ocurrir en el €sta. En ocasiones, si esta
reserva se encuentra agotada, el sistema pasa al estado de “alerta” donde las variables
sistema contintan dentro de sus limites técnicos de funcionamiento y por tanto el sistema pue
continuar funcionando, aunque se plantea la mdsesle acciones de control preventivas que
devuelvan al sistema al estado “normal”. EBlugente estado, esto es, estado de “emergencia”,
se puede alcanzar si las acciones de control preventivas fallan y el sistema sufre algun tipo
perturbacién que provoca que una o varias variables del sistema se salgan de sus limit
técnicos de funcionamiento. En estas condicioglesistema no puede ser operado, con lo que
se hacen necesarias medidaseamivas que devuelvan al sistema al estado “normal” o0 en su
defecto al estado de “alerta” élmente, el estado “extremo” akeanza cuando no solo existen
variables del sistema fuera de sus limites técnicos de funcionamiento, sino que ademas
sistema posee un desequilibrio severo ®rs ecuaciones de estado, provocando la
fragmentacion del sistema en islas.

Los méargenes de funcionamiento en régimen permanente de los sistemas de energia eléctri
son por tanto los indicadores de lo lejos o ceuwa se encuentra el sistema de los diferentes
estados. Atendiendo a esta definicion, son husclos margenes de funcionamiento en los
sistemas de energia eléctrica que se puedenrdéfnpresente tesis doctoral se concentra en
cuatro de los mas importantes: el margen a la factibilidad de las ecuaciones de flujo de cargs
en caso base, el margen a la convergencia aelasiones de flujo de s bajo hipdtesis de
contingencia, el margen a la inestabilidad de tensiones y la capacidad de transferencia c
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energia entre sistemas interconectados. A maation se realiza una introduccion de cada uno
de ellos.

El punto de partida en cualquiestudio relacionado con alrfcionamiento de un sistema de
energia eléctrica consiste en lo que se denongsa base. El caso base queda definido por la
topologia del sistema, el despacho de poteactiva y reactiva demandada, el despacho de
potencia activa generada y la posicion de los eteos de control dersiones. El caso base
define por tanto la posicién igial del sistema. Sin embarges condicion necesaria para
comenzar cualquier tipo de analisis que eldsstie dicho caso base esté definido. La forma de
obtener el estado del sistemaetiwaso base es la resolucion del flujo de cargas correspondiente
a dicho caso ba&eEl flujo de cargas constituye la herramienta basica en la simulacién de la
operacion y en la planificacion de los sistemas de energia eléctrica, ya sea como aplicacion
independiente o como subrutina de aplicaegormas complejas, |¢é8 como estabilidad
transitoria, colapso de tensiones, etc. lsolecion de las ecuaciones elgtado (ecuaciones del
flujo de cargas) proporciona las variables dedestdel sistema, esto es, las tensiones de los
nudos de la red, en modulo y argumento. Sin enoba&mdicha resolucion puede ocurrir que la
solucién del flujo de cargas oscile e incluso daven el proceso iterativo de resolucién. La no
convergencia de la solucion de un flujo de capgesde ser motivada bien porque el sistema de
ecuaciones del flujo de cargas es infactible (nstexsolucion, y por tanto el flujo de cargas no
define ningln punto de operacién), o bien pergl punto inicial desde el que se comienza a
iterar esta fuera del radio de convergencia dmlacién. En el primero de los casos, desde el
punto de vista de la seguridad,diee que el sistema esta estado “extemo”. Es preciso en
estos casos conocer lo cerca o lo lejos que cgeatra el sistema degsentar un sistema de
ecuaciones de estado factible, esto es, un dejoargas que defina un punto de operacion. Se
puede definir por tanto como margen a la factibilidad del flujo de cargas en caso base a la
distancia que separa el sistema de ecuaciones del flujo de cargas de la frontera de factibilidad.

Una vez se encuentra perfectamente definidotatlednicial del sistemae puede proceder a
realizar los diferentes analisis de seguridad necesarios para la correcta operacion de los sistemas
de energia eléctrica. Entre éstos, el andligscontingencias es uno de los estudios mas
importantes que se realiza en los sistemas eléctricos de potencia, tanto en la planificacion de la
red, la programacion de la ex@oton o la operacion de la red gempo real. El andlisis de
contingencias consiste en el estudio de c@moeria afectado eltaso y la seguridad del
sistema si en un momento dado fallaran uno oeteétsentos que conforman la red, tales como
lineas de transporte o grupos de generaciongriam mayoria de métodos de andlisis de
contingencias dan por hecho que el flujo de asrigajo la hip6teside contingencia tiene
solucion. Sin embargo, en la gran mayoria deés®s, la pérdida de uno o varios elementos de

la red de transporte perjudicahcondicionamiento del sistenaydiendo llegar en ocasiones a

dejar un sistema de ecuacionesfldgp de cargas infactible, &5 es, sin solucién. Se puede
definir por tanto el margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipotesis de contingencia
como el maximo porcentaje de la contingencia parametrizada que se puede aplicar sin salir de
la zona factible.

Dentro de los analisis de seglad de los sistemas de energia eléctrica, los estudios sobre
estabilidad de tensionésn adquirido gran relevaacen las ultimas décaslala estabilidad de
tensiones esta relacionada con la capacidad de un sistema de energia eléctrica de mantener

! En realidad, la expresion “flujo dmrgas” es aplicable Gnicamente a las ecuaciones de estado de los sistemas

de energia eléctrica. Sin embargo, en la literatura técnica se suele extender el significado de la expresion también
al problema de resolver dichas ecuaciones. En conséauento largo de la presente tesis doctoral se hara
referencia al “flujo de cargas” cuando se hable tanto de las ecuaciones de estado de los sistemas de energia
eléctrica como del problema de obtelaesolucién de dichas ecuaciones
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niveles aceptables de tension en todos los nudot bajo condiciones normales de operacion
como tras sufrir perturbaciones. La estabilidad de tensiones es un fendmeno de naturale:
fundamentalmente dinamica y su estudio requiensoglelado detallado de todos los elementos
gue conforman un sistema de energia et&ctrSin embargo, desde un punto de vista
estrictamente matematico, el grado de inestabilidad de tensiones de un sistema de energ
eléctrica depende directamentel@elistancia existente entrepinto inicial ddfuncionamiento

y el punto de colapso de tensiones, a particdal el sistema de ecuanes del flujo de cargas

deja de tener solucién. La medidgs utilizada en esta clase al#lisis es la que se obtiene
variando el despacho inicial d#otencia activa y reactiva, generada y consumida, en una
determinada direccion, contraldo la magnitud de dicha vadion mediante un parametro
conocido como factor de carga. A este ultimdesdefine como margea la inestabilidad de
tensiones, y se puede conside@mo otro margen de funcionamie basico en los sistemas de
energia eléctrica.

Las transferencias de energigrandes distancias son fundanades para la 6ptima operacion

de los sistemas de energiaattica, tanto desde un punto dst&itécnico como econémico. La
capacidad de transferencia indica cuanto puede aumentar el flujo de energia sin afectar a
seguridad del sistema. La precision y exactitud en el célculo de esta capacidad de transferenc
supone una informacién de vitahportancia para la correctperacion y planificacion de los
sistemas y mercados eléctricos. La capacidad de transferencia de energia entre sistem
interconectados se presenta por tanto camonargen de funcionammt fundamental, sobre

todo desde un aspecto econdmico, en la ogeraciplanificacion de los sistemas de energia
eléctrica.

Como se puede comprobar, los cuatro margeeesincionamiento destos anteriormente, y

que seradn los considerados a lo largo Ide tesis, representan magnitudes fisicas
cualitativamente diferentes. Sin embargo, compos&ra de manifiesto a lo largo de esta tesis
doctoral, todos pueden ser mtatkos matematicamente de ridsma forma, bajo una Unica
definicion genérica. Esto permitd disefio de metodologias genas tanto para el célculo
como para la mejora de los margenes deifumaeniento definidos anteriormente, y que seran
los margenes de funcionamiertonsiderados en esta tesibide a la importacia que tienen
todos ellos en los analisis de seguridad deikiemas de energia eléca. Estas metodologias
genéricas pueden ser aplicadas también a otros margenes de funcionamiento en sistemas
energia eléctrica que entren derdeola definicibn genérica qee presenta en esta tesis.

1.1.2 Calculo y meora de los margenes de funcionamiento en los sistemas de energia
eléctrica
Tras haber definido qué margate funcionamiento se des estudiar, el segundo paso
fundamental es obtener el valbe dicho margen. En este pu® donde se debe decidir, en
primer lugar, si lo que se necesita esnalrgen exacto o basta con una estimacion, y en el
segundo caso qué precision se le exige a distimacion. Una vez decidido qué es lo que se
necesita, se debe decidir cuakeésnejor método para su calouEn esta decisién, debe tenerse
en cuenta para cada metodologia la précisi robustez que ofrece por un lado, y el coste
computacional que acarrea por el otro.

La exhaustiva revision bibliografica realizadaetrcontexto de estadis pondra de manifiesto

la gran variedad de algoritmos presentes en la literatura disefiados especificamente para
célculo de los margenes de funcionamientmstderados en esta tesis. Sin embargo, el
inconveniente se presenta atér de adaptar estos algoritnymera el célculo de algun otro
margen de funcionamiemtpara el que no han sido disefiadfis.esta tesis se presentara una
novedosa metodologia genérica basada ewmlel@nicion matemética de un problema de
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optimizacién que permite el calculo de cualquiera de los margenes de funcionamiento mediante
el mismo algoritmo genérico.

Finalmente, el tercer paso fundamental, obterel valor del margen de funcionamiento
considerado, es mejorar el valor de dicho margergaso de que éste satisfaga los criterios
minimos de seguridad exigidos en cadaoca®bviamente, este tercer paso, aunque
fundamental, es posible no abatdasi el valor obtenido del margen correspondiente se puede
considerar un valor seguro, y por tanto nopttea la necesidad de mejorarlo. En caso
contrario, si el valor obtenido e®nsiderado no seguro, es necesario emplear los recursos que
posea el sistema para lograr alealor del margen de fulbmamiento considerado alcance un
valor minimo que garantice la operacion delesist bajo condiciones segs. Para ello, se
debe comprobar qué recursos poeksistema, si son lo suficientemente eficientes, y si se
dispone de suficiente reserva de los mismos |oaypar el objetivo de mejorar el margen de
funcionamiento consideda hasta un valor determinado. Conacid cantidad y calidad de los
recursos del sistema, se dedexidir cual es el mejor métodquara calcular qué recursos se
utilizaran y en qué cantidad. En esta decision de nuevo debe tenerse en cuenta para cada
metodologia, la precision ylustez que ofrece por un lado, y el coste computacional que
acarrea por el otro.

De nuevo, la exhaustiva revision ldgréfica realizada en el contexto de esta tesis mostrara la
gran variedad de algoritmos existentes en la literatura técnica disefiados especificamente para
lograr un aumento de los margenes de fumainiento considerados esta tesis, empleando

para ello los recursos disponibles el sistema. Sin embargo,ietonveniente se presenta al

tratar de adaptar estos algoritmos para la mejora de algun otro margen de funcionamiento para
el qgue no han sido disefiados, o para el emgk@cciones de control alternativas a las
inicialmente consideradas en dichos algorgmin esta tesis geresentara una novedosa
metodologia genérica que permigemejora de cualquiera des margenes de funcionamiento
mediante el mismo algoritmo genérico, empleando para ellos cualquiera de los elementos de
control disponibles en el sistema.

Los desarrollos efectuados en la presente tesis doctoral se aplican a cuatro margenes concretos
de funcionamiento en los sistemas de @i@ereléctrica. Sin embargo, las metodologias
genéricas de calculo y mejora desarrolladassta tesis también pueadser aplicadas a todos
aguellos margenes de funciomanto que puedan ser definidos mediante la formulacion
genérica propuesta en la tesis, ya sea en el contexto de los sistemas de energia eléctrica o en
cualquier otro campo de la ingenieria.

1.1.3 Motivaciéon delatesis

El punto de partida de la perge tesis doctoral se sitUgpancipios del afio 2002. Semanas

antes, el 17 de Diciembre @001, el sistema eléctrigueninsular espafiol se vio envuelto en

una situacion cercana al colapso de tensiones, y que se solventdé de forma certera mediante el
deslastre selectivo de carfaEste hecho motivé que se plant el problema de obtener el
deslastre 6ptimo de cargas para alejar un s&stdgnenergia eléctrica del punto de colapso de
tensiones. Para ello, siisefié una metodologia para el caladéb margen a la inestabilidad de
tensiones, asi como un algoritmo basado en programacién lineal secuencial para la
determinacion de la estrategia Optima de deslastre de cargas correctivo que alejaba al sistema
del punto de colapso.

2 El incidente del sistema eléctrico peninsular espafiol del 17 de Diciembre de 2001 se encuentra expuesto de

forma mas detallada en el subapartado 2.4.1.4 de esta tesis.
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En este punto se aprecio que la definicioiemética empleada para medir la cercania de un
sistema al colapso de tensiosespodia generalizar a otros nmergs de funcionamiento en los
sistemas de energia eléca. Como consecuencia, se plantgie ambas metodologias, tanto la

de calculo como la de mejora, se podianredge para otros de margenes de funcionamiento.
Asimismo, también se observo que el calculo de las sensibilidades del margen con respecto
la carga del sistema también pedia realizar de forma gergaiy ampliarlo de este modo a
cualquier accion de contrdisponible en el sistema.

Dentro de este contexto, entaesesis se plantean dos noveosetodologias genéricas, una
para calcular margenes de fior@amiento en los sistemas deergia eléctrica considerado, y
otra para poder mejorarlos eraahdo para ello cualquier elemewi® control del sistema. De

este modo, la metodologia geiné de célculo pnitiria, mediante un Unico algoritmo,
constatar la existencia o no selucién en un flujo de cargas, easo base o bajo hipotesis de
contingencia, determinar la cercania de un sistahpunto de colapso de tensiones o conocer la
capacidad de transferencia de energia existente entre sistemas eléctricos interconectad
Asimismo, la metodologia genéai de mejora permitiria devolvia factibilidad a un caso de

flujo de cargas sin solucion, en caso base o lngjatesis de contingeia; alejar a un sistema

de la zona de riesgo de inestabilidad deiteres o aumentar la capacidad de transferencia de
energia existente entre sistemas eléctricos interconectados, empleando para cualquiera de e
propésitos los elementos de control existentesl asistema, esto es, redespacho de generacion
de potencia activa o deslastre de cargas, odb@mentos de control densiones (tensiones de
consigna de grupos, tomas dansformadores y reactanciabaterias de condensadores).

1.2 Objetivosdelatesis

El principal objetivo de la presentesis doctoral es la formulacién de forma genérica de los
margenes de funcionamiento en régimen peemi@nde los sistemas de energia eléctrica
considerados en esta tesis, asi como loed&ion de sendas metodolagjigenéricas para su
célculo y su mejora. Como se comentd aoterente en el apartado 1.1.1, los margenes de
funcionamiento considerados en esta tesis son el margen a la factibilidad del flujo de cargas ¢
caso base, el margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipotesis de contingencia, €
margen a la inestabilidad de tensiones y finalmente la capacidad de transferencia de energ
entre sistemas interconectados. Por otro ladordogrsos considerados esta tesis para la
mejora de margenes de funciarianto son los elementos de control de tensiones (tensiones de
consigna de grupos, tomas dansformadores y reactancias ydraas de condensadores), el
redespacho de generacion de potenciaagtiinalmente el deslastre de cargas.

La revision bibliogréfica elaborada en esta tpsise de manifiesto la estencia de algoritmos
diversos disefiados tanto para el calculo coma lgamejora de los margenes considerados. Sin
embargo, la totalidad de los algoritmos revisados presentan una formulacién muy particular qu
depende en cada caso del margen considerado y, en el caso de algoritmos de mejora, de
acciones de control consideradas. Este heabypig@a que no puedan ser empleados con otros
margenes de funcionamientotampoco con otros elementos de control presentes en el sistema.
Es por tanto objetivo prioritario desta tesis formular un modelo matematico genérico en el que
quepa la definicion de los pripales margenes darfcionamiento en los sistemas de energia
eléctrica. A partir de estarmulacion, se plantea el objetid® disefiar una metodologia que
permita obtener el margeoncreto que se eséstudiando. Asimismo, es objetivo de esta tesis
plantear también una metodolagbasada en la definiciogenérica de los margenes de
funcionamiento que perita mejorar el margen considelo empleando de forma 6ptima los
elementos de control glisnibles en el sistema.
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Con el objetivo de contrastar la eficiemcde las novedosas metodologias genéricas
desarrolladas en la presente tesis doctoral, se buscaba poder aplicarlas en un sistema de energia
eléctrica real. Para ello, $&@n aplicado las metodologias geces de calculo y mejora de
margenes de funcionamiento desarrolladas en esta tesis a cuatro de los mas importantes
margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica: el margen a la factibilidad de
las ecuaciones de flujo de cargas en caso base, el margen a la convergencia de las ecuaciones de
flujo de cargas bajo hipotesis de contingencia, el margen a la inestabilidad de tensiones y la
capacidad de transferencia de energia entensist interconectados. Para estudiar cada uno de
ellos, se han seleccionado déetes supuestos reales deperacion y explotacion del sistema
eléctrico peninsular espafol.

Por ultimo, en paralelo con el desarrollo de los modelos presentados en esta tesis, se ha
estudiado de forma detallada el efecto que tiene la saturacion de los limites de generacion de

potencia reactiva en la estabilidad de las tensiones de un sistema de energia eléctrica. Fruto de
este exhaustivo estudio, recogidoempéndice C de esta tesise ha obtenido un indicador

que permite con@r de antemano & congelacion de la gera®ion de potencia reactiva en un

grupo provocard la pérdida de la estabilidad dedasiones del sistensapor el contrario tan

s6lo la empeorarda. La utilidad de dicho indice también se ha puesto de manifiesto mediante su

aplicacién a un caso real de la operacion del sistema eléctrico peninsular espafiol.

1.3 Organizacién dela exposicion
Esta tesis contienerao capitulos y tres apéndices cupmtenido se detalla a continuacion.

El capitulo 2 esta dedicado a la revision biblidiga de los margenes de funcionamiento en los
sistemas de energia eléctrica considerados tantesis. Dichos margenes son el margen a la
factibilidad del flujo de cargas en caso base, el margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo
hipoétesis de contingencia, el margen al colagesdensiones y la capacidad de transferencia de
energia entre sistemas interconectaddstal Transfer Capability, TTC). La revision
bibliografica realizada recoge la definicion de dichos margenes, asi como los principales
algoritmos y metodologias empleados en su célculo y en su mejora.

El capitulo 3 presenta la formulacion del pesbh de optimizacién genérico empleado para el
calculo de los margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica. El capitulo se
divide en dos partes fundamentales. Enptanera parte se plantea dicho problema de
optimizacién y se analizan los dos tipos de solesaique puede presentar. En la segunda parte

del capitulo se particulariza el problema agimizacion genérico formulado en la primera

parte del capitulo, y se adapta a cada uno da&wgenes de funcionamiento en los sistemas de
energia eléctrica considerados en esta tesis.

El capitulo 4 presenta la metodologia paraoheer el problema genérico de calculo de
margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica considerados, planteado en el
capitulo anterior. Esta metodolagesta basada en técniades continuacion y optimizacion.

Dicha metodologia incluye un novedoso métodestemacion de multiplicadores de Lagrange,
desarrollado en esta tesis.

El capitulo 5 expone la metodologia genérica mlebada en esta tesis @ala mejora de los
margenes de funcionamiento en los sistemasneéegia eléctrica considerados. El capitulo se
encuentra divido en dos partes. En la primera parte del capitulo, se desarrolla el algoritmo de
mejora de forma genérica, mientras que en la segunda parte del capitulo se particulariza en
funcién del margen que se desee mejorar gdasones de control engaldas para conseguirlo.

El capitulo 6 presenta resultados numeéricos de la aplicacion de los modelos desarrollados en
esta tesis a casos reales del sistema el@qieainsular espafiol. Los resultados presentados
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corresponden tanto al calculo de los margate$uncionamiento consedados en esta tesis
como a su mejora mediante el empleo de los elementos de control del sistema. Los ejempilc
propuestos en este capitulo responden a problerakes que se dan Enoperacion del sistema
eléctrico peninsular espal, lo que demuestra la gran variedad de aplicaciones en las que se
pueden emplear los novedosos algoritmasgeos propuestos en esta tesis.

En el capitulo 7 se presenta un breve resumen de la tesis y se destacan las principal
conclusiones del trabajealizado. Se indican lagportaciones originalemas relevantes de la
tesis y se enumeran las publicaciones a las guavastigaciones realizadas han dado lugar. El
capitulo finaliza con las lineas de contindacsugeridas para posteriores desarrollos.

El apéndice A realiza una compilacién de los conceptos bésicos asociados a las bifurcacione
en los sistemas no lineales. k&ce ademas un especial analdggsla bifurcacion silla-nodo,
dada su importancia endgsarrollo de esta tesis.

El apéndice B presenta un analisis de los cdnesdpasicos asociadosa@llapso de tensiones.
Dichos conceptos béasicos sesaeollan a partir de una reanple, formada por un generador
alimentando una carga de potenconstante, a través de dimea puramente inductiva.

En el apéndice C se analiza la estrecha relacion existente entre la estabilidad de las tensiones
los sistemas de energia eléctrica y los limitegateracion de potencia reactiva de los grupos
de generacién. De este analise obtienen respuestas a pogé un sistema puede volverse
inestable al congelar la generacién de poteneactiva de un grupo y jbagué circunstancias

se produce este fendmeno. Fruto de dicho amatie presenta en este apéndice un novedoso
indice que permite determinar de forma préivensi la congelacion de la generacién de
potencia reactiva en un grupo provocara la pérdida dstabilidad de $atensiones del sistema

o por el contrario tan sélo la empeorara.
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2.1 Introduccion

En el andlisis estatico o de régimen permanente de los sistemas fisicos en general, y de |
sistemas de energia eléctrica en particulardefine como margede funcionamiento a la
distancia que separa al sista desde un punto inicial de operacién hasta un punto de
funcionamiento limite.

En el caso concreto de los sistemas de energia eléctrica, la definicion de margenes c
funcionamiento esta intimamente ligada a losrelifees estados en los que se puede encontrar
dicho sistema desde la persipex de la seguridad en la agpeion. Los sistemas de energia
eléctrica pueden ser operados en diferentedastdependiendo de lasndiciones en las que

se encuentre [Dy Liacco, 1967; Elgerd, 1985]nm@omuestra la Figura 2-1, estos estados
pueden clasificarse son “normal’, “alerta”, “ergencia” y “extremo”, en orden de severidad.

E, | E, | A K\
Normal Alerta Emergencig Extremo Severidad
>
Figura 2-1: Clasificacion de los diferentes estados de operacion de los sistemas de energia eléctrica, en orden de
severidad

La diferencia entre los diferentes estados remteslos en la Figura 2-1 consisten en si se
satisfacen o no las ecuaciones de estB)ly (as restricciones de desigualdéy ésto es, los
limites técnicos de funcionamiento de los componentes del sistema. En la gran mayoria de Ic
casos, los sistemas de energia eléctrica se operastado “normal”, esto es, no sélo con todos
los componentes del sistema dentro de sus litditescos de funcionamiento, sino que ademas
las reservas del sistema son suficientes para reaccionar ante cualquier incidente que ocurriera
el sistema. En ocasiones, si esta reservanseentra agotada, el sistema pasa al estado de
“alerta” donde los componentatel sistema continlan dentme sus limites técnicos de
funcionamiento y por tanto el sistema puemmtinuar funcionando, aunque se plantea la
necesidad de acciones de control preventivasdgvuelvan al sistema al estado “normal”. El
siguiente estado, esto es, estado de “emergersggiuede alcanzar Isis acciones de control
preventivas fallan y el sistensalfre algun tipo de perturbaci@ue provoca el que una o varios
componentes del sistema se salgan de lisnises técnicos de fummnamiento. En estas
condiciones, el sistema no puede ser operado, lo que se hacen necesarias medidas
correctivas que devuelvan al sistema al estado “normal” o en su defecto al estado de “alerta
Finalmente, el estado “extremo” se alcasmando no sélo existan componentes del sistema
fuera de sus limites técnicos de funcionamiento, sino que ademas el sistema posea L
desequilibrio severo en sus ecuaciones del@sfgovocando la fragmentacion del sistema en
islas. Los margenes de funcionamiento enmégi permanente de los sistemas de energia
eléctrica son los indicadores de lo lejos o cerca que se encuentra el sistema de los diferent
estados.

Abordar el problema de los margenes dacfonamiento en régimen permanente de los
sistemas de energia eléctritaplica contestar a tres pregastbasicas: qué son, cOmo se
calculan y como se pueden mejo El primer paso fundamertpor tanto es tener una
definicion clara del margen darfcionamiento con el que se estbajando. Esta definicion no

s6lo debe incluir una formulacién del margenosijue ademas debe intltodos los aspectos

que le rodean, es decir, qué mlodgel sistema se esta consaleto, hasta quével de detalle

hay que modelar la red, cual es la frontera que delimita el funcionamiento seguro del sistems
etc. Existen por tanto diferentes margenefudeionamiento. Los maeges de funcionamiento
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en los sistemas de energia eléctrica que se consideran en esta tesis y sobre los que aplicaran la
definicion matematica genérica, asi como las metodologias de calculo y mejora, son cuatro:

. Margen a la factibilidad del flujo de cargas en caso base: mide lo cerca o lejos que se
encuentra un problema de flujo de cargas en el caso base de ser factible, esto es, lo cerca
o lo lejos que esta de tener solucion.

. Margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hip6tesis de contingencia: mide lo cerca
o lejos que se encuentra un problema de flujo de cargas de ser factible, esto es, lo cerca o
lo lejos que esta de tener sofutibajo hipoteside contingencia.

. Margen a la inestabilidad de tensiones: mide lo cerca o lejos que se encuentra un punto
de operacion del punto delapso de tensiones.

. Capacidad de transferencia de energia entre sistemas interconectados. mide la cantidad
de energia que pueden intercambiar doemias interconectados sin alcanzar algun limite
de funcionamieto del mismo.

En este punto es importante deg@nstancia de que los cuatmérgenes de funcionamiento
considerados en la presentsisgedoctoral no son los Unicos maéngs de funcionamiento que se
pueden definir en el ambito del estudio de $c8emas de energia eléctrica. La definicion
genérica que se presenta en este capitulo puede ser aplicada a otros margenes de
funcionamiento, tanto en los sistemas de energia eléctrica como en otros campos de la
ingenieria. De la misma formias metodologias genéas disefiadas tantorpael calculo como

para la mejora pueden ser aplicadas a cualguaegen de funcionamiemtjue entre dentro de

la definicion genérica presentada en esta tesis.

Como se comentd anteriormente, abordar eblpma de los margenee funcionamiento en

los sistemas de energé#ectrica implica contesta tres preguntas basicas: qué son, como se
calculan y como se pueden mejo El primer paso fundametpor tanto es tener una
definicion clara del margen darfcionamiento con el que se estbajando. Esta definicién no

sélo debe incluir una formulacion del margenosijue ademas debe intltodos los aspectos

gue le rodean, es decir, qué miodgel sistema se esta consalalo, hasta quével de detalle

hay que modelar la red, cual es la frontera que delimita el funcionamiento seguro del
sistema, etc.

El segundo paso fundamental, definido el madgfuncionamiemt considerado, es obtener el
valor de dicho margen. En egtanto es donde se debe decidir,pemer lugar, si lo que se
necesita es el margen exacto o basta corestir@acion, y en el segundo caso qué precision se
le exige a dicha estimacion. Una vez decidido qué gse se necesita, se debe decidir cual es
el mejor método para su célculo. En esicision, debe tenerse en cuenta para cada
metodologia la precision yobustez que ofrece por un lado, y el coste computacional que
acarrea por el otro.

Finalmente, el tercer paso fundamental, alterel valor del margen de funcionamiento
considerado, es aumentar ellorade dicho margen. Obvianter) este tercer paso, aunque
fundamental, puede no abordarse si elovaobtenido del margen correspondiente es
satisfactorio, y por tanto no se plantea la necesidad de mejorarlo. En caso contrario, si el valor
obtenido es considerado no seguro, estolasseguridad del sistema operando en esas
condiciones puede no estar garantizada, es necesaplear los recursague posea el sistema

para lograr que el valor del margen dedionamiento considerado alcance un valor minimo
que garantice la operacion dedteima bajo condiciones seguras. En este punto es donde se debe
comprobar, en primer lugar, qué recursos possisteima, si son lo suficientemente eficientes,

y si se dispone de suficiente reserva denismos para lograr el objetivo de aumentar el
margen de funcionamiento considerado hasitores considerados seguros. Conocida la
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cantidad y calidad de los recursos del sistesaagebe decidir cual ed mejor método para
calcular qué recursos se utilizaran y en qué caahtiin esta decision de nuevo debe tenerse en
cuenta para cada metodologia la precisforobustez que ofrece por un lado, y el coste
computacional que acarrea por el otro.

El presente capitulo realiza una exhaustivasi@én bibliografica en la que se ofrecen las
respuestas que diversos ausotean ido dando a lo largo ds Ultimas décadas a las tres
preguntas (qué son, como se calculan y c@mopueden mejorar) aplicadas a los cuatro
margenes de funcionamiento considerados en esta tesis (margen a la factibilidad del flujo d
cargas en caso base, margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipotesis de contingenci
margen a la inestabilidad de tensiones y capacidad de transferencia de energia entre sisten
interconectados). Como se comprobara emeVasion, son innumerables los trabajos dedicados

a estos margenes de funcionamiento. Sin egabasta revision también pondra de manifiesto
gue no existe una forma genérica de abordar defimicion ni el calculo nia mejora de dichos
margenes de funcionamiento. Cos® demostrarad a lo largo dsta tesis, el problema de los
diferentes margenes de funcionantéeen los sistemas de energia eléctrica, sus definiciones, su
calculo y su mejora, pueden ficarse dentro de una fornadién genérica. Empleando esta
formulacidn genérica se han desarrollado entesta dos metodologias genéricas, una aplicada
al calculo del margen correspondiente y la atsu mejora empleando acciones de control del
sistema.

El capitulo se ha organizado de la siguientenfo La seccion 2.2 aborda el problema del flujo

de cargas en el caso base y su margen atlhifaad. La seccion 2.3 trata el problema de flujo

de cargas bajo hipétesis de contingenciauymargen a la facilmlad. A continuacion, la
seccion 2.4 analiza el problema de la estabilidadtensiones en los sistemas de energia
eléctrica, desde un punto de vista estético. La@e&5 aborda el estudio de la capacidad de
transferencia de energia entre sistemas de energia eléctrica interconectados. La estructura de
cuatro secciones anteriores es practicamente idéntica. En primer lugar se realiza un
compilacién de las definiciones mas importangs®ciadas al margen de funcionamiento
correspondiente. A continuacion se realiza weaision bibliografica de las técnicas mas
importantes para su estimacion y/o calculo. Por ultimo, se recopilan los algoritmos y técnicas
presentes en la literatura técnica para la mejeranargen de funcionamiento considerado en la
seccion. Finalmente, la seccidn 2.6 prea las conclusiones del capitulo.

2.2 Margen alafactibilidad de flujo de cargas en caso base

Esta seccién esta dedicada al estudio del pr@btflujo de cargas en caso base. Este estudio
incluye la definicion del problemae flujo de cargas, la revisi de los métodos de calculo y
mejora de su convergencia pdimente los algoritmos disefadqusa devolver la factibilidad a
las ecuaciones de estado del sistema.

La seccion se encuentra divida en los siguiempastados. El apartado 2.2.1 define el problema
de flujo de cargas. A continuacion, el apartadd?2 realiza una revisiae los algoritmos de
solucion del flujo de cargas, asi como dertedidas de infactibilidad de las ecuaciones del
flujo de cargas cuando éstas tenen solucion. Finalmente, abartado 2.2.3 describe los
métodos existentes en la litenatuécnica para devolver la fdglidad a las ecuaciones del flujo
de cargas cuando éstas no tienen solucion.

2.2.1 Definicidon

El problema conocido como flujo de cargaewer flow o load flow en literatura inglesa)
consiste en obtener las cotidnes de operacion en régimparmanente de un sistema de
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energia eléctrica [GOmez Expositet al., 2002a]. De forma mas especifica, el problema
consiste en obtener las tensisme los nudos del sistema, en médulo y argumento, y los flujos
de potencia por las lineas y trasrsfiadores, a partir de los consos de los nudos de carga y la
potencia generada por los grupos.

El flujo de cargas constituye la herramientaiteé en la simulacion de la operacién y en la
planificacion de los sistemas de energia eléctrica, ya sea como aplicacion independiente 0 como
subrutina de aplicaciones mas complejas, tales como analisis de estabilidad transitoria, colapso
de tensiones, andlisis de contingencias, etc. En la operacion diaria constituye la base del andlisis
de seguridad del sistema. EG&rramienta se ejecuta perioditante para identificar posibles
problemas de sobrecargas o tensiones inaceptaiole® consecuencia de la evolucién de la
carga, o cuando ocurre algun cambio brusco egalogia de la red. En la planificacion,
permite simular el estado enegse encontrarian los distinescenarios que se estan analizando

ante una demanda estimada.

222 Mé&odosdecélculo

Sin duda, la etapa mas importagtelecisiva del problema de ftujde cargas consiste en la
resolucién de las ecuaciones de estado (ecuadiehdlsijo de cargas) pa la obtencion de las
variables de estado del sistereafo es, las tensiones de los nudos del sistema, en médulo y
argumento. La literatura técnica dedicada a la resolucion del problema del flujo de cargas es
muy extensa. Sin embargo, en ocasiones & fig cargas puede no tener solucién. Por ello,
existe en la literatura técnica trabajos dedicadatentificar problemas de flujo de cargas sin
solucion, esto es, infactibles. Por ello, el presaptatado se ha divido en dos subapartados. El
subapartado 2.2.2.1 estd dedicadaevisar los métodos desmducion del flujo de cargas
existentes en la literatura, mientras queublapartado 2.2.2.2 esta dedioaa revisar trabajos
relacionados con el analisis de factibilidad de las ecuaciones del flujo de cargas.

2.2.2.1 _Resolucién de las ecuaciones del flujo de cargas

El problema del flujo de cargas consiste en la resolucion de sus ecuaciones. Estas constituyen
un sistema de ecuaciones no liesalque incluyen funciones parabdlicas y trigopnométricas.
Debido a la no linealidad de lasuaciones del flujo de cargasdos los métodos de resolucion
desarrollados en la literatura han sido disefiados como procesos iterativos.

Las primeras técnicas de resolucién de fldp cargas estaban basadas en el método de
Gauss-Seidel (GS) de resolucién de ecuasignsistemas de ecuaciones no lineales, y fueron
desarrolladas durante los afios oeta [Stott, 1974]. Sin embargo, la gran mayoria de técnicas

de flujo de cargas desarrolladas en la literatura estan basadas en el método de Newton-Rhapson
(NR) de resolucién de ecuaciones yesisas de ecuaciones no lineales [Tinretwl., 1967a;

Tinney, et al., 1971]. El método de NR esta basadiodamentalmente en la resolucién sucesiva

de la aproximacion lineal del sistarde ecuaciones, igualada a cero.

El método de NR presenta una convergencia no@usta y rapida que la que presenta el
método de GS. Sin embargo, las técnicas basanl&dR tardaron en hacerse populares, debido
fundamentalmente al trabajo computacional sugonia en cada iteracion la triangularizaciéon

de la matriz jacobiana de las ecuaciones deb ftig cargas en la resolucion de sistemas de
ecuaciones lineales de gran dimension. Estob@a con el desarrollo de las técnicas de
matrices dispersas, que agilizaron el proceso de solucion de grandes sistemas de ecuaciones
lineales cuasi-vacios [Tinnegt al., 1967b], y reformulaciones sitfifiradas quepermitian un

mejor manejo de los jacobianos. Tal es el caso de las formulaciones desacopladasdiStott

1974; van Amerongen, 1989], en las que seas® los angulos de las tensiones y los
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mismatches de potencia activa, de losonulos de las tensiones y logsmatches de potencia
reactiva. Una segunda simplificacion consisteaproximar las submatrisgacobianas con el
objetivo de hacerlas constantes. Como eonencia de esto, la inversion mediante
triangularizacion de dichas submatrices jacobianas es necesario realizarla una sola vez.

La formulacion mas popular del problema dedldie cargas esta realizada en coordenadas
polares, esto es, considerando como variablemodulo y argumentale las tensiones del
sistema. Sin embargo, existen también en la literatura formulaciones del problema de flujo d¢
cargas en coordenadas rectangulares [Stott, 1€5tb]es, considerando como variables la parte
real e imaginaria de las témses del sistema [da Costt al., 1999]. A. Gdmez Expdsito
presenta en [Gomez Expésigb al., 2002b] una formulacion méas general del problema de flujo
de cargas en coordenadas rectangulares, basada en inyecciones de corriente. Esto
considerando un vector ampliadte variables de estado en @lie se incluyen tanto las
tensiones de los nudos como lagiemtes netas inyectadas endd. Estas técnicas alternativas
cuentan con la ventaja de poseer una mayor rabosteérica en la matriz jacobiana al tratarse

de ecuaciones cuadraticas linealmente ligadas. Por el contrario, presentan la desventa
fundamental de, al incluir también los vectadescorriente como variables de estado, presentar
matrices jacobianas el doble de grandes de laggprecen en el flujo de cargas convencional.

Todos estos métodos estdn castados tanto en sistemawmllados (transporte) como en
sistemas radiales o cuasi-radiales (disition). Sin embargo, en estos Ultimos se han
desarrollado otros métodos mas adecuados quietam las peculiaridades que caracterizan a
los sistemas radiales. Estos métodos pueden lestados en inyecciones de corriente [Baran
et al.,, 1989]. Otros se aprovechan dedcho de que, para una red Menudos, en redes
puramente radiales soOlo existétl ramas, planteando deste modo una formulacion
alternativa en la que entran como incognitagarte real e imagima del producto de las
tensiones de los nudos que conectaagarha de la red [Gomez Exposigbal., 1999]. Como
consecuencia de la efectividad de estas técripisadas en redes radiales, existen también
algoritmos desarrollados pafeomper” redes muy poco matlas y convertirlas en redes
radiales [Lug et al., 1990; Shirmohammagdét al., 1988]. De este modo, en la resolucion del
flujo de cargas en estas redes se pueden engdtza técnicas especialmente ideadas para redes
radiales.

2.2.2.2 _Margen a la factibilidad ¢hs ecuaciones del flujo de cargas

Las técnicas expuestas hasta ahora han ewphdo en el tiempo buscando una convergencia
mas rapida y robusta de las acwnes del flujo de cargas. Sin embargo, esta convergencia no
se puede garantizar. Muy al contrario, la sdloaiel flujo de cargas puede oscilar e incluso
divergir en el proceso iterativo de resoluciona@ao esto ocurre, se dice que el caso esta mal
condicionado.

Desde el punto de vista del analisis de Iastesias de energia eléca, los factores que
influyen en el mal condiciomaiento de un sistema son diverstsnsiones de consigna de
generadores mal ajustadas, el exceso de cargistiama, grandes descuadres entre generacion
y demanda entre sistemas interconectados, elevadosrvatars las lineas, etc. Sin embargo,
desde un punto de vista edasimente matematico, ehal condicionamiewt de las ecuaciones

de flujo de cargas de un sistema de energia eléctrica es debido a la naturaleza cuadratica
trigonométrica de las mismas. Estturaleza provoca que el problema de flujo de cargas pueda
ser factible (dos soluciones resaldiferentes) o infactible (dos soluciones complejas diferentes).
Ambos casos se encuentrapa@ados por una bifurcaci@illa-nodo, donde el problema del
flujo de cargas tiene una Unica solucién dobldpgde la matriz jacohha de las ecuaciones
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Figura 2-2: Radio de convergencia de la solucion de un sistema de ecuaciones no lineales

del flujo de cargas es singuld€afiizareset al., 2000]. De lo cerca o lejos que esté el punto de
operacion de dicha frontera dactibilidad dependera que ehdio de convergencia de la
solucién sea méas pequefio osngéande, respectivamente.

Por lo tanto, la no convergendla la solucién de un flujo de cargas puede ser motivada bien
porgue el sistema de ecuaciones del flujo deasags infactible (no existe solucién), o bien
porque el punto inicial desde el que se comiernizrar esta fuera del radio de convergencia de

la solucién. La Figura 2-2 ofrece una idea cualitatiel concepto de ramde convergencia. La
Figura 2-2 muestra la evolucion de un algoritmo iterativo en la resolucién de un sistema de
ecuaciones no lineales. Desde un punto ini¢fasituado dentro del dio de convergencia se
alcanza la soluciéry. Sin embargo, desde un punto inici@lfuera del radio de convergencia,

el algoritmo iterativo diverge, a pesar de qunabos puntos iniciales estan muy proximos el uno

al otro. El radio de convergencpor tanto dependée la solucidnxg en si misma y del
algoritmo que se emplee para la resolucién del sistema de ecuaciones

Con objeto de evitar la no convergencia detadé estandar de NR, se le han introducido
algunas mejoras. Clementst al., incorporan en [Clementst al., 1982] un factor de
aceleracion/deceleracion aector de actualizacion de varieb en la convergencia de las
ecuaciones del flujo de cargas mediante NRh®iactor es controladmediante la evolucién

de losmismatches durante el proceso de convergenciaplsteriores publicaciones, este factor

de aceleracion/deceleracion ha sido optimizadoalaty no sélo acelerar la convergencia de la
solucion, sino ademas poder emplehfactor de aceleracion/deeracion como un indice de
factibilidad de las ecuaciones del flujo de cargas. En [lwanebt., 1981] se desarrolla un
método para la optimizacion del factor de acelérddeceleracion en la resolucién del flujo de
cargas mediante NR formulado en coordenadesmgulares. EI método consiste en expandir

las ecuaciones del flujo de cargas formuladas en coordenadas rectangulares en serie de Taylor
de segundo orden (términos cuadraticos). Trasliaf@l factor de aeracion/deceleracién al

vector actualizacion de las valbies de estado, plantea un problema de minimizacién de la
suma de los cuadrados de foismatches como funcion del factor de aceleracidén/deceleracion.

Por tanto, para obtener el miniree deriva la furién objetivo y se iguala a cero, obteniéndose

un polinomio de tercer grado. El factor de acation/deceleracion 6ptimo se obtiene de una de

las tres raices de dicho polinomio (concretamente, en caso de que las tres sean reales, se escoge
la menor). Posteriormente, Bijwet,al., amplian en [Bijweet al., 2003] el método expuesto en

! La convergencia/oscilacién/divergencia de la soludidrflujo de cargas esta estrechamente relacionada con el

concepto de inestabilidad de tensiones, desarrollado en la seccion 2.4 de esta tesis.

2 Sblo es razonable hablar de radio de convergeneiado la solucién del sistema de ecuaciones existe.
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[lwamoto, et al., 1981] para adaptarlo al caso en el s@eaitilice jacobianoanstante o flujo de
cargas desacoplado.

Braz, et al., presenta en [Brazet al., 2000] una evaluacion critica de tres métodos de
optimizacién del factor de acedmidon/deceleracion en la resalin del flujo de cargas
formulado en coordenadas polares:

. El primer método, desarrollado en [Casted al., 1997], consiste en expandir las
ecuaciones del flujo de cargas en serie de Taylor de segundo orden (términos
cuadréticos). Tras afadir el factor de aceleracion/deceleracion al vector actualizacion d
las variables de estado, plantea un problenmmaidanizacion de la suma de los cuadrados
de losmismatches como funcién del factor de aeehcion/deceleracion. Por tanto, para
obtener el minimo se deriva la funcion etbjo y se iguala a cero, obteniéndose un
polinomio de tercer grado. El factor deebracion/deceleracion 6ptimo se obtiene de una
de las tres raices de dichdipomio (concretamente, en caso de que las tres sean reales,
se escoge la menor). Es por tanto practicamente igual al desarrollado en [lveardgto
1981], con la salvedad de que en estaiopasl flujo de carga es formulado en
coordenadas polares.

. El segundo método, desallado en [Dehnelet al., 1989], es similar al primero. La
diferencia radica en que, una vez obtenélovector actualizacion de las variables de
estado en polares, le aplica una transformauaba pasarlo a coordenadas rectangulares.

. El tercer método, desarrollado en [Scudd®81], plantea la resolucion de las ecuaciones
del flujo de cargas como la minimizacion deaufancion objetivo, construida a partir de
la suma de los cuadrados de los errores. diiaslir el factor de aceleracion/deceleracion
al vector actualizacion de las variables dedestabtiene el valor de la funcion objetivo
para tres puntos: el inicigl el inicial mas/menos un deteinado incremento. Con estos
tres puntos construye una parabola fancdel factor de asteracion/deceleracion, y
establece como valor 6ptimo de éste etegpondiente al minimo de dicha parébola.

Los dos primeros estan basadoskmétodo desarrollado en [lwampgb al., 1981], mientras
que el tercero parte de una idea difereimtes dos primeros médos presentan mejores
resultados que el tercero en casos mal camukcios. Por otra parte, entre el primer y el
segundo método, es preferible el primero paesgar menos recursos computacionales, tanto
de tiempo como de memoria.

Estos algoritmos garantizan la no divergencia de la solucion de las ecuaciones del flujo d
cargas. Sin embargo, para casos sin s@tuciinguno de éstos algoritmos devuelven una
medida de lo lejos que se estdaleegion factible, esto es, unadida de lo infactible que es el
sistema [Echavarremt al., 2006b]. En [Overbye, 1994] no s@&e presenta una metodologia
para resolver el problema de flujo de cargasp que ademas, en el caso de que no exista
solucion, proporciona una medida de lo infdetilgue es el sistema de ecuaciones. La
metodologia consiste en plaat el problema del flujo de cargas como la minimizacién de la
suma de los cuadrados de lmsmatches. De éste modo, la solucion de este problema de
optimizacién no lineal sera la del problema original de flujo de cargas, en caso de que est
exista, o bien el punto de la frontera detifalidad mas cercano a la solucion. El algoritmo
plantea la resolucion del fluyo de gas empleando técnicas de factor de
aceleracion/deceleracién optimo pateanzar la frontera de factibilidad. Una vez alcanzada, se
redefine el vector de potencias netas especifscadduncion de la proyeccion de su diferencia
con el despacho original sobre el vector ndremda frontera de factibilidad. Dicho vector
normal es definido por el autovector izquierdorespondiente con el autovalor singular de la
matriz jacobiana.
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2.2.3 Algoritmosde mejora

Tras lo expuesto en el apartado anterior, selega@ue un problema de flujo de cargas en un

caso base puede no tener solucion. Esto impitesibualquier tarea deperacion, explotacion

y/o planificacion de dicho sistema. Como consecuencia de esto, surge la necesidad de devolver
la factibilidad a dicho caso ba. Para lograr este objetives preciso emplear acciones de
control del sistema, tales como acciones dergbule tensiones (tensiones de consigna de
generadores, baterias de reactancias y/o condensadores, tomas de transformadores con
regulacion en carga...), redespachos de gederae potencia activa e incluso, llegado el caso
extremo, deslastre de cargas. Sin embargos estzEiones de control deben tomarse de forma
Optima, especialmente los redespachos de generacion y mas aun el deslastre de cargas.

En [Overbye, 1995] se formula un método pareotleer la factibilidad a un problema de flujo
de cargas, basada en autovectores. El algogonuenza localizando ezl plano de potencias

el punto factible mas cercano @bspacho especificado, emplearadaalgoritmo descrito en
[Overbye, 1994]. Dicho punto factdbbomas cercano se establece rapt# la norma euclidea, la
cual también vale como medidi infactibilidad. El puntodctible mas cercano al despacho
especificado se encuentra por tanto en la fromterfactibilidad, esto es, en el lugar geométrico
de las bifurcaciones silla-nodoldastema. De este modo, setiona la direccién Optima de
redespacho empleando el autovector izquierdaudl@valor singular del jacobiano en el punto
factible mas cercano al despacho especificado, proyectado sobre el espacio de acciones de
control del sistema mediante la matriz jacohiae las ecuaciones de flujo de cargas respecto
de dichas acciones de control.

Basado también en la medidauclidea de infactibilidad propuesta en [Overbye, 1994],

A. G. C. Conceicao y C. ACastro exponen en [Concei¢cabal., 2001] una metodologia para
devolver la factibilidad a las ecuaciones de flujo de cargas de un sistema de energia eléctrica.
En esta ocasion, se presentan dos alternapess la seleccion optima de las acciones de
control necesarias para devolverfdatibilidad al flujo de cargas. La primera de ellas consiste

en una metodologia heuristica, basada en &xtde participacion, calculados a partir de las
sensibilidades de la distancia a la regién factible respecto de las acciones de control del sistema,
y la capacidad remanente de dichas accioneodiol. La segunda, basada en programacion

no lineal, minimiza el montante total de acciones de control empleadas, escaladas mediante sus
respectivos costes; las restraoes del problema consisten emriajora (disminucion) obligada

de la distancia euclidea a la regién factible y los limites técnicos de funcionamiento de los
elementos de control.

S. Granville, J. C. O. Mello, y A. C. G. Melo desarrollan ¢@ranville, et al., 1996] un
algoritmo de minimo deslastre de cargas para devolver la factibilidad a un problema de flujo de
cargas, basado en técnicasQR¥F. El algoritmo se plantea como un problema de optimizacion,
en el que la funcién objetivo consiste en la minimizacién del total de carga deslastrada,
controlada mediante un vector de paramet®gscala, uno por nudo de carga, acotados entre
cero (no se deslastra nada) y uno (se desls®lig. Las restricciones de igualdad son las
ecuaciones del flujo de cargas. Finalments, restricciones de degialdad son las cotas
superiores e inferiores de los pardmetroesizala del deslastre. $ddviendo por tanto este
problema de optimizacion, la soldai sera un punto que satisfaga las ecuaciones del flujo de
cargas (punto factible), obtenido mediante eliméndeslastre de cargas posible. Se incluyen
como variables del problema las acciones dercbudisponibles: tensiones de consigna en
grupos de generacion, transformadores conlaegun en carga, redespacho de potencia activa
en grupos, etc. El problema de optimizacion selelye mediante téaas de punto interior y
barreras logaritmicas.



2.3 Margen a lafactibilidad del flujo de cargas bajo hipétesis de contingencia 11 - 9

La propuesta realizada por L. Barboza y R. Salgado en [Barbozaal., 2001] también se

basa en técnicas @PF. En esta ocasion, la funcion obyetiesta formada por la suma de los
cuadrados de las ecuaciones de balance degmdesn los nudos con carga deslastrable. Las
restricciones de igualdad las constituyen las ecuaciones de balance de potencias en el resto
nudos del sistema, esto es, nudos de gemaracinudos de potencia activa y reactiva neta
especificada igual a cero. Finalmente, las restricciones de desigualdad las conforman los limite
técnicos de funcionamiento del sistema (flujo limite por las lineas, limites de generacion en los
grupos, etc.). Estas dltimas son riestones adicionales, esto a®lo son tenidas en cuenta si

se desea que el nuevo punto de funcionamiergcsglbusca sea no solo factible, sino también
seguro. La resolucién de este problema démipacion no lineal se resuelve mediante el
algoritmo primal-dual predictorecrector de punto interior [Wt al., 1994].

2.3 Margen a la factibilidad de flujo de cargas bajo hipétesis de
contingencia

Esta seccién estd dedicada al estudio del problema de flujo de cargas bajo hipotesis c
contingencia. Este estudio incluye la definicioh atglisis de contingencias, la revision de los
métodos de calculo y finalmente los algoritntisefiados para devolvé factibilidad a las
ecuaciones del sistema bajpotesis de contingencia.

La seccién se encuentra dividida en los isigies apartados. El apartado 2.3.1 define el
problema del analisis de contingencias. Atcaracion, el apartado 2.3.2 realiza una revision

de los algoritmos de solucién del flujo de cargas bajo hipétesis de contingencia, asi comc
medidas de infactibilidad de las ecuaciones del flujo de cargas bajo hipotesis de contingenci
cuando éstas no tienen solucion. Finalmentapattado 2.3.3 describeslonétodos existentes

en la literatura técnica para garantizar la geigd del sistema bajo hipétesis de contingencia.

2.3.1 Definicion

El analisis de la seguridad de los sistemas de energia eléctrica puede ser dividido en tres tare
fundamentales:

1) Monitorizacion del estado del sistema que perantizar su estado y el nivel de seguridad
con el que estéa funcionando.

2) Analisis de contingencias para conocer el estado del sistema en caso del fallo simple
multiple de los elementos que forman el sistema.

3) Analisis de las acciones preventivas/correctivas necesarias para garantizar e
funcionamiento del sistemen condiciones seguras.

Por tanto, el analisis de corgencias es uno de los estudiossrimaportantes que se realiza en
los sistemas eléctricos de potencia, en la planificacion de la red, la programacion de I
explotacion y la explotacion de la redteampo real [Riquelme, 1998; UCTE, 2004b]:

. En la planificacion de la red se trata de determinar si la estructura de la red planificade
para un determinado momento futeadecuada o requiere refuerzos.

. En la programacion de la explotacion se trataeterminar si la red, con la estructura de
generacion y descargos previstos, es capaz de asegurar el suministro a los consumidor
aunqgue se produzca una serie detingencias previstas, o por el contrario, se requiere
modificar el plan de generacion o de descargos.

. En la explotaciéon de la red en tiempo realdesea saber si la red es capaz de soportar
cualquier contingencia sin que se violen los limites de funcionamiento, o si, por el
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contrario, la incidena de alguna comigencia provocaria la violacion de alguno de
dichos limites, en cuyo caso el operador eval@ riesgo existeaty adoptard, en su
caso, medidas preventivas.

En consecuencia, el analisis de contingensiapone una herramientandamental para la
evaluacion de la seguridad del sistema.

2.3.2 Méodosdecalculo

El problema fundamental del disé&s contingencias es el tiempo de célculo que acarrea. La
eficiencia del analisisle contingencias depende por tadt dos factores fundamentales: la
seleccidon de determinadas contingencias de smé&uncion de su severidad y la velocidad a
la que se calculen dichas contingencias.

La seleccion de contingencias puede realizarse de forma manual, seleccionando todas las
contingencias posibles del sistema (estublidso N-2), o bien determinadas contingencias en
funcién de la experiencia de los operadores. Sipaego, lo mas eficiente en la mayoria de las
ocasiones es acudir a sistemas de seleccion automatica de contingencias. Estos sistemas
emplean fundamentalmerdes familias de técnicasanking y screening:

. Los métodos deanking basan la clasificacion de las contingencias en un escalar,
denominado indice de severidad, cuyo valgpreporcional a las sobrecargas (problemas
de activa) [Ejebeet al., 1979], o bien a las violaciones de tension en nudos y de potencia
reactiva generada en grupos (problemas de reactiva) [Dabbagitaahj 1986]. Las
contingencias que deberan ser tratadasnagor profundidad seran por tanto las que
tengan un indice deweridad mas alto.

. Los métodos decreening se basan en la obtencion de una aproximacion del estado del
sistema tras la aplicacion de la contingencia [Albuyelal., 1982]. Una vez obtenida
dicha aproximacién, se comprueba si exispgoblemas de activa (sobrecargas) o de
reactiva (violaciones de tensién y limites daeayacion de potencia reactiva en grupos),
pasando a analizar con mafpndidad aquellas contingeias en las que aparecen
dichos problemas.

Una vez seleccionadas las contingencias de intseg®ocede al estudio del estado del sistema

bajo dichas contingencias. Para ello es neceseraicular la solucidon del flujo de cargas, bajo

la hipétesis de cada una de las contingencias consideradas. Esto en la gran mayoria de los casos
implica un alto coste computacional, por lo que se suele utilizar el flujo de cargas desacoplado
rapido EDLF, ‘Fast Decoupled Load Flow' en literatura inglesa) [Stotet al., 1974; van
Amerongen, 1989]. BFDLF emplea matrices constant®sy B’’ como aproximaciones de la

matriz jacobiana, peritiendo que éstas sean rapidamenteaiziadas para cadcontingencia
mediante técnicas de matrices y vectores dispersos, como refactorizacion parciatt[@han

1986] o compensacion [Alsaet al., 1983].

Con objeto de aumentar la velocidad de calculo, se emplean también técnicas de zonificacion
(bounding en literatura inglesa) [Bacheet al., 1989; Ejebeet al., 1992]. Estas técnicas
consisten en, para cadantingencia, determinar el confo de nudos y ramas que apenas se
ven afectados por su aplicacion, de modo quearoconsiderados da actualizacion de la
solucién del flujo de cargas bdjipotesis de contingencia.

Una de las desventajas de los métodos expueasta ahora es que dan por hecho que el flujo
de cargas bajo la hipotesis dentingencia tiene solucion. En d@an mayoria de los casos, la
pérdida de uno o varios elementos de la rettatesporte perjudicael condicionamiento del
sistema, pudiendo llegar en ocasiones a dejasistema de ecuacioneke flujo de cargas
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Figura 2-3: Posibilidades de cambio de trayectoria al producirse una contingencia

infactible, esto es, sin solucién. En la Fig2r8 se muestran las dos situaciones en las que
desemboca tipicamente un sistema de energia eléctrica al producirse una contingencia.

En los dos supuestos de la Fig@r& se representa una parejacdevas caracteristicas de las
variables de estadoen funcion de un factor de cardalLa primera de ellas (trazo continuo)
corresponde al caso base, esto es, con @nmmstntacto, mientras que la segunda (trazo
discontinuo) corresponde al @Bta tras haber sufrido algum@ntingencia. Seepresenta
también las trayectorias reales que seguiran las variables de estefisistema conforme
aumenta el factor de cargateniendo en cuenta que £/ Acg Se produce la contingencia.

Al producirse la catingencia en el primer caso, Figi2e3a, las variables de estadtsaltan”

de unas curvas a otras. Las nuevas curvasairun peor condicionamiento al encontrarse mas
cerca del punto de colapso, lo cual se traducteesiones mas bajasayores flujos por las
lineas y un aumento de las pérdidas del sistemafdeto, esto ocurre en la gran mayoria de los
casos. Sin embargo, conviene destacar queesrminados casos, la apertura de una linea
puede mejorar el condicionamiendel sistema, aumentando sessiones y disminuyendo los
flujos por las lineas. Existen algoritmos en la literatura técnica para aliviar sobrecargas de
sistema mediante la apertura de determinadas lineas de la regefAaty,a2000; Lobatpet al.,

2003; Wrubelet al., 1996].

Sin embargo, al producirse lartingencia en el segundo casagura 2-3b, las variables de
estadox no pueden “saltar” a unas nuevas curvagju@no existen. Como se puede observar,
las curvas caracteristicas copesdientes al sistema bajo hipétediscontingencia alcanzan su
punto de colapso para unlmadel factor de cargd menor quel.y Es decir, el flujo de cargas
bajo hipdtesis de contingaag para el nivel de carghi no tiene solucion. Esto se traduce en
gue, si se produjera dicha contingencia, eésist sufriria un colapso de tensiones inmediato.

A. J. Flueck y J. R. Dondeti emplean en [Fluegtkal., 2000] técnicas de continuacion para
estudiar el efecto que produce en el sistemaat&@cion progresiva de las admitancias de las
ramas, desde sus valores iniciales (caso base) hasta cero (contingencia). Esto permite ilustrar
no linealidad existente entre las variablesedtado del sistema (mdédulo y argumento de las
tensiones) y los parametrtmpologicos de la red deatnsporte (admitancias serieshunt de las
ramas). Ademas esta técnicamie observar cOmo el sistamalcanza el punto de colapso
antes de aplicar la contingencia en su totalidad, lo cual significa que la solucion del flujo de
cargas bajo la hipotesis de dicha contingenoi@xiste. La parametrizacion de la contingencia

se realiza a través de un factor de esgalacotado entre 1 (caso base) y 0 (contingencia).
Dicho factor de escalag puede ser considerado como un margen a la factibilidad del flujo de
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cargas bajo hipétesis de contingencia cuanadoieimo valor que puede tomar es mayor que 0,
esto es, cuando no se puede aple@ontingencia en su totalidad.

Con el objetivo de obtener una perspectiva masaale la diferencia entre un flujo de cargas
bajo hipétesis de contingencia factible y uno infactible, se plantea en esta tesis una
parametrizacion equivalente a la empleada en [Flueckal., 2000], y desarrollada en
[Echavarrenet al., 2005]. La diferencia radica en considerar el factor de egcatatado entre

0 (caso base) y 1 (contingencia). Esto permite aplicar la formulacion genérica del calculo
propuesta en esta tesis al calcdé margen concreto a la fdwlidad del flujo de cargas bajo
hipotesis de contingencia. La Figura 2-4 yHmyura 2-5 represemtala evolucion de las
variables de estadq conforme aumenta un factor de caryjay considerando que en un
determinado valoA.gy se produce una contingencia, paetrizada a traves del factor Esto

es, las Figura 2-4 y Figura 2-5 corresponden réisjp@tente con las Figura 2-3a y Figura 2-3b,
tras afiadir un tercer eg@rrespondiente al factgrcon el que se paramna la contingencia.

La Figura 2-4 muestra el caso en el que la contingencia aplicada al sistema y parametrizada
mediante el factoy, no desemboca en un flujo degas infactiblePartiendo del puntd, las
variables de estado del sistemavolucionan a través de undsterminadas trayectorias, a
medida que el factor de cargh aumenta. Esta evolucidalcanza entonces el punt
correspondiente A, momento en el que se producedatngencia postulada. A partir de ese
momento, las vaables de estadx evolucionan desde dio punto a medida que la
contingencia se va aplicando de forma progeesa través de lavelucion del pardmetrge

desde 0 (caso base) hasta 1 (contingencia). Ganmse ha indicado anteriormente, el flujo de
cargas bajo la hipotesis de contingencia es factible en este caso. Por lo tanto, el sistema es capaz
del alcanzar el punt&, correspondiente al valow= 1. Finalmente, el sistema vuelve a
evolucionar a medida que raenta el factor de cargd, hasta el punto de colapdD,
correspondiente &

La Figura 2-5 muestra el caso contrario gresentado en la Figura 2-4. En este caso, la
contingencia aplicada al sistema y parametrizada mediante el factesemboca en un flujo

de cargas infactible. Esto es, el maximque se logra alcanzar egenor que 1Partiendo del

punto A, las variables destado del sistema evolucionan a través de unas determinadas
trayectorias, a medida que el factor de catgaumenta. Esta evolucidén alcanza entonces el
punto B, correspondiente 4.,g, momento en el que se produaecontingencia postulada. A

partir de ese momenttas variables de estadaevolucionan desde diclpunto a medida que la
contingencia se va aplicando de forma progeesa través de lavelucion del parametres

desde 0 (caso base) hasta 1 (contingencia). Ganse ha indicado anteriormente, el flujo de
cargas bajo la hipétesis de contingencia es infactible en este caso. Por lo tanto, el sistema
alcanza el punt@, correspondiente a un valpg: < 1, punto donde se produce el colapso de
tensiones. Esto tiene como consecuencia que la contingencia aplicada en su totalidad degenera
en un flujo de cargas sin solan real, y que el factqr.; puede ser considerado como medida

de lo lejos o cerca que se encuentra el sistersardactible bajo hipésis de contingencia.

2.3.3 Algoritmosde mejora

El problema de devolver la factibilidad a un problema de flujo de cargas infactible bajo
hipotesis de contingencia constituye un problema practicamente nuevo que no ha sido casi
resuelto hasta el momento ¢ literatura. Resulta obviapuntar que un posible método
consiste en aplicar la contingencia infactible al sistema, considerarlo como un caso base y
devolverle la factibilidad con $atécnicas expuestas el apartado 2.2.3 de esta tesis [Affonso

et al., 2004]. Es el caso de [Overhyat al., 1998], donde los autores proponen emplear la
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Figura 2-4: Cambio de trayectoria al producirse una contingencia FACTIBLE

Figura 2-5: Cambio de trayectoria al producirse una contingencia INFACTIBLE

metodologia desarrollada en [Overbye, 199afa devolver la factibilidad a un sistema
infactible bajo hipétds de contingencia.

H. Song y B. Lee aportan en [Somryal., 2004] un algoritmo para devolver la factibilidad a un
flujo de cargas infactible bajuipétesis de contingencia. Palo, emplean la parametrizacion

de contingencias desarrala por A. J. Flueck y J. R. Dondeti en [Flugekal., 2000], para

luego extraer las sensibilidades del factor que parametriza la contingencia con respecto de |
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cargas del sistema, y formulan un problema de programacion no lineal en el que se minimiza el
total de carga deslastrada sujeto a que la comitigysea de nuevo fadib Para resolver dicho
problema de optimizacion no lineal, los autoeeplean técnicas de punto interior.

Sin embargo, se han identificado en la literatura multitud de algoritmos para mejorar las
condiciones de funcionamientlel sistema bajo hipétesis dentingencia. E. Lobato realiza en
[Lobato, 2002] una exhaustiva revision de toddesealgoritmos, agrupandolos en dos grandes
familias: modelos de explotacién generacidén-red y modelos de flujos de cargas Optimo con
restricciones de seguridad.

Modelos de explotacion generacion-réms modelos de explotacion tienen el objetivo de
predecir, simular o reproducir el comportantiede un sistema eléo para un conjunto

de condiciones relevantes de funcimmento. En [Ramos, 1990] se muestra una
clasificacion exhaustiva de distintos modelde explotacién y se indica el campo de
aplicacion de cada uno de ellos. En el cptazo, que comprende el horizonte temporal
desde un dia a una semana, los modelosgletaxion tradicionaleBenen como objetivo
encontrar la programacion lwra 6ptima de los gruposrigicos, hidraulicos y de
bombeo. Este problema detena por un lado los arranqugsparadas de los grupos
térmicos (denominadanit- commitment’ en la literatura inglesa), y por otro, los niveles
de produccion de cada unidad generadoreagla hora. La funcion objetivo a minimizar
en un modelo de explotacion tradicional samfola como el coste total de generacion
para el periodo consideta. Los modelos de exphation desarrollados con la
reestructuracion del sector eléctrico pama entorno de mercado, sustituyen la
minimizacién del coste total de producciénerhorizonte temporal considerado, por la
maximizacion del margen que cada emprgsaeradora obtiene con sus grupos en el
mercado [Baillo, 2002; Garcia Gonzalez, 20@&ntosa, 2001]. En ambos contextos, en
un sistema con regulacioén tradicional owensistema eléctrico liberalizado, los modelos
de explotacion modelan el ppre de generacion térmicadtaulica y de bombeo con el
maximo detalle. Entre las restricciones formuladas se incluyen las restricciones de
demanda, de reserva de generacion, de praftuccéxima y minima de cada grupo, y de
rampas maxima de subida y bajada deaalas unidades productoras. Las decisiones
de arranque y parada deslgrupos térmicos, asi confes producciones de los grupos
térmicos, hidraulicos y de bdreo estan acopladas en losigp#os del horizonte temporal
considerado. Entre los factores que acogknsolucion en el tiempo, se citan las
ecuaciones que ligan en nivel de los embasé® dos periodos consecutivos, las rampas
de subida y bajada de los gruposnitéos, y el impacto econdémico del coste de
acoplamiento y parada de lasdemles térmicas. Por otro lado, el suministro de energia en
un sistema eléctrico depende ademas fdecionamiento adecuadde la red de
transporte. La inclusion de fad de transporte afiade gran complejidad a los modelos de
explotacion, debido a la gran dimensd®el problema resultante, la granfinealidad de

las ecuaciones del flujo de cargas, y la gneg de variables enteras que modelan el
estado, la conexion y la desexion de unidades. Dado el dmbito temporal y los
objetivos para los que se utilizan, los modelos de explotacién prescinden usualmente del
modelado de la red deatrsporte. Los modelos de explotacion que consideran
explicitamente la red de transporteds@ominan modelos de explotacion generaaiéd.

La formulacién de la red de transporteeggtia en la mayoria de los modelos de
explotacion generaciémed desarrollados, corresponde ddanulacion lineal del flujo

de cargas en corriente continua (nmodeC) [Latorre, 1993; Rivier, 1998; Rivieet al.,
1990]. En los modelos de flujo de cargas emieote continua, el criterio preventivo ante
hipoétesis de contingencia se formula de forma lineal mediante los factores de sensibilidad
de los flujos de potencia por las lineas [S&a¢h998]. EI modelo de flujo de cargas en
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corriente continua permite solucionar las restricciones técnicas debidas a sobrecargas qt
impone la red de transporé despacho de generacion, no las restricciones técnicas
debidas a problemas de tensi Para solucionar las restriaoes debidas a problemas de
tension, es necesario modelaréa transporte a través dabdelo completo de flujo de
cargas en corriente alterna (modelo AC).

. Modelos de flujos de cargas Optimo con restricciones de segukiogdnodelos de flujo
de cargas optimoQPF, ‘Optimal Power Flow' en la literatura inglesa), tienen como
objetivo determinar para unstante determinado las posiciones de las variables de
control que optimizan la oparion del sistema é@ttrico. De la propia definicidon, se
deduce que la red de transpagtee rige la operacion de urstgima eléctrico esta siempre
modelada en urOPF. Diferentes tipos de€OPF pueden ser defidos con distintas
funciones objetivo dependiendde la aplicacion especifica para la que se destine
[Huneault et al., 1991]. A su vez, el nivel de detallel modelado de leed de transporte
en unOPF también viene condicionado por laieacion para la que se disefia. ORF
considera la fotografia deistema eléctrico pa un Unico instante. De este modo, la
optimizacion de urOPF se realiza sobre escenariosglividuales, y no modela posibles
acoplamientos temporales entre escenarios consecutivos. Dentro @@Hpson de
especial interés los algoritmos de flujo argas éptimo con restricciones de seguridad
(SCOPF, ‘Security Constrained Optimal Power Flow' en literatura inglesa). El objetivo
de unSCOPF es determinar un punto de operacioguse del sistema mediante el ajuste
de los elementos de control de los quepdne el sistema en funcionamiento normal,
incluyendo el criterio de seguridad preventivoorrectivo ante hipétesis de contingencia.
Entre las variables habituales de control consideradas 868Q@IAF se pueden citar por
un lado el redespacho de generacién, y por etrajuste de elementos de control de
tension (tensiones de los generadores, som@ los transformadores y posicion de
reactancias y condensadores). El método dasiidizado para incluir el tratamiento de
contingencias en modo preventivo dentro de SCOPF consiste en afadir las
restricciones linealizadas correspondientas las magnitudes violadas de cada
contingencia, haciendo uso de los factatessensibilidad respecto a los elementos de
control de tensién [Gomez San Roman, 1989; Webdl., 1984]. Los modeloSCOPF
desarrollados en la literatura no consideran la coneg@sconexion de unidades
generadoras como variablesamtrol para conseguir un ponde operacién seguro en el
funcionamiento del sistema. A su vez, el nlade de los elementos de control de tension
se realiza en forma de variables continuas.

Sin embargo, la revision bibliografica efectaaeh [Lobato, 2002] pone de manifiesto que el
desarrollo de un método quentemple las distintas caractéidas y peculiaridades impuestas

por la regulacién espafiola y por los criteriésnicos de operacién del sistema, y que sea
aplicable en la practica a un sistema real de gran dimensiobn como es el sistema eléctric
peninsular espafiol, no habia sido resuelto satisfactoriamente hasta ese momento en la literatu
Para cubrir estas necesidades, E. tmb@sarrolla en [Lobato, 2002] y [Lobatb al., 20044a]

un método de optimizacién de la solucion centagléz de las restricciosdécnicas en los 24
escenarios horarios de programacion para un diel erercado espafiol de energia eléctrica,
mediante el redespacho de la generacién especificada en la casacion inicial efectuada por
Operador del Mercado, incluyendo las vaesbde conexion de wmades inicialmente no
casadas, y utilizando los elementos de contrdkdsion. La solucion se obtiene considerando

el criterio preventivo de operacion del sistéeneléctrico peninsularespafol, para las
contingencias postuladas en los Procedimientos de Operkcid@ste método de solucidén de
restricciones técnicas propuestagpal sistema elécto peninsular espafiol, la soluciéon de
sobrecargas y de los problemagetesion se efectla separadamente.
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. En primer lugar, se resuelvéas restricciones técnicas déas a sobrecargas detectadas
en funcionamiento normal y ante hipdtesis contingencia an criterio preventivo
[Lobato et al., 2004b]. La solucion de restriccian@ebidas a sobrecargas de forma
acoplada no es relevante en el sistema eléctrico espafiol. La resolucion desacoplada de
cada escenario horario individual ofrece ademéagor transparencia y claridad a la hora
de efectuar la separacion de redespaemogfectivos y de compensacion. Por ello, la
solucion de restricciones técnicas debidas a sobrecargas se realiza en cada escenario
horario de manera desacoplada. La cahexie unidades inicialmente no casadas para
eliminar las restricanes debidas a sobrecargas suponenursa fuente de inyeccion de
reactiva en el sistema, y a su vez, una redistribucion de los flujos de potencia activa entre
areas exportadoras e importadoras de enddgi@ste modo, el nimero y la severidad de
las restricciones debidas a problemas dedertgue aparecen en el sistema pueden verse
modificados, y por ello, la solucion de mastiones técnicas debidas a sobrecargas se
realiza antes que la soldaide las restricciones ddbs a problemas de tension.

. Una vez solucionadas las restricciones #asidebidas a sobrecargas, se solucionan las
restricciones debidas a prebias de tensién [Lobatet al., 2005a; Lobatoet al., 2005b].
Primeramente se resuelvensdeopladamente en cada unolake 24 escenarios horarios
de programacion. Seguidamense obtiene la solucion acoplada de restricciones de
tension en los 24 escenarios horarios, intedpda informacion procedente de la solucion
desacoplada de cadacenario individual.

24 Margen alainestabilidad de tensiones

Esta seccion esta dedicada aud® de la estabilidad de teoses a partir del modelo de
régimen permanente de las ecuaciones de esthdsidena. Este estudio incluye la definicion

de colapso de tensiones, favision de los métodos de calculo del margen al colapso de
tensiones y finalmente los algoritmos disefiados para mejorar la estabilidad de las tensiones en
un sistema de energia eléctrica.

La seccién se encuentra divida en los isigies apartados. El apartado 2.4.1 realiza una
revision historica de indentes relacionados con la inedtdhd de tensiones, concentrandose
fundamentalmente en los acaecidos mas recientemgesta revision da paso al apartado 2.4.2,
donde se define el problema dweestabilidad y colapso d&ensiones. A continuacion, el
apartado 2.4.3 realiza una conagibbn de indices de proximidadi punto de colapso utilizados

en la literatura técnica. En el apartado 2.4.4esdiza una revision des principales métodos

de célculo del factor critico de carga. Hmeante, el apartado 2.4.5 describe los métodos
existentes en la literatura técnica para mejorar la estabilidad de las tensiones en un sistema de
energia eléctrica.

2.4.1 Incidentesrelacionadoscon lainestabilidad detensiones

En la literatura se encuentran grandes incidentes en sistemas de energia eléctrica directamente
relacionados con la inestabilidad dengienes [Barquin, 1993; Taylor, 1994]. Algunos
incidentes histéricos muy bien documentados son:

. Francia, Diciembre de 1978 [Cheimaneffal., 1980]: El 19 de Diciembre de 1978 la red
francesa sufrié su peor incidente desdeosguerra, el cual provoc6 un apagoén que afecto
a todo el pais, excepto las zonas fronterités descenso de temperatura no previsto
provoca un importante incremento de cargayceotrado principalmente en la zona de
Paris. A esto se sumd la indisponibiliddd varios grupos téricos de esa zona y
alrededores. Como consecuencia, sedgio una sobrecarga de todo el sistema
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de 400 kV, debido a la necesidad de traer pidetiesde zonas alejadas del Este del pais
hasta la zona de Paris. Egtovoco tensiones bajas en tddaed. Se intenta solucionar

el problema bloqueando los automatismos de los reguladores en carga de los
transformadores de 400 kV, ghabitualmente mantien la tension ewalores constantes

en la red de 230 kV. No seonsigue controlar totalment descenso de tension, y
comienzan a operar protecciones de sobrecarga en diversas lineas del sistema. |
resultado final es la salida de servicio derauparte de la red y el funcionamiento “en
isla” de los subsistemas que sobrevivenadtg algo mas de una hora. Un intento
posterior de reenergizacion, trayendo potersta vez desde los Alpes hasta la zona
occidental del pais, provoae nuevo grandes intensidades y caidas de tension en las
lineas de transporte que desembocaron en la apertura de dichas lineas y en que
produjera un segundo colapso de tensiones.

. Columbia Britanica, Julio de 1979 [EPRI, 1988]: incidente se inici6 con la pérdida
de 100 MW en un horno eléctrico para alumi@moKitimat. En ese momento, dicha carga
estaba siendo suministrada por un ges@mraproximo, situado en Kemano. Al no
modificarse ni la consigna de potencid deupo ni su tensién de consigna, todo el
excedente de potencia se dirigi6é hacia lea®a subestacion de Sekena. Todo este exceso
de transporte innecesario tuvo como consetaegrandes caidas de tension y elevadas
corrientes en las lineas de transporte entre Kemano y Sekena. A esto se sumo el hecho
que la carga de Kitimat se comporté coma@eade impedancia constante, lo que produjo
gue la potencia consumida disminuyera aus,nagravando de este modo la situacion.
Finalmente, el aumento de la corriente madiv por la caida deddensiones a potencia
constante, provoco la actuaciénlds relés de sobreintensidad. Este incidente es digno de
mencionarse porque fue ido por una disminucion, y mmr un aumento de la carga,
como ocurre normalmente.

. Suecia, Diciembre de 1983 [CIGRE TF, 1988]:27 de Diciembre se produce una falta
en la subestacion de 400/220 kV de Hamuaa de las que alim&an la zona de
Estocolmo. Esto provocé el disparo debkra de 400 kV. En ese momento, todos los
flujos que atravesaban la sskacion de Hamra, procedentislos grupos hidraulicos del
norte del pais, se redireccionan haciaubestacion de Halsberg. Esto provoca fuertes
caidas de tensién y elevadas corrienteslgmitineas. Como consecuencia, 55 segundos
después del incidente se produce la aperti@laresto de lineas que interconectaban
Estocolmo con el norte de Suecia y Noruega por la accion de los relés de distancia. Est
desemboca en un colapso desienes que afecta al sur de Suecia, el cual quedé aislado
del resto de Escandinavia du@aproximadamente una hora.

. Bretafia, Enero de 1987 [Harmaret al., 1990]: ElI 12 de Enero, entre las 10:55 y
las 11:41, se produce el fallomsiltdneo de tres unidades geadoras en la central de
Cordennais. Trece segundos después, el ultimergdor de la central sale de servicio al
disparar el relé de méxima intensidad de rotor. Esta ultima falta inicia un fendmeno de
colapso de tensiones enzana que durd aproximadamesteninutos, durante los cuales
se llegaron a registrar tensieneuy por debajo de sus viae nominales (180 kV en la
subestacion de 400 kV de Martyre). Dado tué&ecuencia no varié significativamente,
no actuaron los relés de desenganche de gangaubfrecuencia. El colapso se controla
varios minutos después a costadhslastre manual de cargas.

Existen también muy bien documentados incieenhas recientes directamente relacionados
con la inestabilidad y el colapso de tensiones. En los préximos subapartados se realiza un bre
resumen de algunos de los mdgortantes, incluyendo el acago en el sigma eléctrico
peninsular espafiol &l7 de Diciembre de 2001.
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2.4.1.1 Dinamarca y Suecia, Septiembre del 2003

Es el caso del incidente acaecido en Septiemdr@003 que afectd a los sistemas del este de
Dinamarca y sur de Suecia [ELKRAFT, 2003; Larssanal., 2004]. El 23 de Septiembre

de 2003, a las 12:30, se produce un fallo en undadnde la central d®skarshmn, lo que
supuso la pérdida de 1200 MW. Para compensar dicha pérdida, la generacion se incrementé en
otras centrales del norte de Suecia, NoruEgdandia y Dinamarca. Tan solo cinco minutos
después, a las 12:35, se produjo una doble faitebarras del circuito de 400 kV de la
subestacion de Horred, en el sur de Suecia. Gmnsecuencia de esto, se perdieron cuatro de

las cinco lineas de 400 kV que posee la subéstaflos de ellas conectaban la central de
Ringhals con la red, por lo que se perdn otros 1800 MW. Esto provocé un aumento
desmesurado del transporte de energia destlengb hacia el sur de Suecia. Todo esto trajo
como consecuencia una caida incontrolada sléelasiones en todo el este de Dinamarca y sur

de Suecia entre las 12:35 y las 12:37. De este modo, el efecto combinado de caida de tension y
aumento de transporte de energia condujo aelés a interpretar quee habia producido un
cortocircuito en el sur de Suecia y, en conseciaewmlispararon y aislaron el sur del centro de
Suecia. En este momento, el sur de SyeBornholm, Zealand, Mgn, Lolland y Falster
quedaron aislados del restel sistema nordico, funciondo a muy bajas tensiones que
siguieron cayendo hasta cero. En ese momentoglés de Jresund desconectaron el este de
Dinamarca del sur de Suecia.

2.4.1.2 ltalia, Septimbre del 2003

Es el caso del incidente acaecido el 28 dei&apre del 2003 que afectd a practicamente la
totalidad del sistema eléctrid@aliano [UCTE, 2004a]. El origen del incidente fue la pérdida a
las 3:01 en el sistema suizo de la linea dek®8Mettlen-Lavorgo, a causa de una falta a tierra
por arco del conductor a un arbol, como conseziaette un exceso de flecha. A raiz de ésta
pérdida, ETRANS solicitd a GRTN la reduccida 300 MW en la importacion de energia que
Italia estaba haciendo de Suiza. Sin embarga, medida no fue sufiente para aliviar las
sobrecargas en el sistema suizo, lo que origmauevo exceso de flecha en el conductor de la
linea de 380 kV Sils-Soazzacon, provocandonuevo arco de conductor a un &rbol. Las
sobrecargas producidas por la pérdida de atmeess produjo una apertura en cascada de todas
las lineas de interconexion cons@tema italiano en tan sdl@ segundos. En ese momento, las
importaciones del sistema italiano ascendian ttah de 6900 MW, esto es, casi un tercio del
total de la demanda del ssta italiano (21100 MW). Durante estos 12 segundos, la frecuencia
se mantuvo aproximadamente en 50 Hz graalasoporte que ofregila interconexion. Sin
embargo, las tensiones del sistema cayeronrdeaftncontrolada durante estos segundos. Este
hecho motivd que las centraldsl sistema italiano, una vez sgenectado de la UCTE, no
pudieran soportar el sistema por si solas. Deresdo, a pesar de que Isistemas automaticos
de deslastre de cargas desconectaron ma@s@eMW de bombeo y otros 7000 MW de carga,
las centrales del sistema italiano fueron aigapdo sucesivamente hasta perder un total
de 3700 MW de generacion. Tan sélo 2 minyt@&0 segundos después ldedesconexion del
sistema italiano de la UCTE, la frecuenbiabia caido hasta los 47.5 Hz, produciéndose el
colapso de forma definitivan todo el sistema italiano.

2.4.1.3 Canaday Estados Unidos, Agosto 2003

Es el caso del incidente acaeci&ldl4 de Agosto del 2003 que afectd al norte de la costa este
de los Estados Unidos y Canada [USA-CAN, PB03]. El incidente se inicia a las 13:31
cuando se desconecta el grupo 5 de la cediaEastlake en @by perdiéndose un total

de 597 MW de generacion. Media hora mas taadias 14:02, se pierde la linea de 345 kV




2.4 Margen alainestabilidad detensiones Il - 19

Stuart-Atlanta a causa de un cortocircuito con un arbol. La pérdida de esta linea no fue critic
en los acontecimientos posteriores por la capacidad de evacuacion perdida, sino porque
ausencia provoco errores denwergencia en los estimadords estado. Entre las 15:05 y

las 15:41 se pierden tres lineas del circuito de 345 kV que alimenta el norte de Ohio desde
este. Las tres lineas se perdieron por cortatasicon arboles. A medida que las lineas iban
cayendo, las lineas cercanas, tanto del sestden 345 kV como del de 138 kV se fueron
sobrecargando y en consecuencia las tensiomesrnzaron a caer. A partir de este momento y
hasta las 16:10, la sucesién de lineas desigtemas de 345 kV y 230 kV que se fueron
desconectando dejaron practicameaiglado a los sistemas del norte de Ohio y el este de
Michigan, lo que significo una caida importade las tensiones. Potro lado, varios grupos

del norte de Michigan fueron desconectadose&ie momento, el Unico punto de paso posible
fue a través del sistema de Ontario. Estovpecd que se produjera dransporte masivo de
energia desde Pennsylvania a New York, de @hitario hasta Michigan. A raiz de este exceso

de transporte, un total de cuatro lineas queectaban Pennsylvania con New York se abrieron
en tan solo cuatro segundos. Esto dej6 comoo8riaminos posibles el sistema de Ontario y la
interconexiéon desde New Jersey hasta New yArkartir de ahi, primero se perdié dicha
interconexion desde New Jersey hasta New YDdspués la interconen de New York con

New England, y las lineas que unian el esteoeste de New York. Bpués, la interconexion
entre Ontario y New York se perdi6 en Niagara y St. Lawrence, asi como las lineas que
mantenian conectado el este de Michigan caisedma de Ontario. A las 16:13, practicamente
todo el norte de la costa esle los Estados Unidos y Canadéa estaba afectada por el apagon.

2.4.1.4 Espaiia, Diciembre 2001

Una situacion proxima al colapso de tensionepreelujo en el sistemaléctrico peninsular
espafiol el dia 17 de Diciembre de 2001 [REE, 2088]muestra a continuacion en la Figura
2-6 la evolucion de la demanda de potencivaadel sistema eléctricpeninsular espafiol
durante el 17 de Diciembre de 2001.

Demanda de energia eléctrica Lunes, 17 Dic 2001

Demanda Real Max. 35490 MW a las 18:53h.  Min. 20.770 MW a las 05:01 h.

Programada P24 35.503 Mw 21.294 MW

Prevista Actual 36.263 MW 20835 Mw
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Figura 2-6: Evolucion de la demanda del sistema eléctrico peninsular espafiol durante el 17 de Diciembre de 2001
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La ola de frio que afectaba a Espafia prownt@umento sin precedentes de la demanda de
energia eléctrica, como muestra la Figura 2-6. Se alcanzo6 el récord histérico tanto de demanda
punta a las 18:45 horas con 35500 MW, comoddmanda media horaria a las 18 horas

con 34930 MW. A la baja capacidad hidraulicatirema por un afio muy seco, se sumo la
indisponibilidad de algunos grupos térmicd®das estas circunstaas desembocaron en
valores de tensién muy bajos alara de la punta, como los registrados en los nudos de 400 kV

de San Sebastian ttes Reyes con 348 kV en la zona Genb Catadau con 338/ en la zona

de Levante. Se muestra a continuacion en lar&igtr la evolucién dia demanda de potencia

activa de la zona centro y tketension en el nudo de 400 ki¢ San Sebastiade los Reyes
durante el 17 de Diciembre de 2001.
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Figura 2-7: Evolucion de la demanda de la zona centro y de la tension en San Sebastian de 1os Reyes — 400 kV
durante el 17 de Diciembre de 2001

Ante esta caida de las tensiones, el OpemdeloBistema tomo la decisidon cerca de las 19:00 de
deslastrar 500 MW de carga de& lzonas Centro y Levante. Estedida fue suficiente para
frenar la caida de las tensigngdevolver al sistema a un pumi® funcionamiem mas seguro,
como muestra en la Figura 2-7 la recuperadéna tensién en el nudo de 400 kV de San
Sebastian de los Reya partir del momento del deslastre.

2.4.2 Definicion

Como se ha puesto de manifiesto en el apartado anterior, desde hace casi treinta afios el
fendmeno de la inestabilidad de tensiones tiene gran importancia en la explotacion de sistemas
de energia eléctrica. La inestabilidad de tensiones esta relacionada con la capacidad de un
sistema de energia eléctrica denteaer niveles aceptables de tension en todos los nudos, tanto
bajo condiciones normales dperacion como tras sufrir perturbaciones [Kundur, 1994].

La estabilidad de tensiones es un fendmenoatieraleza fundamemtaente dinamica [Chiang

et al., 1990; Dobsonet al., 1992a; van Cutsenat al., 1998], y su estudio requiere el modelado
detallado de todos los elemestgue conforman un sistema eleergia eléctrica: generadores,
cargas, transformadores, reactancle&CTS interconexiones en corrige continua de alta
tension High Voltage Direct Current, HVDC), etc. Desde un punto de vista fisico, las causas
fundamentales por las que un sistema puede alcahealapso de termnes son variadas [Bell

et al., 2000; Chamorekt al., 1982]:



2.4 Margen alainestabilidad detensiones Il - 21

. Sistemas con gran demanda de potencia activa y/o reaCtie@to mayor sea la carga
del sistema, y por tanto mayor la generaciériragisporte por las lineas sera mayor, asi
como las pérdidas. Esto trae como consecuencia grandes corrientes por las lineas y baj
tensiones en los nudos.

. Sistemas con grandes desequilibrios generad@émanda en las areas de intercambio
(grandes transferencias de energia entre las afelaskceso de transporte de energia
entre areas de intercambio a través déinass de interconexion, provoca que en éstas las
corrientes sean muy grandes, lo que donye a grandes caidas de tension.

. Grupos en sus limites de generaciabsorcion de potencia reactita saturacion del
limite mé&ximo de generacion de potencia reactiva en un generador, desemboca en ur
disminucién de su tensién dmnsigna. Esto provoca queara transportar la misma
potencia a nudos cercanos, la corriente poliness debe crecer, aumentando la caida de
tension en dichas lineas (analogo en el caso del limite inferior).

. Pérdida de uno o mas elementos de lalfedds, generadores, transformadores,: €t
el caso de lineas y/o transformadores, la pérdida de cualquiera de estos elementc
conlleva por lo gener#h saturacion de otras lineas de transporte al hacerse cargo éstas de
la capacidad de transporte perdida. En el caso de generadores, si el reparto entre el res
de grupos de la generacién perdida noesdiza de manera eijbrada, puede provocar
gue algunos grupos se vean obligadogemerar mas potencia que la que puede
transportar el conjunto dameas que los unen a la red.

. Tension de consigna dgeneradores mal ajustadasn mal ajuste ddas tensiones de
consigna de los generadores puede deram corrientes por las lineas demasiado
elevadas, que provocan grandes aside tensiones en las mismas.

Sin embargo, desde un punto de vista estrictamente matematico, la cercania a la inestabilidad
tensiones de un sistema de energia eléctrica depende directamente de la distancia existente el
el punto inicial de funciomaiento y la bifurcacion sillanodo de las ecuaciones estéaticas del
sistema (flujo de cargas). Eqtento es conocido como punto caapso de tensiones. Dicha
distancia se puede medir \edo gradualmente uno o mas pae&os de las ecuaciones de
flujo de cargas (despachos de potencia edosureactancias, tomate transformadores,
impedancias de lineas, etc.), hasta alcanzdvadbifurcacion. Entre las anteriores, la medida
mas utilizada es la que se obtiene variando el despacho inicial de potencia activa y reactiv
generada y consumida, en una determanddeccion, controlando la magnitud de dicha
variacion mediante un parametmnocido como factor de carga.

El factor de carga no constituye la Unica manera de medir la proximidad de un sistema a
colapso de tensiones. Existen definidos en la tileaidécnica otros indices de gran interés en la
operacion de los sistemas de energia eléctrica, ya que también pueden ser utilizados con
indicadores de lo cerca que sewentra el sistema del colapsotdaesiones. A continuacién, en

el apartado 2.4.3 se realiza un resumen de losipaies indices de proximidad al colapso de
tensiones recogidos en la literea técnica, mientras que eh apartado 2.4.4 esta dedicado
exclusivamente al factor critico de carga.

2.4.3 indicesdeproximidad al colapso de tensiones

Sin considerar el factor critico de carga, exiglefinidos en la literatura técnica otros indices

de gran interés en la operacion de los sistateasnergia eléctrica, ya que también pueden ser
utilizados como indicadores de lo cerca que se encuentra el sistema del colapso de tension
Estos indices se basan en su gran mayorisgmdpiedades matematicas que caracterizan a las
bifurcaciones silla-nodo. Estos indiaas general se caracterizarr ger de facil célculo, por lo
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gue sobretodo son utiles en la gmedn en tiempo real de los sistas de energia eléctrica. Sin
embargo, el inconveniente det@sindices es que son indicegegos”, esto es, no tienen en
cuenta posibles incidencias o cambios brusmomsel sistema en seavolucion al punto de
colapso, como podrian ser apestule lineas, saturacién de lirsitde generacion de potencia
reactiva, etc.

En los siguientes subapartados se preselotarindices mas estudies y empleados en la
literatura técnica [Cafizareat al., 2000; Zambroni de Souza, 1995]. En el subapartado 2.4.3.1
se aborda la desmposicion en valores singularedngular Value Decomposition, SVD) y su
aplicacion en la medida de proximidad eblapso de tensiones. A continuacion, el
subapartado 2.4.3.2 trata el anéldés autovalores y su utilidad en estudios de estabilidad de
tensiones en sistemas de giareléctrica. El subapartadb4.3.3 desarrolla una bateria de
funciones ‘test’ que miden la proximidad del sistema a la inestabilidad de sus tensiones. En el
subapartado 2.4.3.4 se desHa la aplicacion de la técniocdel determinante reducido a la
medida de la proximidad delunto de colapso. Finalmente, selbapartado 2.4.3.5 recoge un
resumen de todos los indices trataeilodos subapartados anteriores.

2.4.3.1 Descomposicién en valores sinqulares

La descomposicion ortogonan valores singularesSfgular Value Decomposition, SVD)
constituye una herramienta muy empleada en el andlisis, tanto estatico como dinamico, de los
sistemas de energia eléctrica. Dada la matriz jacokliade las ecuaciones de estado del
sistema, la descomposicion enloras singulares consiste en expresar dicha matriz como el
producto de otras tres mates de la siguiente forma:

J=XEY" =) oxy' (2.1)

donde:

> : Matriz diagonal de dimensionxn que contiene los/alores singularess; de la
matrizJ: X = diag{oi ... ar}, 01> 02> ...> > 0.

X :  Matriz ortogonal de dimensiémxn formada por los vectoresngulares izquierdas
asociados a los valores singulaggsX =[ X1 ... Xn ].

Y : Matriz ortogonal de dimensidmxn formada por los vectores singulares dereghos
asociados a los valores singulacgsY =[y1 ...Yn .

La descomposicién en valores singulares es empleada habitualmente para determinar el rango
de una matriz, que coincide cehnimero de sus valores singekique son diferentes de cero.

Por lo tanto, su aplicacion en el andlisis debélglad de tensiones de los sistemas de energia
eléctrica consiste en el estudle la evolucion del valor singrl que se anula en el punto de
colapso de tensiones [Lo&t al., 1992]. Dicho valor singular que se anula en el punto de
colapso de tensiones se denomina valor singular critico. Es importante tener en cuenta que, en
puntos alejados del punto de colapso, el vsilogular critico puede no twidir con el menor

de los valores singulares. Se dice entonces que el valor singular critico esta “enmascarado”.
Existen en la literatura técnica algoritmos para distinguir el valor singular critico de los demas

® Se dice que una matrid es ortonormal cuando sus columnas (y filas) son ortogonales y unitarias. Esto es, el

producto escalar de dos cualesquiera de ellas es iguab ai@n diferentes (ortogonales) e igual a la unidad si
son la misma (unitarias). Se satisface por tantdjue M-*, o lo que es equivalentel "M = MM T = 1.
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[Barquin et al., 1995] para, de este modo, poder estudu evolucién hacia el punto de
colapso de tensiones.

La naturaleza ortogonal de la matrieeg Y, confieren a I&VD la siguiente propiedad:

JﬂzvzﬁUzzziyxf 2.2)
i=1 g

Por lo que la formulacion de los incrementis modulo y angulo de las tensiones en las
ecuaciones del flujo de cargas ante incrementos en las inyecciones de potencia activa y reacti
en los nudos del sistema se puedenfdar de la siguiente manera:

A0 TAP] &1 L[AP
FIRB

iz i

Cuando el sistema esta préximo al colapgdiende a cero, y por tanto su inversa,liende a
infinito. De este modo, se puedmlizar la siguiente aproximacion:

AO AP
=y (2.4)
AV | o, AQ
Por lo tanto, los vectoresngjulares izquierdo y derechgy (e y,, respectivamente) asociados
a o, se pueden interpretar tesiguiente manera:

. Las maximas entradas (en valor absolutoxdimdican aquellos nudos en los cuales un
cambio en sus potencia netas inyectadas supmagores perturbaciones en las variables
de estado del sistema.

. Las méximas entradas (en valor absolutolygleorresponden a aquellos nudos cuyas
variables de estado asociadas son mas sensibles a los cambios en las potencias ne
inyectadas en el sistema (nudos criticos).

2.4.3.2 Analisis de autovalores

La descomposicion de matrices sus autovalores y autovee®isupone una herramienta muy

atil en el analisis de los sistemas de energia eléctrica, especialmente en el analisis de estabilid
de pequefia sefial [CIGRE TF, 1996; IEEEBPHE990; Kundur, 1994; Rogers, 2000; Rouco,
1990]. Dada la matriz jacobiadade las ecuaciones de estadbgisgtema, la descomposicion

en autovalores consiste en expresar dicha mainm el producto de osdres matrices de la
siguiente forma:

J=WAV' = » Aw,V] (2.5)

donde:

A : Matriz diagonal de dimensiomxn que contiene los autovalored; de la
matrizJ: A = diag{1: ... An}.

W : Matriz de dimensiomxn formada por los autovectores izquierdgsasociados a los
autovaloresti : W =[ wy ...wy |.
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V . Matriz de dimensiémxn formada por los autovectores derechipasociados a los
autovalorest; 1V =[ vy ...vp ].

Conviene indicar que, a diferenale la descomposicion en valsrsingulares, en esta técnica
tanto los autovalored como los autovectores izquierdesy derechow; pueden tomar valores
complejos. Los autovalores dd' corresponden con los valores singulares) delevados al
cuadradd Se cumple por tanto:

J7 =Yz (2.6)
JIT =XXT 2.7)

Por tanto, al igual que ocurre con los valoreglares, la proximidad del sistema al punto de
colapso estara intimamente ligada a lo cerca que esté de ser nulo el menor de los autovalores
deJ, en valor absolutal, [Gag et al., 1992; Kundur, 1994]. Por lo tanto, los autovectores
singulares izquierdo y dereche (e v, respectivamente) asociadod,sse pueden interpretar

de la siguiente manera [Dobson, 1992]:

. Las maximas entradas (en valor absolutojvgéndican aquellos nudos en los cuales un
cambio en sus potencia netas inyectadas sapoiagores perturbaciones en las variables
de estado del sistema.

. Las maximas entradas (en valor absolutolvgeorresponden a aquellos nudos cuyas
variables de estado asociadas son mas sensibles a los cambios en las potencias netas
inyectadas en el sistema (nudos criticos).

2.4.3.3 Funciones ‘test’

En [Chiang et al., 1995] se propone el empleo de las fanes ‘test’, desarrolladas por Seydel
en [Seydel, 1988c], en la deteccion del punto depsolaEstas funciones ‘tese definen de la
siguiente manera:

t, =€ JJ g (2.8)

donde la matrizl corresponde a la matriz jacobianalde ecuaciones de estado del sistema,
esto es, las ecuaciones del flujo de cargas, mientrag @seun vector de ceros, excepto el
elementol-ésimo, que seria la unidaBor su parte, la matridx se define de la siguiente
manera:

Jy =l _elelT)‘] +e|el (2.9)

La ecuacion (2.9) tan soélo represeaten operacion matricial en el Jacobiadn@onsistente en
sustituir la filal del Jacobiand por la filae] .

Como ya se coment6 anternoente, la matriz jacobianhde las ecuaciones del flujo de cargas

es singular en el punto de colapso de tensioB&n embargo, la version modificada que se
presenta en (2.9) tiene asegurada lasingularidad, siempre y cuando los inditgsk sean
elegidos correctamente. Esto es, tdrdomok deben corresponder con entradas no nulas en los
autovectores asociados al @lor singular del Jacobiado Incluso se sugiere hader k =c,

donde ¢ corresponde con la mayor entrada en valor absoluto del autovector derecho

4

Y por tanto también d&'J, ya que por definicion eig{J) = eig(@J").
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correspondiente al autovalor sifgr de la matriz jacobiand. De éste modo se define la
funcion ‘test’ criticat,. como:

t.=elJl e (2.10)

Es importante indicar que el calculo de la funcion ‘tggttescrita en la ecuacion (2.8) no
precisa del calculo de la inversa de la matriz jacobiana modiflgadé célculo de la funcion
‘test’ puede hacerse en dos pasos:

1) Resolver el sistema de ecuaciones lidghl=¢q, y
2) evaluar el producto escalar del vedtaon la filal de la matriz jacobiana

La funcion ‘test’ definida er{2.10) es empleada por algunastores para el célculo de un
indice de proximidad al tapso de tensiones: s@al factor de carga que controla el avance del
sistema hacia el colapso de tensiones, entondesid@én ‘test’ definidaen (2.10) evoluciona
aproximadamente de la siguiente forma:

&
(Acrit _/] )k

dondea sera una constantepodra ser 2 o 4 [Chiangt al., 1995] yAi sera el factor de carga
critico, para el cual el sistema alcanza el colapso de tensiones. Se define por tanto el siguier
indice de proximidad al colapso de tensiones

t (1) = (2.11)

-2 (2.12)

dA

El indice r definido en (2.12) presenta por tanto wekacion cuasi-lineal con respecto de las
perturbaciones del factor de caryja

La mayor dificultad que acarrea empleo de estas funcionttest’ es la eleccion del nudo
critico c. Una posible solucién consistiria en la marzacion de varios nudos, basandose en el
vector tangente de las curvas, esto es, el gradiente de las variables de estado det sistem:
respecto del factor de cargdZambroni de Souza, 1995; Zambroni de Sesetzal., 1996].

2.4.3.4 Determinante Reducido

Se considera una variacion de cargaienm solo de los nudos del sistema (Iéase hude este
modo, reordenando las ecuacisrimealizadas del flujo deargas, se obtiene [Cheet al.,
2003; Zambroni de Souza, 1995]:

0 A®
o {AB} Av (2.13)
AP C:D| Af '
AQ AV,

donde las matriced, B, C y D son las correspondientes submatrices del Jacoldiaha
ecuacion (2.13) se puede reducir f@orto a la siguiente expresion:
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AR Ag
AQ =D, AV (2.14)
|

D,=D-CA™B (2.15)

donde:

El nudo | debe ser seleccionado de tal forma aue correspondiente componente en el
autovector singular sea no nula. Al igual queurria con las funciones ‘test’, se sugiere
hacer =c, dondec corresponde con la mayor entrada eorvabsoluto del autovector derecho
correspondiente al autovalor sigr de la matriz jacobianh[Cafizareset al., 1996]. De este
modo, se garantiza la no-giraridad de la submatr. Esto permite quB, esté siempre bien
definida. Por lo tantegl determinante dBy;:

B3l

(2.16)
A

|Du|:

sélo serd nulo en el punto delaygso de tensiones, es deciwando también lo sea la matriz
jacobianal de las ecuaciones del flujo de cargas.

2.4.3.5 _Resumen

La Tabla 2-1 recoge las caracteristicas mas immutedale los indices de proximidad al colapso
de tensiones expuestos en los anteriores subapartados, asi como las del factor critico de carga.

Tabla 2-1: Comparacion de indices de proximidad al colapso de tensiones

. COSTE
INDICE COMPUTACIONAL PERFIL COMENTARIOS
. No lineal No aporta informacion adicional
SVD Medio Discontinuo | sobre el punto de colapso
, No lineal No aporta informacion adicional
Autovalores Medio . .
Discontinuo | sobre el punto de colapso
Funciones , Cuadrético Requiere la identificacion de zonas
o et? Bajo . X -
test Discontinuo | criticas
Determinante . Cuadrético Requiere la identificacion de zonas
- Bajo . . o
reducido Discontinuo | criticas
Factor critico Lineal Aporta informacion adicional muy
Alto ; o
de carga Continuo atil

Como se puede observar en l&lBa2-1, los indices presentad@nen como ventaja principal

sobre el factor critico de carga el bajomedio coste computacional que requieren. Sin
embargo, todos presentan un comportamiento m@llia medida que elstema se acerca al

punto de colapso, asi como discontinuo. Adentémo ya se comentd anteriormente, todos
estos indices no son capaces de tener en cuenta posibles discontinuidades en la evolucion del
sistema hacia el punto de colapso, tales corsatlaracion de limites de generacion de potencia
reactiva.

Estos indices se presentan por tanto como hemégasiétiles en la fase previa del célculo del
factor critico de carga. Especialmente las funciones ‘test’ y el determinante reducido, al
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presentar una relacion cuasi-cuadratica con el factor critico de carga, se pueden emplear cor
estimadores del mismo, paso previo a su calculo exacto.

2.4.4 Factor critico de carga

El grado de inestabilidad de tensiones de un sistema de energia eléctrica depende directame
de la distancia existente emtel punto inicial de funciomaiento y la bifurcacién sillanodo de

las ecuaciones estéticas daitesina (flujo de cargas). Egpeinto es conocido como punto de
colapso de tensiones. Diclthstancia se puede medir riamdo gradualmente uno o mas
parametros de las ecuacionesfld@ de cargas (despachos pletencia en nudos, reactancias,
tomas de transformadotampedancias de lineas, etc.), hasta alcanzar dicha bifurcacion. Entre
las anteriores, la medida maslizada es la que se obtierariando el despacho inicial de
potencia activa y reactiva, generada y consungdajna determinadardccion, controlando la
magnitud de dicha variacibn mediante un patémeonocido como factor de carga. El valor
maximo del factor de carga, correspondiente atgde colapso, recibe por tanto el nombre de
factor critico de carga.

Existen en la literatura técnica dos grandes familias de técnicas para el calculo del factor critic
de carga: lagcnicas de continuacion y lastécnicas directas. En los siguientes subapartados se
realiza una revision bibliografica de las dos familias de técnicas aplicadas en el calculo de
factor critico de carga: el subapartado 2.4.4.1 recoge las principales aportaciones en el uso |
técnicas de continuacion en el calculo del factor critico de carga, mientras que el
subapartado 2.4.4.2 se concergrael empleo de técnicas directas y de optimizacion en el
mismo célculo.

2.4.4.1 Técnicas de continuacion

Dado el siguiente sistema de ecuaciones de estado:
g(x,4)=0 (2.17)

Las técnicas de continuacidén [Seydel, 1988b]repEnsadas para trazar evolucion de las
variables de estado de un sistexna medida que un determinado parameirevoluciona,

como sucesion de puntos de equilibrio del sistemi&J2En el caso de los sistemas de energia
eléctrica, las técnicas de continuacion estan ampliamente extendidas en la literatura técnic
especialmente en el célculo de curvas de tension frente a la carga del sistema y la localizacic
del punto de colapso de tensiones [Cafiz&tes., 1993].

Las técnicas de continuacion, ampliamente delszdles en el capitulo siguiente de esta tesis,
se basan fundamentalmente en la idea de obtener sucesivos puntos de equilibri
{ (X1,41), (X2,42), ...} de un sistema determuha dependiente de un pardmeirdn el caso de

los sistemas de energgdéctrica y del calculo de punto delapso, dicho pardmetro suele ser
tipicamente un factor de carga que parametdzavolucién de la geeracion y demanda de
potencia, activa y reactiva.

El propdsito por tanto de las técnicas dentinuacion consiste en, a partir de una
solucion §;,4;) de las ecuaciones de estado deksist obtener una nueva soluci@ Aj.1).
Este proceso esta divididm dos pasos fundamentalpsedictor y corrector. La Figura 2-8
muestra un paso completo de las té&s de continuacion para obtengf.(Aj+1) a partir
de {,4)).

La Figura 2-8 muestra como el paso predictor obtiene una primera aproxw(m%bﬁ‘) del
nuevo punto mediante un método peear. Esta solucion, porméo, no satisface las ecuaciones
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(x;, A)

—> Predictor

(X A1)

j+17

—====> (Corrector

> A
Figura 2-8: Paso completo de las técnicas de continuacion, para la obtencion de una nueva solucion del sistema
de ecuaciones deestado, a partir de una anterior

de estado del sistema, pero si esta cerca a&lbay se toma como punto de partida para el
paso corrector. A continuacion, en el paso corrector, se resuelve el sistema de ecuaciones de
estado del sistema partiendo desdducion que proporciona el toéo predictor. De este modo

se obtiene x+1,4;+1) mediante un método corrector qee encarga de afiadir ecuaciones
adicionales que evitan que se obtengaersias mal condicionados en su resolucion.

En [Ajjarapy et al., 1992] se presenta el flujo de gas de continuacion como la mejor
alternativa para localizar el punto de colapsdeahsiones. El predictor empleado es tangente,
mientras que el corrector estd basadoNmwton-Rhapson, congelando una variable del
sistemaf 0 X) como ecuacion adicional. En la parametrizacion, afiaden una ecuacion adicional

a las que definen el predictor tangente. Enaletuacion adicional parametrizan el incremento

de una de las variables del sistema. La variable escogida es aquella de mayor valor absoluto en
el vector tangente (la misma variable que sera “congelada” en la convergencia del corrector).
K. Iba, por el contrario, aporta en [lbat al., 1991] el empleo de un vector corrector
perpendicular al predictor, condansiguiente mejora de la convergencia del corrector, tanto en

su velocidad como en su estabilidad.

En [Cafizareset al., 1994] se presentan determinadagonas en el flujo de cargas de
continuacion. En primer lugar, plantean elpt®o de flujo de caaps desacoplado en el
corrector, con el consiguiente ahorro de tiemmpmputacional, enfrentado a la ralentizacion de

la convergencia. Esto es, por un lado, lemiglacion desacoplada rélgi ahorra tiempo de

calculo al considerar el jacobiano constante. Sin embargo, a medida que el sistema se acerca al
punto de colapso, las interamges entre angulos de las tensiones y potencia reactiva y entre
modulos de las tensiones y potencia actatanentan, hasta el punto de dejar de ser
despreciables. Eso provoca que la pendienteoffeee el jacobiano desacoplado rapido y el

real sean cada vez mas distintas, afectando de forma negativa a la velocidad y la estabilidad de
la convergencia del corrector. En segundo luglantean una doble reduccion del sistema con

el objetivo de ahorrar tiempo y recursos catapionales. Dicha reduccion esta basada en
primer lugar en un andlisis del vector tangente, esto es, del vector gradiente de las variables de
estadox con respecto del factor de carglalLa segunda reduccién esta basada en técnicas de
particion de la redngtwork partition).

Es D. A. Alves en [Alveset al., 2003] el primero en aplicar un predictor secante al flujo de
cargas de continuacion aplicado al calculo del factor critico de carga. En este mismo articulo, se
emplean matrices simplificadas del flujo de cargas desacoplado. Sin embargo, el autor logra
que el empleo del método desplado no afecte a la robustez yooedad del flujo de cargas de
continuacion, utilizando como @ametro de continuacion la inyeccion de potencia reactiva de
determinados nudos PV en el sistema.
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2.4.4.2 Técnicas directas

Las técnicas directas, también conocidasna@otécnicas de punto de colapso, fueron
desarrolladas para el calculie bifurcaciones silla-nodo enstmas no lineales. EI método
consiste en resolver el siguiente sistema de ecuaciones [Caiezare2000]:

g(x,4)=0
gy (x,A)n=0 (2.18)
[mf[#0

De este modo, la solucior,4,1) del sistema (2.18) corresponde con la bifurcacion silla-nodo,
esto es, con el punto de colapso del sistgfxa) = 0. El sistema (2.18) esta formado por tres
ecuaciones. La primera representa las ecuaciones propias del sistema, esto es, el punto
colapso debe ser en primer lugar punto de equilibrio del sistema. La segunda ecuacion obliga
gue, en el punto de colapso, exista un veetque, multiplicado por la matriz jacobiana de las
ecuaciones del sistentg, sea igual a cero. Finalmente, la tercera ecuacién obliga a que el
vector L no sea un vector nulo. La combinacion efas dos ultimas ecuaciones trae como
consecuencia que la matriz jacobiagasea singular, y que el vectpr sea su autovector
izquierdo, correspondiente a dicho autovalor @izxg La tercera ecuacion del sistema (2.18)
admite multitud de formulaciones: obligar a que la norma gk, |Klk.---.|lL|}) sea diferente

de cero, o bien obligar a que lo sea una de sus compopgntes

Ecuaciones analogas a las del sistema (2.18)epualstenerse reformulando el problema como

un problema de optimizacion [van Cutsem, J9%Hl problema consistiria por tanto en
maximizar el factor de cargh sujeto a que se satisfacen las ecuaciones de estado del sistema
Esto es:

max A (2.19)
sa g(x,4)=0 '
Se plantea el Lagrangiabdel problema de optimizacion (2.19):
L=A-p"g (2.20)

donde i corresponde con el vector de multiplicadores de Lagrange. Las condiciones de
optimalidad se obtienen pomnta derivando el Lagrangian®e igualando a cero:

L, = -g(x,A) =0 (2.21)
L= -G (xA)p=0 (2.22)
L, = 1-p'g, =0 (2.23)

Las ecuaciones (2.21), (2.22) y (2.23) comfan un sistema de ecuaciones equivalente al
formulado en (2.18), excepto la tercera, que constituye otra forma de garantizar la no nulida
del vectorpy. Ademas, corresponde con una de lasdmones de transversalidad de las
bifurcaciones silla-nodo [Cafizares, 1995; Seydel, 1988a]. Esta reformulacién en forma de
problema de optimizaciéon permite utilizar multitud de técnicas de optimizacion no lineal
[Bazaraaet al., 1993; Minoux, 1983], aplicadas a resoleéproblema (2.19) [Cafizares, 1991,
Cafizareset al., 1993; Cafiizaret al., 1992; Rosehart, 2000]. La metodologia mas empleada
consiste en resolver las condiciones de optimalidad mediante técnicas de resolucion d
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ecuaciones no lineales (Newton-Rhapson, cuasitdig etc.). También existen aplicaciones de
otras técnicas, tales como las técnicas de punto interior [lriskal., 1997; Parkeret al.,
1996] o programacion cuadratica [Obadietaal., 1988], las cuales se muestran como técnicas
muy eficaces en el calculo de punto de colapso.

La principal desventaja del empleo de este tiptédricas directas o de optimizacion es el alto

coste computacional que implican, asi como el hecho de que el nUmero de ecuaciones a resolver
se duplica con respecto al nimero de ecuaciones de estado que tenga el sistema. Ademas, la
eleccion de un buen punto inicial es critica en lavecgencia de estas técnicas, especialmente

si el punto inicial de funcionamiemse encuentra alejado del pud&ocolapso. Esta eleccion de

las condiciones iniciales es especialmente critica en el caso delpector

245 Algoritmosde mejora

Como se ha comentado anteriormente, las consecuencias de operar un sistema de energia
eléctrica cerca de su punto de colapso pueden ser desastrosas, como se ha podido ver en
determinados incidentes histéricos acaecidos en las Ultimas décadas en sistemas de energia
eléctrica tan importantes como son el caso desistemas francés, sueco, estadounidense, o el
sistema peninsular espafiol (ver apartado 2.4.2). Se hace por tanto tan necesario el célculo del
margen que separa al sistema del punto de colapso como el empleo de acciones de control del
sistema para, en el caso de que no sea lo suficientemente amplio, mejorar dicho margen y
garantizar de este modo la estabilidad de las tensiones del sistema.

La mayoria de los trabajos desarrollados en esta area se basan en las propiedades geométricas y
mateméticas de las bifurcaciongila-nodo y, mas concretamentdel autovector izquierdo
asociado al autovalor singular de la matriz jacobiana de las ecuaciones de estado del sistema
(ecuaciones del flujo de cargas) [Dobseral., 1992b; Echavarremt al., 2006a; Echavarren

et al., 2003]. Como se demuestra en el apéndicgelesta tesis, dicho autovector izquierdo

tiene entre otras la propiedad de ser perpendieula frontera que delimita la regién factible

del flujo de cargas en el espacio de los parametros del sistema. Indica por tanto la direccion
Optima en la que deben avanzar los parametros del sistema para alejarse lo mas posible del
punto de colapso. Es el caso de [Greaheal., 1997b], donde, como extension del trabajo
desarrollado en [Dobspnet al., 1992b], se desarrolla una formulacién para obtener
sensibilidades del factor critico de carga, tanto de primer como de segundo orden, con respecto
de cualquier parametro del sistema. En [Capitanestical., 2002] de nuevo se obtienen
sensibilidades de primer ordenl d&ctor critico de carga conggecto de acciones de control

del sistema, a partir del autovector singular izquierdo de la matriz jacobiana de las ecuaciones
de estado del sistema. En este caso, no so6lo se considera el valor del factor critico de carga en
caso base, sino también bajo hipétesis de determinadas contingencias, calculadas mediante
basqueda binaria. En [Maranet al., 2006] los autores proponen un control preventivo de la
distancia existente ente# punto de operacion y el punto caapso de tensiones, mediante la
aplicacion de OPF con restricciones de seguridad de tensiones. El algoritmo propuesto emplea
sensibilidades de primer orden, asi como un método de eleccion de las acciones de control a
tomar por el Operador del Sistema basado en litasérito en funcion de la eficiencia de las
mismas.

C. A. Cafizares presenta en [Cafizares, 1998] un algoritmo para minimizar la distancia
euclidea entre el factor de carga critico y un determinado valor considerado seguro. El
algoritmo se plantea como un problema de optimizacion no lineal. La funcion objetivo, como
ya se ha comentado, consiste en minimizar la distancia euclidea existente entre el factor critico
de carga y un valor del mismo consideradguse. Las restricciones del problema estan
compuestas por las ecuaciones de estado del sigtentandicion de singularidad de la matriz
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jacobiana de las ecuaciones de estado, esto es, que multiplicada por un vector no nulo da cor
resultado un vector nulo. Para resolver dichabfgma de optimizacion, emplea técnicas de
gradiente reducido [Bazaraat al., 1993]. En [Wanget al., 2000] se plantea una metodologia
similar, en este caso concentrada Unicamentd eedespacho de la generacion. Se plantea por
tanto un problema de optimizaciéonsistente en minimizar eddespacho de generacion sujeto

a que el nuevo punto sigue siendo punto depso. Para resolvedicho problema de
optimizacién, se emplea el vector normal afrlantera de factibilidad, proyectado sobre el
espacio de las potencias generadas por lo grupos del sistema.

El empleo del autovector izquierdo de la nzajacobiana no constituye sin embargo el Unico
modo de obtener acciones de control 6ptimas gi@jar a un sistema dmnergia eléctrica del
punto de colapso de tensiones. Existen en la literatura técnica metodologias disefiadas pe
alcanzar el mismo objetivo, pebasadas en otros indices de jmogad al punto de colapso,
como los definidos en el apartado 2.4.3 de esta tesis. Es el caso de [Tirahathiio88],

donde el autor obtiene las sensibilidades del mealor singular de la matriz jacobiana con
respecto de los parametros daetcol del sistema, empleandolassteriormente para establecer
cuales son las acciones mas efectivas para alejaattéz jacobiana de la singularidad, esto es,
alejar al sistema del punto de colapso de tensiones. Por el contrario, en [Kbptak003]

los autores emplean los factores de participacion de los jacobianos reducidos, definiendo de es
modo los factores de participacifle activa y los factores derpeipacion de reactiva. Estos
factores de participacion son pl@ados para determinar qué nudos son los mas sensibles en la
inyeccion de potencia, activa o reactiva segun proceda, y de este modo decidir donde aplic:
deslastre de cargas o aplicar acciones de control de compensacion de potencia reactiv
respectivamente.

2.5 Capacidad detransferencia de energia entre sistemas inter conectados

Esta seccion esta dedicada al estudio de la dgzhde transferencia de energia entre sistemas
interconectados. Este estudio incluye las definiciones basicas asociadas a la capacidad
transferencia de energia entre sistemas interconecftiosATC, TRM, etc.), la revision de

los métodos de calculo de la capacidad tdensferencia de ergia entre sistemas
interconectados y finalmente los algoritmos disefiados para mejorar dicha capacidad d
transferencia.

La seccion se encuentra dividida en los siguientes apartados. El apartado 2.5.1 compila
definiciones basicas asociadas a la capacidad de transferencia de energia entre sisten
interconectadosT{TC, ATC, TRM, etc.). A continuacion, el apartado 2.5.2 realiza una revision
de los métodos de calculo de la capacidadtrdesferencia de engia entre sistemas
interconectados . Finalmente, el apartado 2.5.3 describe los métodos existentes en la literatu
técnica para mejorar dicha capacidad de transferencia.

25.1 Definiciones

Las transferencias de energia a grandes distancias son fundamentales para la 6ptima operac
de los sistemas de energia eléctrica, tanto desde un punto de vista técnico como econémico.
capacidad de transferencia indica hasta cuanto puede aumentar el flujo de energia sin afecta
la seguridad del sistema. La precision y exactitud en el calculo de esta capacidad d
transferencia supone una informacion de |vitaportancia para la correcta operacion y
planificacion de los sistemas y mercados eléctricos: por un lado, un célculo conservador tra
como consecuencia una explotacion ineficiente del sistema, mientras que un célculo demasiac
permisivo o blando en la definicion de los limitde funcionamiento del sistema puede acarrear
un riesgo excesivo en la explotacion del sistema, derivando incluso en un colapso de tensione
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La capacidad de transferencia de energia aigtemas interconectados se presenta por tanto
como un elemento fundamental, sobre todo elasd aspecto econdmicen la operacion y
planificacién de los sistemas de energia eléctrica.

Es importante indicar que la capacidad de transferencia entre sistemas interconectados implica
varios conceptos y definiciones asociados a laadpd de transferencia. En los siguientes
subapartados se presentan estos conceptaisoba EI subapartado 2.5.1.1 desarrolla el
concepto defotal Transfer Capability (TTC), el subapartado 2.5.1.2 presenta el concepto de
Transmission Reliability Margin (TRM), en el subapartado 2.5.1.3 se defin€aglacity Benefit

Margin (CBM), y finalmente el subapartado52L.4 contiene la definicion deAvailable

Transfer Capability (ATC)".

2.5.1.1 Total Transfer Capability (TTC)

La capacidad total de transferencitotél Transfer Capability, TTC) se define como la
capacidad total de intercambio de energia entre sistemas eléctricos interconectados, bajo
determinadas condiciones de seguridad [NERC, 1995; NERC, 1996 CEtonstituye por

tanto una medida importante en los meosaceléctricos con grandes volumenes de
importaciones y/o exportaciones de energia.

El TTC es direccional por naturaleza, de forma que la capacidad de transmision de unAsistema

a un sistema& es generalmente distinta que dapacidad de transmision del sisteBial
sistemaA. Por otra parte, su valor depende ¢dade la configuracién topolédgica (estado y
caracteristicas de las lineas de transportgjciém de las tomas dks transformadores,
reactancias y condensadores, etc.), como de la situacion y valor de la generacion y la carga.
Ademas, tiene una dependencia temporal ya que las condiciones de los sistemas
interconectados cambian con el tiempo y, por lo tanto, la capacidad de intercambio entre dos
areas de la red varia de un instante a otro.

El valor deTTC entre dos areas es normalmente infexita suma de las capacidades térmicas

de los corredores que unen las areas del sistema. Los flujos de energia entre dos areas se
distribuyen segun las leyes del flujo de cargasnel® limitada la capacidad de transferencia de
potencia por las caracteristicas fisicas y eléctricas de las lineas y del sistema. Asi, los factores
que limitan elTTC son la capacidad térmica de las lineas, los limites de tension en los nudos del
sistema y los limites de estabilidad, tanto en funcionamiento normal como ante hipotesis de
contingencia.

Esta definicion daTC incluye tres elementos fundant&lles para su célculo [Dobsaet al.,
2001]:

1) Caso base: La seleccién de un caso base apropiado, convergido y seguro, constituye una
tarea fundamental para el calculo d@iC. Dicha seleccion depende en primer lugar del
horizonte de tiempo considerado en el calculoTd€l ya que el caso base seleccionado
debe ser consistente y represtwntede dicho horizonte de tiempBn el caso de tratarse de
un analisis de corto plazo, un ejemplo de caso base apropiado podria ser el mas reciente
caso de tiempo real obtenido del estimador de estado, actualizado si fuere necesario
mediante desvios programados, previsiodesdemanda y/o generacion, o alteraciones
topoldgicas programadas por el OperadorSistema. Sin embargo, en el caso del largo
plazo, se requiere un caso base mas representativo del sistema en un determinado intervalo
de tiempo. Esto es, es necesario que el cas® dxcogido (0 construido) posea perfiles de

> Para algunos de los conceptos manejados en esta seccion, se emplea la nomenclatura en inglés al no existir para

ellos un criterio uniformizado de traduccion.
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demanda, generacion, tensioress,, representativos del modelo de escenario que se quiere
estudiar.

2) Direccion de transferencia (origen, destino y pérdidas): la transferencia de energia se
especifica mediante modificaciones en las potencias inyectadas en los nudos. L
transferencia precisa un origen (donde se efspecina subida de potencia inyectada) y un
destino (donde se especifica una bajada denpatenyectada). Tanto el origen como el
destino pueden ser tanto generadores y/o cargas especificas, como areas de intercamk
Las pérdidas adicionales asociadas a la modificacién del despacho de potencia del sisten
se pueden tratar de diversas formas: aumentando la potencia neta inyectada en el origen
la transferencia, dejando que sea el nddok el que asuma el descuadre, repartiéndolas
entre el resto de generadores del sistema, etc.

3) Limites: Se considera que se ha alcanzado la méaxima capacidad de transferencia cuanc
uno (o mas) de los limites de funcionamientdadeelementos del sistema se ha alcanzado.
Los limites considerados son los flujos de potencia por las lineas y transformadores
tensiones en nudos de carga, estabilidad del sistema, etc.

Existen determinados conceptos asociaddg@lque merecen ser revisados [@ual., 2002].
Estos son elransmission Reiability Margin (TRM), el Capacity Benefit Margin (CBM) y el
Available Transfer Capability (ATC).

2.5.1.2 Transmission Reliability Margin (TRM)

Transmission Reliability Margin (TRM) se define como la capacidad de transferencia reservada
para garantizar la capacidad de la intercaexante posibles desviaciones debidas a la
incertidumbre en el estado del sistema.

El célculo delTTC depende de multitud de parametros del sistema, como puedan ser su
configuracion topoldgica (estadccgracteristicas de las lineas de transporte), la posicion de los
elementos de control de tensiones (tomas de los transformadores, reactancias y condensadol
etc.), la situacion y valor de la generacion y la carga, etc. El valor de estos pardmetros e
habitualmente asumido como constante, peramesolo una aproximacion. El valor de estos
parametros responde a una distribucion de probabilidad (uniforme, normal, etc.), con una medi
y una desviacion tipica. Por tanto, los valores asumidos por los parametros del sistema suel
ser los valores medios. Cuando la volatilidad del valor de estos pardmetros es alta, se corre
riesgo de que dITC calculado diste mucho de sefTdIC real.

Si se designa TC al valor delTTC obtenido con los valores mties de los parametros del
sistema, el objetivo dGIRM es garantizar, con un margde confianza del 100(@)or ciento,

que la pérdida d€TC real respecto del valor medidC sera menor quERM. Esto es:
PITC-TTC<TRM) =1-p (2.24)

En la Figura 2-9 se representa el concepto de TTC como funcion de densidad de probabilida
La Figura 2-9 representa €C como variable aleatoria, con su correspondiente funcion de
densidad de probabilidad. Muestra ademas, de forma cualitativa, el concepRMdda

probabilidad de que el valor real daIC sea menor o igual que el valor medidC menos un
margen de funcionamient®RM) esp. Esto es, reordenando los términos de la ecuacion (2.24):

P(TTC<TTC-TRM) =p (2.25)
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TTC e
Figura 2-9: TRM: concepto de TTC como funcién de densidad de probabilidad

El valor del TRM sera por tanto proporcional tanto a la volatilidad de los valores de los
parametros del sistema, como al margen de confianza del pp@¢it-ciento establecido.

La forma mas sencilla de calcular d&M consiste en el recélculo d&lC aplicando una
reduccion en los limites de funcionamiento del sistema (por ejemplo, 5%RMEpor tanto
seria la diferencia entre los dos valores TEL obtenidos. Sin embargo, este método es tan
sencillo en su aplicacibn como impreciso sums resultados. Con albjetivo de obtener
resultados mas precisos, existen algoritmos stdisticados, agrupados fundamentalmente en
dos familias:

. Aproximacion deterministacélculo de la varianza d&@RM basado en sensibilidades de
primer orden delTTC respecto de los parametros del sistema¢Sal., 2005; Zhanget
al., 2004]. Para el posterior célculo del valor @BM para un determinado margen de
confianza del 100(¥} por ciento, se asume distribucién normal pararel.

. Simulacién probabilisticaobtencion de la funén de distribucién delTTC y los
correspondientes parametros estadisticos iGmedrianza, etc.) ndgante simulacion de
Monte Carlo [Ouet al., 2003].

El TRM constituye por tanto un margen de seguridad en el calcul®T@:ladoptado para
garantizar que la desviaci que pueda sufrir gITC real respecto del calculado, por efecto de
la volatilizad de los parametros del sistema rextafa la seguridad del sistema ni a la calidad
del servicio de los clientes.

2.5.1.3 Capacity Benefit Margin (CBM)

Capacity Benefit Margin (CBM) se define como la capacidad de transferencia reservada por los
Load Serving Entities’ (LSEs) para garantizar su suministro a través de las interconexiones,
satisfaciendo los criterios @alidad de los generadores.

A diferencia delTRM, los beneficiarios directos d€IBM son perfectamente identificables.
Dichos beneficiarios son aquellbIEs abastecidos por proveedores pertenecientes a otra u
otras areas de intercambio del sistema. El beneficio que recibelLdiEhm través deCBM es

el poder aprovechar reserva de capacidad instaadcualquier parte de la interconexion, lo
que revierte en disminuir ldependencia de la capaciddalla generacién local. EIBM es por
tanto un margen de transferencia mas local quiRNdlL EI CBM por lo tanto no sélo incluye los

® Load Serving Entities (LSEs) son aquellas entidades compradoras de energia, tanto en el mercado interno como

a proveedores de otras areas de intercambio. Esto es, empresas distribuidoras, consumidores cualificados y el(los)
Operador(es) del Sistema. Se conserva en adelantenlenolatura al no existir en espafiol un nombre que los
englobe a todos.
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intercambios programados por Ib$Es con entidades generadoras externas, sino que ademas
debe incluir un margen de seguridad que garantice que dichos intercambios no se vea
afectados por fallos en el sistema.

Al igual que elTRM, los métodos de célculo dEBM estan agrupados fundamentalmente en
dos familias: métodos deterministas, y métodos probabilisticos [NERC, 1994;aDu2003].

La aplicacion de una u otranfdlia de métodos depende fuardentalmente del horizonte
temporal para el cual se realiza el calculo. Por ejemplo, en un horizonte de tiempo muy cercant
la incertidumbre asociada a paradas programadas en grupos de generacion o lineas en desce
por mantenimiento deberia ser pequefa, por lo que los métodos deterministas serian m
eficientes que los probabilisticos.

2.5.1.4 Available Transfer Capability (ATC)

Finalmente, elAvailable Transfer Capability (ATC) representa la capacidad remanente de
intercambio de energia entre sistemas eléctricos interconectados, bajo determinadas condicior
de seguridad [NERC, 1995; NERC, 1999]. Esto es, supuesto un intercambioTiGicex el

caso base, entonces se cumple:

ATC=TTC-TRM -CBM -TC, (2.26)

252 MéodosdecalculodelaTTC

Existen en la literatura técnica dos grandes familias de técnicas para el célculo de la capacids
de transferencia de energia entre sistemas interconecta@das técnicas de continuacion y

las técnicas basadas #ujo de cargas 6ptimaQptimal Power Flow, OPF). En los siguientes
subapartados se realiza una réndbibliogréfica de las dos familias de técnicas aplicadas en el
calculo delTTC. El subapartado 2.5.2.1 recoge las principales aportaciones en el uso de
técnicas de continuacion en el calculo del factor critico de carga, mientras que el
subapartado 2.5.2.2 se concergrael empleo de técnicas directas y de optimizacion en el
mismo calculo. Finalmente, el subapartado 235r2visa una serie d&cnicas para obtener
aproximaciones del valor ddITC, sacrificando de este modo precisién en el resultado por
velocidad en el calculo.

2.5.2.1 Técnicas de continuacioén

Los algoritmos basados en técnicas de continuacion obtienémCelmediante sucesivas
resoluciones de las ecuaciones del flujo de cargas para diferentes valores de la transferencia
energia. El valor de la transferencia es repregla mediante un escalar controlable, llamado
tipicamente factor de carga. La transferermsaaumentada gradualmente desde el caso base
hasta alcanzar alguno de los limites de funcionamiento definidos en el sistema. Por tanto, €
cada paso del algoritmo se debe resolver @gwmilas ecuaciones del flujo de cargas para un
nuevo valor del factor de carga.

Este proceso se puede realidar una manera convencional, considerando el factor de carga
como pardmetro de entrada. Esto es, re-convergiendo las ecuaciones del flujo de cargas en c:
paso para un valor concreto del factor de &apartiendo de la solucidén anterior [Graverer

al., 1999; Ouet al., 2002]. Sin embargo, si el sistema se acerca demasiado al punto de colaps
de tensiones, el condicionanio de las ecuaciones empeora notablemente, lo que provoca
divergencia en la resolucion de las ecuaciones del flujo de cargas mediante el Newton-Rhapsc
convencional. Es en estos casos donde las #&cdie continuacion se muestran mas eficaces.
Las técnicas de continuacion mejoran el condicionamiento del sistema y la convergencia de le
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ecuaciones [Ajjaraptet al., 1992; Seydel, 1988b]. Esta mejora se logra haciendo que el factor
de carga sea una variable mas del sistemecdaciones, y afiadiendo ecuaciones adicionales
que favorecen el condamamiento del sistema.

Una de las ventajas mas importantes que aptagatécnicas de continuacion es la posibilidad

de dar un tratamiento progresivo de las variables acotadas del sistema, tales como los limites de
generacion de potencia reactiva de los grupos de generacion. En [FEuetk 1996] se
presenta el flujo de cargas de continuacién caneherramienta de gran eficacia y robustez en

el calculo de la capacidad de transferenciaeesistemas interconectados. Se hace especial
hincapié en el efecto que tienen los limites de generacion de potencia reactiva de los grupos de
generacion en el resultado final. En [Ejedieal., 1998] se plantea de nuevo la eficacia del flujo

de cargas de continuacion en el calculold€l. En este articulo ademas se plantearél final

como el minimo de todos los valores @&lC obtenidos considerando diferentes contingencias

en el escenario.

2.5.2.2 Técnicas basadas@rF

El empleo de técnicas de flujo de cargas opti@mii(mal Power Flow, OPF) en el calculo de la
capacidad de transferencia de energia esisgemas interconectados se encuentra muy
extendido en la literatura técnica [Dobsehal., 2001], concretamente las formulaciones de

flujo de cargas Optimo con s&icciones de seguridad®eturity Constrained Optimal Power

Flow, SCOPF). En todas las formulaciones presentes en la literatura, el esquema es similar. La
funcion objetivo consiste en maximizar la propia capacidad de transferencia, mientras que las
restricciones de igualdad estan conformadas por las ecuaciones de estado del sistema, esto es,
las ecuaciones del flujo de cargas. Las diferencias surgen en el planteamiento de las
restricciones de desigualdad,nde se determina cudl es la frontera que delimita la capacidad

de transferencia de energia.

En [Shaabaret al., 2003] se presenta una formulacoel problema de calculo d€IC basada

en un problema de optimizacion no lineal. La funcidon objetivo consiste en maximizar la
potencia activa generada por los grupos encargados de satisfacer el incremento de carga de
determinados nudos del sistema. Las restmasode igualdad estan compuestas por las
ecuaciones del flujo de cargas. Las restricciones de desigualdad las constituyen los limites de
funcionamiento del sistema, donde se inclui@n limites de generacion de los grupos, las
cargas maximas de determinadossumidores, los limites dentdn de los nudos y los limites
térmicos de las lineas, expresados en #dorde corriente maxima. El autor emplea la
programacion cuadratica secuencigqg(ential Quadratic Programming, SQP) [Bazaraa et

al., 1993; Boggset al., 2000] para resolver el problenda optimizacién y obtener de este
modo elTTC.

Dentro de la literatura técnica, el valor ddiC se encuentra casi siempre condicionado a los
limites estéticos de funcionamiento, esto es, flujo méximo por las lineas, limites de tension en
los nudos y limite de estabilidad (colapso de tensiones). Sin embargo, es posible afadir
restricciones adicionales que garantizarsdguridad dindmica del sistema. En [Yueinal.,

2003] se presenta una formulacion del calculoTdél como problema de optimizacion no
lineal, en el que se incluyen restricciones dinamicas para garantizar que el VBEIGr e se

alcanza a costa de la inestabilidad de los angulos del sistema. El algoritmo se plantea de forma
dinamica, esto es, UNTC para cada instante, y para cada instante se resuelve el problema de
optimizacién no lineal mediante técnicas de punterior. La ventaja de esta formulacion es

por tanto que el valatinamico obtenido deITC garantiza que no se producira inestabilidades

de angulos en el sistema. Sin embargo, implica un coste computacional elevado, que en la
mayoria de los casos es innecesario debido sgagesabilidad de los angulos en un sistema de



2.5 Capacidad de transferencia de energia entre sistemas interconectados 1l - 37

energia eléctrica se puede asumir mientraeseeten los limites de funcionamiento estatico
del mismo, especialmente lfdgjos por las lineas [Dobsost al., 2001].

2.5.2.3 Otras técnicas

Como se ha visto anteriormte, el célculo exacto ddITC, esto es, considerando el modelo
completo del sistema y todos los limites de funcionamiento existentes, conlleva un alto cost:
computacional [llic et al., 1998]. Motivado por esto, surgen en la literatura alternativas al
calculo exacto dellTC. Las dos alternativas mas utilizadssn el empleo de factores de
participacion Power Transfer Distribution Factors, PTDFs) y el uso del modelo simplificado

de corriente continua del sistema [GOmez Expgsital., 2002a; Woogdet al., 1984]:

. Por un lado, lo®TDFs constituyen las sensibilidades de los flujos de potencia activa por
las lineas y transformadores, con respecto de la inyeccidén en la red de potencia activa
través de los generadores del sistema [Dgbsbnal., 2001]. Empleando estas
sensibilidades, se puede estimar cual es el incremento minimo de potencia activ:
inyectada por cada generador para satawada linea o transformador. Con estos
incrementos minimo, y estableciendo adecuadamente la fuente y el destino de Iz
transferencia de energia, se obtiene elima de dicha transferencia, esto es[ L.

. Por otro lado, el empleo del modelo simplificado de corriente continua del sistema
proporciona una formulacion lineal del pkedma de optimizacion que devuelveTdIC
del sistema [Sandrinet al., 1991]. Esta formulacion en forma de problema de
programacion lineal permite no solo resolverlo de forma directa, sin iteraciones, sino que
ademas permite incluir las hipétesis de contingencias que fueren necesarias.

Sin embargo, una de las prindggdesventajas de emplear modelos simplificados en el célculo
del TTC es el hecho de obviar las circulaciones de potencia reactiva por las ramas del sistem:
asi como otros limites de funcionamiento seguro, como son los limites de las tensiones de Ic
nudos o el punto de colapso de tensione®. fitsne dos consecuencias fundamentales:

. En primer lugar, el uso de aproximaciofiesales del sistema puede desembocar en que
el valor obtenido deTTC puede alejarse mucho del valor real, dependiendo del punto del
punto de operacion del sistema [Sauer, 19972l Sistema en su aabase se encuentra
cerca del punto del colapso, la no linealidad de las ecuaciones del sistema es muy alta.

. En segundo lugar, el error cometido juega antreode la seguridad del sistema, esto es,
el valor obtenido delTC resulta ser mayor que el real. Dicho en otras palabras, el valor
aproximado es mas permisivo que el real, lo que implica que alcanzar valores de
transferencia de energia proximos al valor estimado puede resultar perjudicial para |
seguridad del sistema.

S. Grijalva propone en [Grija, 1999] y en [Grijalvaet al., 2003] un método para corregir los
limites de flujo por las lineas, de tal forma que se consideren las posibles circulaciones d
reactiva por dichas lineas en un modelo de corriente continua del sistema. Mediante cierte
simplificaciones, estima la maxima cantidad de potencia activa que puede circular por una line
determinada sin que se viole el limite térmico real de la misma. De esta forma, empleando estt
limites de potencia en lugar de los especificagtosas caracteristicas técnicas de las lineas y
los transformadores, se incorpora de forma aproximada la limitacion a la circulacion de
potencia reactiva por las lineas y transformada@®snecesidad de calcularla. Sin embargo,
esta aproximacion se realiza haciendo deteadds simplificaciones, como considerar que los
modulos de las tensiones permanetar@nstantes en el calculo delC, lo que desvirtda el

valor obtenido de la capacidad de transferencia.
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En [Graveneret al., 1999] primeramente se obtiene un primer valorTd€l impuesto por los

limites térmicos de las lineas; los limites de tension se consideran mediante un proceso de
prueba en escalones; el valorAlEC es aquel ultimo valor de capacidad de intercambio para el
que no se producen violaciones de tensim enfoque similar se considera en la
herramienta CI3 de Red Eléctrica de Espa@@aa la determinacidrde la capacidad de
intercambio de las conexiones internacionales de Espafia con Francia, Portugal y
Marruecos [REE, 1999].

253 Algoritmosde mejora

Una vez calculada la capacidad de transferencia de energia existente entre dos sistemas
interconectados, es posible que sea un valor irsoleidesde el punto desta de la seguridad

en la operacién del sistema. En este casdia®® necesario contar con la posibilidad de
incrementarlo hasta algin valor minimo que garantice la operacion del sistema bajo condiciones
seguras.

Existen trabajos quebardan la mejora ddITC a partir de andlisis de sensibilidades. Es el caso

de [Greenget al., 1997a], donde se desarrolla un analisis de sensibilidades que obtiene como
resultado la sensibilidad de primer orden del factor de carga que contidi@ etspecto de
cualquier parametro del sistema. Estas sensibilidades pueden ser empleadas posteriormente en
identificar las acciones de control mas efectivas para controlar el valbr@déGreeneet al.,

2002]. El célculo de las sensibilidades se basa en incrementar los parametros de control del
sistema, forzando por otra parte a las variabeegstado del sistema y al factor de carga que
controla elTTC a que varien de tal forma que se sigan conservando en equilibrio tanto las
ecuaciones de estado del sistema como la restriccion de desigualdad activada en el limite.
Siguiendo con esta linea, en [Rajarap®iral., 1998] se realiza un andlisis de sensibilidades
destinado a mejorar el valor de la capacidad de transferencia mediante el empleo de tecnologia
de FACTS de compensacion tanto serie como paralélibtenidas dichas sensibilidades, se
determina cudl es la linea éptima en la que realizar la compensacion, si debe ser serie o paralelo
y en qué proporcion del total teimpedancia serie o admitaa@aralelo, respectivamente.

En otros trabajos se abordant&jora de la capacidad de transferencia a través de la resolucion
de un flujo éptimo de cargas. En [Leite da Siktaal., 2002] se presenta un algoritmo disefiado
para determinar la localizacion éptima de p@sibhuevos grupos de generacién o de posibles
nuevos clientes de tal forma que se maximice el ndd@ El planteamiento en realidad se
plantea como maximizacion daTC, incluyendo el término introducido por la incertidumbre

en el valor de los parametros del sistema. De este modo, la maximizacion de la capacidad de
transferencia se realiza mediante la formulacion d®RIR. Con el objetivo de simplificarlo,

los autores emplean el modelo simplificado de corriente continua del sistema, lo que permite
formular el OPF como un problema de programacion lineal. Por otra parte, la funcion de
probabilidad delATC obtenida a partir de la incertidumbre de los parametros del sistema se
construye empleando simulacién de Monte Carlo.

Existen también algoritmos que combinan las técnicas de continuacion con las de flujo de
cargas Optimo. En [Moyanoet al., 2003] se propone una metodologia para evaluar la
participacion de los nudos d@arga en el valor final dGITC. Una vez obtenido &TC inicial
mediante una formulacion basadaG#?F, se divide el total de demanda incrementada en varias
partes. Mediante técnicas de continuaci@s, autores van incrementando progresivamente

" La compensacion serie y la compensacién paraeli®$ and shunt compensation en literatura inglesa), es una

tecnologia basada en electrénica pdencia capaz de controlar de una forma continua el valor tanto de la
impedancia serie como de la admitancia paralelo de una linea de transporte. De este modo, se consigue controlar
los flujos de potencia activa y reactiva que circulan por la linea, asi como sus pérdidas y las tensiones de sus nudos.
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dicha demanda siguiendo el patron de los cortes realizado al incremento total de demanda. E
cada punto nuevo obtenido en el procdsocontinuacion, se resuelve un nuéYeF que
minimiza el total de potencia activa generada. De forma simultdnea, se emplean Ilos
multiplicadores de Lagrange para calcular losdias de participacion que representan el nivel

de participacion que tiene cada carga&letiespacho de potdaactiva generada.

2.6 Conclusiones

Los mérgenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica constituyen un elemer
basico en el andlisis, la operacién y la planificacion de dichos sistemas. Se considera margen
funcionamiento la distancia que separa stesna desde un punto inicial de funcionamiento
hasta un punto deincionamiento limite. Atendiendo por tanto a como se mida dicha distancia y

a qué se considere punto de funcionamiditute, cabe hablar de varios méargenes de
funcionamiento en régimen permanente de los sistemas de energia eléctrica. Los margenes
funcionamiento considerados en esta tesis por su importancia en los estudios de seguridad
los sistemas de energia eléctrica son cuatrotaegien a la factibilidad del flujo de cargas en
caso base, el margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipétesis de contingencia, marge
a la inestabilidad de tensiones y la capacidad de transferencia de energia entre sistem
interconectados Tptal Transfer Capability, TTC). En este capitulo se ha realizado una
exhaustiva revision bibliogréafica sobre la definicion, métodos de calculo y métodos de mejora
de cada uno de ellos.

Toda la revision bibliogréfica realizada en este capitulo pone de manifiesto la existencia de
numerosa literatura técnica que aborda de forma eficaz el problema de los margenes c
funcionamiento en los sistemas de energia etégteisto es, qué son, como se calculan y como
se pueden mejorar. Sin embargo, de la revision bibliografica también se obtiene la conclusio
de que no existe en la literatura técnica una formulacion matematica genérica para la definicio
de los méargenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica. Como consecuencia,
existe una metodologiamérica ni para su calluni para su mejora.

Los siguientes capitulos recogen los modelos gaygpropuestos en egesis para el célculo

y mejora de los margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica. El capitulo
presenta el modelo genérico para la definicion del problema del célculo de los méargenes, a:
como su adaptacion a los diferentes margendsragonamiento considerados en la tesis. El
capitulo 4 la metodologia disefiada esta tesis para la resén del problema genérico de
célculo de los margenes, basada en técrdeasontinuacion y optimizacion. Finalmente, el
capitulo 5 expone la metodologia genérica dise@adasta tesis para mejorar los margenes a
partir de movimientos en los elementos de mdrdel sistema, basada en programacion lineal
secuencial.
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3.1 Introduccion

En el capitulo anterior de esta tesis se introdujo el concepto de margen de funcionamiento €
los sistemas de energia eléctrica. Se llevd a cabo también una revision bibliografica de lo
margenes de funcionamiento que, por su importancia en los estudios de seguridad de Ic
sistemas de energia eléctrica, han sido considerados en esta tesis: margen a la factibilidad de
ecuaciones de flujo de cargas en caso base, margen a la factibilidad de las ecuaciones de flt
de cargas bajo hipétesis de contingenciasgemal punto de colapso y méaxima capacidad de
transferencia de energia entre sistemas interconectaoka Transfer Capability, TTC). En

esta revisién se incluyo la definicién, los principales métodos de estimacién y céalculo, y los
algoritmos de mejora presentes en la literatura técnica. De toda esta revisidbn se obtiene
conclusion de que no existe en la literatura técnica una formulacion matematica genérica para
definicion de los margenes dencionamiento en los sistemas de energia eléctrica. En
consecuencia, tampoco existe una metodologia genérica para su célculo ni tampoco para
mejora. El presente capitulo esta dedicado a la formulacion del problema genérico de calculo c
margenes de funcionamiento en los sistemandegia eléctrica, y a su adaptacion especifica a
cada uno de los méargenes de funcionamiento cenaglds en esta tesis. En este capitulo se
distinguen por tanto dos partelaramente diferenciadas.

La primera parte de este capitulo esta dedicada a la formulacién y resolucion del problem
genérico de célculo de méargenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica.
formula el problema genérico de calculo de margenes de funcionamiento en los sistemas ¢
energia eléctrica como un problema de optimizacion lineal, con restricciones no lineales tant
de igualdad como de desigualdad. Se analiza la naturaleza de las posibles soluciones que pus
tener dicho problema de optimizacj@ependiendo de la frontera que se alcance en el éptimo,
y se desarrollan las condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker para analizar las
propiedades matematicas de los distintos tipos de solucion. La discusién como problema d
optimizacién al comienzo de este capitulo perpdeun lado comprender la naturaleza de los
limites que marcan el margen considerado en cada momento y por otro lado obtene
sensibilidades del margen correspondiente para plantear algoritmos de mejora.

La segunda parte de este capitulo aborda la@dép de la formuladn genérica del problema

de célculo de margenes de funcionamiento sikiemas de energia eléctrica a cada uno de los
diferentes margenes de funcionamiento consilteygen esta tesis. Esto es, el margen a la
factibilidad de las ecuaciones de flujo de cargas, tanto en el caso base como bajo hipotesis
contingencia, margen al colapso de tensiones y capacidad de transferencia de energia en
sistemas interconectados. Se comprobara cémo la metodologia general propuesta en esta te
es valida para el célculo con precisién de los distintos margenes considerados, a pesar de
distinta naturaleza y significatio

El capitulo se encuentra organizado de la siguiente manera. En la seccion 3.2 se desarrollara
formulacién general del problema de calculo de los margenes de funcionamiento en los
sistemas de energia eléctrica, y se analizaran las posibles soluciones de dicho problema.
seccion 3.3 particulariza la metodologia empleada en la seccion anterior para cada uno de I
margenes de funcionamiento cimesados en esta tesis, farlando los problemas de calculo

de margen a la factibilidad, tanto en el caso base como bajo hipotesis de contingencias, marg

! Conviene puntualizar que estas cuatro aplicaciones coadédeen la tesis no son las Gnicas las que se pueden

modelar mediante la definicion que se presenta en este capitulo. Dentro de los sistemas de energia eléctrica
particular y de la ingenieria en general existen problemas que pueden ser perfectamente modelados mediante
formulacién genérica que se presenta en este capjtulss que en consecuencia se les pueden aplicar las
metodologias de célculo y mejora que se presentaran en los siguientes capitulos de esta tesis.
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al punto de colapso y maxima capacidad tdensferencia de ergia entre sistemas
interconectados, partiendo de la formulaciomegal adoptada en la seccién 3.2 de este
capitulo. Finalmente, la seccion 3.4 detalla las conclusiones del capitulo.

3.2 Estudio dd problema genérico de célculo de margenes de
funcionamiento

En esta seccion se detalla la formulacion genérica del problema de optimizacién que se plantea
para el célculo de margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica. La seccién
se ha organizado de la siguiente manera. Etag@B.2.1 desarrolla farmulacion general del
problema de calculo de los margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica. El
apartado 3.2.2 analizard las posildeluciones de dicho problema.

3.2.1 Formulacion del problema genérico

El problema general que se plantea para el célculo de méargenes de funcionamiento en los
sistemas de energia eléctrica consiste en la mzx@ndn de un factor de escala, sujeto a que en
todo momento se satisfacen ksuaciones del flujo de cargas y determinadas variables y/o
parametros del sistema se encuentran dentro de unos limites establecidos. La ecuaciéon (3.1)
expresa de forma matematica el problema:

max A
sa g(x,1)=0 (3.1)
h(x,1)<0

donde:

A Factor de escala de la variacion de parametros del sisterria.
X : Variables de estado del sistema R "
g: Restricciones de igualdad quefinen el estado del sistengaR "xR—R"

h: Restricciones de desigualdad que definen la frontera del sisteRa<R—R ™

El factor de escald representa la distancia existente entre el punto inicial de operacion del
sistema y un nuevo punto de operacion determinasi@mpleado para parametrizar mediante

un unico escalar la variacién que pueden sufrir los parametros del sistema, esto es, despachos
de generacion, demanda de poia en los nudos, admitancias de lineas de transporte, etc.
Constituye por tanto un grado de libertad adicional que se aflade a las ecuaciones de estado
del sistema.

El vector de variables de estadesta formado tipicamente por los angulos de las tensiones de
los nudos PQ y PV, y los modulos de lasstenes de los nudos PQ del sistema.

Las restricciones de igualdgdas conforman las ecuaciones de estado del sistema, esto es, las
ecuaciones del flujo de cargas ampliadas. Las ecuaciones ampliadas del flujo de cargas estan
formuladas a partir de las ecuacionestamdar del flujo de cargas, modificadas
convenientemente en funcion geé parametros est@arametrizados por el factor de eschla

Su condicion de ecuaciones de estadliga a que existan tantas ecuaciogpe®mo variables

de estada.



3.2 Estudio del problema genérico de calculo de margenes de funcionamiento 11l - 3

Finalmente, las restrimmes de desigualdad estan conformadas por los limites técnicos de
funcionamiento de las variables del sistema. Tipicamente se consideran:

. flujo maximo de potencia por las linedes transporte y/o transformadores,
. tension minima y/o maxima en los nudos de carga,

Como se vera mas adelante, también el factor de ebgalade estar acotado superiormente,
agregando una restriccion de desildad adicional al problema.

Se plantea a continuacion el Lagrangi@ahfBazaraaet al., 1993; Minoux, 1983] del problema
de optimizacion (3.1):

L=A-p"g-y'h (3.2)
donde:

M: Vector de multiplicadores de Lagrange asociados a las restricciones de iguglead
definen el estado del sistenpac R "

P : Vector de multiplicadores de Lagrange asociados a las restricciones de desigualdad
que definen la fronterfactible del sistemap ¢ R™

Derivando (3.2) y aplicando las condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), la
solucion §, A; n, W} debera satisfacer:

£,=1-glp-hly =0 (3.3)
L,=-gepn-hiy =0 (3.4)
£ - _g :O (35)

(3.6)

donde:
0.: Vector derivada dias ecuaciones de estagloespecto del factor de escala
h,: Vector derivada de lasstricciones de desigualdadespecto del factor de escdla
Ox . Matriz jacobiana de las ecuaciones de esja@specto de las variables de estado

hy: Matriz jacobiana de las restricciones de desigualdaespecto de las variables de
estada.

Las ecuaciones (3.3) y (3.4) obligan a que, en el éptimo, el gradiente de la funcion objetivc
pueda ser expresado como combinacion lineal de los gradientes de las restricciones d
problema, tanto las de igualdap (g, y gx), como las de desigualddd (h, y hy). Los
coeficientes de esta combinacion lineal seran por tanto los multiplicadores de Lagyapge

La ecuacion (3.5) obliga a que en el 6ptimo se satisfagan las restricciones de igualdad

Por dltimo, la ecuacion (3.6) es conocida como condicion de complementariedad de holguras
En el 6ptimo, esta ecuaciéon obliga a que:

. toda restriccion de desigualdad que no se encuentre dxtv@ tendrd asociado un
multiplicador de Lagrange nulgg = 0, y
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. todo multiplicador de Lagrange no ntip mayor que cerby > 0 estara asociado a una
restriccion de desigualdad que se encuentre dgtiva.

3.2.2 Solucion del problema genérico

La solucion del problema de optimizacion (3.1) gaeplantea para el calculo de margenes de

funcionamiento puede ser de dgms, en funcion de la frontera en la que se encuentre: por
limites técnicos de funcionamientoo por la aparicion de una bifurcaciéon silla-nodo en las

ecuaciones de estagoA continuacion se describen ambos tipos de soluciones.

3.2.2.1 Frontera en los limites téasae funcionamiento del sistema

La solucion mas intuitiva del problema consiste en hacer que el factor de/escztaa hasta
alcanzar la frontera natural del sistema, marcada por las restricciones de desiguakad
naturaleza de esta solucion se presenta de manera gréfica a continuacién en la Figura 3—1.

) gxA)=0

h(x,1)=0

Figura 3-1: Representacion gréafica del problema " calculo del margen de funcionamiento en los sistemas de
energia eléctrica”, en € caso en que el dptimo se encuentre en los limites de funcionamiento de los parametros de
lared

La Figura 3-1 representa el problema formalash (3.1), en el caso de que el optimo se
encuentre en algun punto de lanfiera formada por los limites técogcde los paraetros de la
redh(x, A) =0, de modo que cualquier aumentomitésimal en el factor de escalasupondria

la violacion de dichos limites.

Las restricciones de igualdgdjue conforman las ecuaciones de estado del sistema, esto es, las
ecuaciones ampliadas del flujo de cargas, poseamico grado de libertad, proporcionado por
el factor de escald. Esto provoca que, al alcanzar la frontera de la region fatjhlea y solo

2 Existe una tercera posibilidad: estando la restriccién ahtiwa) en el 6ptimo, el multiplicador de Lagrange

asociado puede ser nufp= 0. Este caso se conoce cosolucion degenerada, y se produce cuando el nimero de
restricciones de desigualdad activas en el éptimo es mayor que el nimero de grados de libertad. Este caso no sera
considerado a lo largo de esta tesis por ser muy poco frecuente en la practica (por ejemplo, que dos o mas lineas
alcancen su flujo maximo al mismo tiempo).

® Esta convencién de signos en los multiplicadores de Lagimageciados a las restricciones de desigudtdad

no es universal: depende por un lado de la naturdkeza funcién objetivo (maximizacién o minimizacién) y de
cémo se formule el Lagrangiadbdel problema de optimizaciof € A-u’-g-g"h 6 £ = A+p’-g+P"h).
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una de las restricciones de desildad podra estar activa. Por tanto la solucién de (3.1) debe
satisfacer:

. Las ecuaciones de estado del sistema (restricciones de igualdad):
g(x,4)=0 (3.7)
. Una y s6lo una restriccion de desigualdad estara activa:
h.(x,4)=0 (3.8)
. El resto de restricciones de desilflad se encontraran desactivadas:
h(x,A)<0, O k (3.9)

De las ecuaciones (3.8) y (3.9), aplicando la complementariedad de holguras, se llega a |
conclusién de que:

{wk >0 (3.10)

W =0, O K

Por lo que los multiplicadores de Lagrangg ¢ son obtenidos a partir de un sistema lineal
den+1 ecuaciones cam+1 incognitas, formado por (3.3) y (3.4):

oo G

hw : Derivada de la restition de desigualdad actiiarespecto del factor de escdla

donde:

hkx : Vector derivada de la s&iccion de desigualdad actifiarespecto de las variables de
estado.

Estas condiciones de optimalidad no sdltefinen la solucion del problema de
optimizacion (3.1) cuando ésta se encuerdra la frontera formada por los limites de
funcionamiento del sistemh. Ademas, convierten a los multiplicadores de Lagrange en
sensibilidades de primer orden de la funcién objetivo respecto de la cota de las restriccione:
Con el fin de demostrarlo, seformula el problema de optimizacion (3.1) como el siguiente
problema de optimizacion equivalente:

max A
sa g(xA4) =g, =0 p (3.12)
h((X’A):‘ghk:O Y,

Se considera una perturbacidgy; en la cota de las restricciones de igualdag una
perturbaciém\gy en la cota de la restriccion de desigualdad adtivaeconvertida ahora en
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restriccion de igualdddSe desarrolla en serie de TaylorpiEner orden tanto las restricciones
de igualdady como la restriccion de desigualdad actiygoartiendo del 6ptimo inicial.

Ag, =/d0 +g,-0M +g, -AX (3.13)
D&y = ] +h, D +h, AX (3.14)
o0 bien:
JAY A
e ~| (3.15)
hk/i hkx AX Ar"':hk
Multiplicando por la izquierda de ambos lados de la ecuacién por los multiplicadores de
Lagrange:
T g/i gx AA T ASg
= - 3.16
¥ M{m hJM v ‘”J{Aehk 319
y aplicando la ecuacion (3.11), se llega a:
AV
1 OT][ Ax} =0 =Y 4 e, +, e, (3.17)
Asumiendo que:
0/ 04
M= pe + 2 Ae 3.18
Zi:aggi gi aghk hk ( )
entonces se cumple que:
y=1 (3.19)
0g,
0/
=7 3.20
Y=7 c (3.20)

Estas sensibilidades de primer orden seran de gran importancia a la hora de formular algoritmos
de mejora de los margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica, formulados
en esta tesis

3.2.2.2 Frontera en la bifurcacion silla-nodo de las ecuaciones de estado del sistema

El conjunto de restricones de desigualddd constituye una frontera natural del sistema. Sin
embargo, no es la Unica. Las ecuaciones de egtddbsistema puedesuponer también una

*  El total de perturbaciondse, y A&, se consideran lo suficientemente pequefias como para que la perturbacion

que sufra la solucion no desacthygy active otra restriccion dédesigualdad diferente, sé alcance la bifurcacion
silla- nodo de las ecuaciones de estgdiel sistema.

® Esta convencién de signos en las sensibilidadeses universal, ya que depende de cémo se formule el

Lagrangianol del problema de optimizacion. Si la formulacion fuéra A+p’-g+('-h, entonceg = —0Al0gy y
W= —0A/0 &y
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frontera de funcionamiento del sistema. haturaleza parabdlica y trigonométrica de las
ecuaciones del flujo de cargas provoca que, pameterminado valor del factor de escélal
sistema de ecuaciones ampliadas del flujo de cargas puede ser factible (dos raices real
distintas) o infactible (dos raices complejas conjugadas). El segundo caso constituye un
solucién matematica de las ecuaciones, peres considerado un punto de operacion valido.

En la frontera que separa ambos tipos decgmies, el sistema de ecuaciones ampliadas del
flujo de cargas tiene una raiz real doble.dste punto por tanto se alcanza una bifurcacion
silla-nodo. En esta frontera, la matriz jacobiae las ecuaciones ampliadas del flujo de cargas
es singular y posee por tanto un autovalor nulondtairaleza de estalgoion se presenta de
manera grafica a continuacion en la Figura 3-2.

X

y
_Z g(x,A)— "
P I At i /
0 Ao \ /A

h(x,A)=0

Figura 3-2: Representacion grafica del problema " calculo del margen de funcionamiento en los sistemas de

energia eléctrica”, en €l caso en que el éptimo se encuentre en la bifurcacion silla-nodo de las ecuaciones del

sistema

La Figura 3—2 muestra el problema formulado eh)(&n el caso de que el 6ptimo se encuentre
en la bifurcacién silla-nodo de las ecuaciones del sisggrd) = 0 que definen la trayectoria
de puntos factibles que se generawahentar el factor de escalaEsta bifurcacion silla-nodo
constituye una raiz doble de las ecuaciones del sistema, y cualquier aumento infinitesimal en
factor de escald supondria un sistema de ecuaciog(Es1) = 0 sin soluciéf.

Si la solucion del problema de optimizacion §3pbsee esta naturaleza, se observa que la
frontera de la region factib@ no se llega a alcanzar. Por lotta ninguna de las restricciones
de desigualdad estara activa en el 6ptimo. En consecuencia la solucion de (3.1) debe satisface

. Las ecuaciones de estado del sistérastricciones de igualdad):
g(x,4)=0 (3.21)
. Todas las restricciones de dpsldad estaran desactivadas:

h(x,4)<0, Oi (3.22)

® Como se comento anteriormente, en realidad el sistema de ecuagioAes 0, para valores del factor de

escalad mas alla de su bifurcacién silaodo, posee solucion, pero de naturaleza compleja. Esta es la razén por la
cual dichos puntos no son considerados de interés al no tratarse de puntos de operacion reales.
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De las ecuaciones (3.8) y (3.9), aplicando lenglementariedad de haltps, se llega a la
conclusion de que:

@ =0, Oi (3.23)

Por lo que los multiplicadores de Lagranpgeon obtenidos a partir de un sistema lineatte
ecuaciones conincognitas, formado por (3.3) y (3.4):

[g, 9J‘u={{‘ (3.24)
0

A priori, el sistema tiene mas ecuaciones quegnitas, lo que lo convierte en un sistema de

ecuaciones incompatible. Sin embargo, al hallarse el éptimo en la bifurcacion silla-nodo de las

ecuaciones de estadpdel sistema, la matriz jacobiana de las mismas con respecto de las

variables de estadgy es singular, y por tanto tiene amtovalor nulo. Esto provoca que el

rango day, sean-1, lo que significa que el sistema:

g n=0 (3.25)
es compatible indeterminadd®ara completarlo, es necesaria una ecuacion adicional:
gn=1 (3.26)

Por lo tanto, el sistema (3.24) es compatible determinado.

Como ocurria en el caso anterioryettor de multiplicadores de Lagrangeorrespondiente a

las restricciones de igualdad equivale a las sensibilidades del factor deleswal@specto de

la cota de las restricciones idggialdad. Con el fin de demostmyrise reformula el problema de
optimizacién (3.1) como el siguienpeoblema de optimizacion equivalente:

max A

sa g(xA)=g =0 p (3:27)

Se considera una perturbacifiey en la cota de las restricciongsle igualdall Se desarrolla
en serie de Taylor de primerdan las restricciones de igualdggartiendo del 6ptimo inicial.

Ag, =/g/0 +g,-M +g, -AX (3.28)
o bien:
A
) ~A 3.29
[g/i gx] |:AX:| 8g ( )

Multiplicando por la izquierda de ambos ladoslalecuacion por el vector de multiplicadores
de LagrangeL:

" En el caso de qug, fuera de rangm, el sistema de ecuaciones (3.25) seria compatible determinado, y sélo

admitiria la solucién triviajt = 0.

8 la perturbaciorAg, se considera lo suficientemente pequefia como para que la perturbacion que sufra la

solucién no active ninguna restriccion de desigualdad, antes de que se alcance la bifurcaciédaitla las
ecuaciones de estadalel sistema.
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A
n'{g, gx]{ AX} =p' Agg (3.30)

y aplicando la ecuacion (3.24), se llega a:

| AA|
(10 ]LX}M~ZM Ag, (3.31)
Asumiendo que:
oA
M=) — A, 3.32
25 s (3.32)

entonces se cumple que:

oA

= 3.33
U=on (3:33)

Estas sensibilidades de primer orden seran tamrdeégran importancia a la hora de formular
algoritmos de mejora de los margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctric
formulados en esta tedis

Por otro lado, de (3.25) se deduce pues autovector izquierdo de la matriz jacobignde las
ecuaciones de estado del sistgymaspecto de sus variables de estgdmrrespondiente con su
autovalor singular.

3.3 Particularizacion de la formulacién genérica para e célculo de los
mar genes de funcionamiento en los sistemas de ener gia eléctrica

En las secciones anteriores se ha formulado el problema de optimizacién genérico formulad
para el calculo de margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica. En e:
seccion se aplica el problema de optimizacion genérico para el calculo de margenes d
funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica a los cuatro margenes de funcionamien
considerados en esta tesis y definidos en el capitulo anterior.

El punto de partida lo constituyen las ecuaciones de estado de un sistema de energia eléctri
esto es, las ecuaciones del flujo de cargas:

F(x)-F, =0 (3.34)

donde:
X: Vector de variables de estado (mddulpsargumentos ddas tensiones), tal
quex’ =[07 V']
F(x) . Potencias activa y reactiva netas inyectadas, como funcionex, d&l
que F"(x) =[P"(x) Q"(x)].

Fe: Potencias activa y reactiva netas especificadas iniciales, t&qufP] Q!].

® Esta convencién de signos en las sensibilidadeses universal, ya que depende de cémo se formule el

Lagrangianol del problema de optimizacion. Si la formulacion fuéra A+’ -g+y'h, entoncegs = -01/0&;
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Desarrollando el sistema (3.34f obtienen las ecuaciones atasidel flujo de cargas [Gomez
Expositq et al., 2002; Woodlet al., 1984]:

P(6,V)-P, =V’G, +Z\/ivj (G, cosg; +B; se); )R, =0 (3.35)
B
Q(0,V)-Q, :_Vian +Z\/ivj (G” Sengij _Blj Coﬁj yQs =0 (3.36)
E
donde:
Vi, 6;: Respectivamente, modulo ygamento de la tension del nudo
gi Diferencia angular entre los nudogj, es deciy ;; = 6; - 6,.
Gj,Bj: Respectivamente, parte real e imaginaria del elemgntte la matriz de

admitancias nodales, s del sistema.
Pe,Qs: Respectivamente, potencia activa y reactiva inicial neta inyectada en el nudo

En los siguientes apartados se detallara épt@adion de la formulagn del problema genérico

de calculo de méargenes de funcionamiento ssiktemas de energia eléctrica a cada uno de los
margenes considerados en esta tesis. El margen a la factibilidad del flujo de cargas en el caso
base es estudiado en el apartado 3.3.1, raemue el margen a la factibilidad del flujo de
cargas bajo hipotesis de contingencia se desarallel apartado 3.3.2. El apartado 3.3.3 trata
sobre el margen a la inestabilidad de tensiones. La capacidad de intercambio de energia entre
sistemas interconectados se aborda en el dpaBt&.4. Finalmente, el apartado 3.3.5 presenta

un resumen de las particularigsdque presentan cada uno de los margenes de funcionamiento
considerados en su adaptacion a la formulacion del problema genérico de célculo de margenes
de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica desarrollada en esta tesis.

3.3.1 Margen alafactibilidad del flujo de cargas en caso base

El problema conocido como flujo de cargas cdese obtener las condiciones de operacion en
régimen permanente de un sistema de energia eléctrica [GOmez Exgidalitp 2002]. De
forma més especifica, ptoblema consiste en obtener las i@mss de los nudos del sistema, en
modulo y argumento, y los flujos de potencia [aar lineas y transformades, a partir de los
consumos de los nudos de carga pdeencia generada por los grupos.

Se puede observar que las ecuaciones del flujo de cargas (3.35) y (3.36) constituyen un sistema
de ecuaciones no lineales, que incluyen funaqegabdlicas y trigonométricas. Debido a la no
linealidad de las ecuaciones del flujo de cargadgs los métodos desolucion desarrollados

en la literatura han sido disefiados como procesos iterativos. Puede ocurrir por tanto que la
solucion del flujo de cargas oscile e incluso deven el proceso iterativo de resolucion. La no
convergencia de la solucion de un flujo de caqgaede ser motivado bigorque el sistema de
ecuaciones del flujo de cargas es infactibledrigte solucion), o bieporque el punto inicial

desde el que se comienza a iterar esté fidreadio de convergencia de la solucion.

Se desarrolla a continuacién uedormulacion de las ecuacioned flgjo de cargas (3.34) con

el objetivo de darles la estructura deblgema de optimizacion (3.1) formulado para la
obtencion de margenes de funcionamiento en $bsrsas de energia elécti De este modo, el
margen de funcionamiento representara un margen a la factibilidad de las ecuaciones del flujo
de cargas. Dicho margen se encuentra acotgugErisrmente por la unidade tal forma que si

se alcanza este valor en el 6ptimo, el flujcdeyas posee solucidn. Sin embargo, si el margen
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obtenido es menor que la unidad, el flujo @d&gas no sélo no posee solucion, sino que el
margen obtenido se considera una medida destarttia que separa al flujo de cargas de tener
solucion.

Es importante en este punto aclarar que el concepto de “margen” en este caso particular :
encuentra perturbado, es decir, la factibilidad del flujo de cargas no se alcanza cuando el factt
de escala (esto es, el margen a la factibilidad) alcanza el valor nulo, sino cuando alcanza ur
cota maxima, en este caso concreto la unidad.

El proceso comienza considerando un valor inigjael vector de variables de estad® este

vector inicial le corresponde ulespacho de potencia inicialfetiente del despacho de potencia
real que se pretende resolver. Este valioral del vector de variables de estadgroduce un
despacho inicial de potencia reactiva generaddopayrupos que puede implicar violaciones de

los limites de generacion de potencia reactivalganos generadores, que pueden no existir en
la solucion final. Por este motivo, y para evitar estas violaciones inexistentes de los limites d
generacion de potencia reactiva, el proceso tetmmle convergencia del flujo de cargas ha
sido separado en dos pasmsdamentales [Echavarres al., 2006]:

1) Convergencia del flujo de gas sin considerar limites deneracion de potencia reactiva
2) Convergencia del flujo de cargas considdalimites de generaci@® potencia reactiva
La Figura 3—3 muestra un diagrama de bloques del método propuesto.

Flujo de cargas estandar sin
considerar limites de generacior
de potencia reactiva

no Convergencia sin considerg
limites de generacion de
potencia reactiva()

Si

=

Flujo de cargas estandar si no
considerando limites de generacip® c¢max{d}=1?
de potencia reactiva

no Convergencia considerand
limites de generacion de
potencia reactival)
si l
A

o

“Flujodecargas | si _ . N0 | “Flujodecargas
resuto’ | ¢maxp}=17 infactible’

Figura 3-3: Diagrama de flujo del proceso propuesto para la convergencia de las ecuaciones del flujo de cargas
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Como muestra la Figura 3—3, el proceso completoonvergencia del flujo de cargas comienza
buscando la solucién sin imponer limites de gacien de potencia reactiva mediante alguna
metodologia estandar, como poeraplo Newton-Rhapson. Si se logra la convergencia, se pasa
a la siguiente fase, pero si no, se inicigoelceso de convergencia empleando el factor de
escala al que se denominata Si el maximo valor del; obtenido es uno, se dan por
convergidas las ecuaciones del flujo de cargasa@nsiderar limites de generacion de potencia
reactiva, y se pasa a la siguiente fase. En caso contrario, el flujo de cargas se considera
infactible. La segunda fase es andloga arimera, esto es, comienza buscando la solucién
imponiendo limites de generacide potencia reactiva mediardiguna metodologia estandar,
como por ejemplo Newton-Rhapson, partienddadsolucion obtenida sin imponer limites. Si

se logra la convergencia, la solucion del peaid de flujo de cargas considerando limites de
generacion de potencia reactiva ha sido obtegigayr tanto el proceso debe concluir. En caso
contrario, se inicia el poeso de convergencia empleandofattor de escala al que se
denominar&l,. Si el maximo valor dd, obtenido es uno, la soldei del problema de flujo de
cargas considerando limites de generacion de gategactiva ha sido obtenida, y por tanto el
proceso debe concluir. En caso contraridlugb de cargas seonsidera infactible.

En realidad, la primera fase @econvergencia, esto es, sonsiderar los limites de generacion

de potencia reactiva, aporta poco desde el pdateista del estudio dsistemas eléctricos

reales. El motivo es que la no convergencia setaaciones del flujo de cargas sin considerar
limites de generacion de potencia reactiva casi no se da en la practica en los sistemas de
transporte de energia eléctrica reales. Es en la segunda fase de la convergencia, esto es,
considerando limites de generacion de potereaativa, donde existen posibilidades reales de
encontrar casos en los que no exista solucion.

A continuacion se describe la formulacidon de pooblemas de convergencia de flujo de cargas,
tanto sin considerar lites de generacion de potenciagtva como considerandolos, para
adaptarlos a la formulacion genérica descrita en (3.1).

3.3.1.1 Convergencia sin considerar limitke generacién de potencia reactiva

El proceso comienza considerando un val@iahdel vector devariables de estadg. A este
vector inicial le corresponden despacho de potencia inickd, diferente del despacho de
potencia reaF. que se pretende resolver. Es decir:

F(x,)=F, #F, (3.37)

Se formulan a continuacion las ecuaciones ded fligj cargas empleando un vector de potencias
netas especificadas construido como hapiet entre ambos desghos de potenciBeg Y Fe.

Esta homotopia se construeépleando el faot de escalal;, de modo que el despacho de
potencia inicialF¢ correspondera con factor de eschlégual a cero, mientras que el despacho
de potencia redt. correspondera con factor de eschléggual a uno. Esto es:

F(X)-AF, —-(1-4,)F, =0 (3.38)
Reordenando el sisteni2a.38), se obtiene:
F(x)-F, -A-(F. -F,) =0 (3.39)

De modo que el problema planteado para butxeaconvergencia del flujo de cargas sin
considerar limites de reactiva consistirh en maximizar el factor de elscalajeto a que se
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debe satisfacer el sistema de ecuaciones amplietifisjo de cargas (3.39) y a que el factor de
escalal; no puede ser mayor que la unidad. Esto es:

max A
sa g: Fx)-F,-A,-F,-F,)=0 (3.40)
h: A4,-1<0

Una vez resuelto el problema de optimizadi®A40), si el valor del factor de escdlges igual

a la unidad, el vectate variables de estado obtenido correspondera con la solucién del flujo
de cargas (3.34) sin considelianites de generacion de potenciagtva. En caso contrario, Si
el valor del factor de escala es menor que la unidad, esteima de ecuaciones del flujo de
cargas (3.34) no admite solucién real, por lo que el siguiente paso ya no es necesario.

3.3.1.2 Convergencia considerando limite generacion de potencia reactiva

El proceso comienza considerando la solucidrfld® de cargas (3.343in considerar limites

de generacion de potencia reactivabtenida en el paso anterifiste paso sera necesario si y
solo si existe alguna violacion de los limites de generacion de potencia reactiva al aplicar I:
soluciénx a las ecuaciones del flujo de cargas (3.34).

En cada uno de los nudos PQ del sistefaasolucion de las ecuaciones del flujo de
cargas (3.34) sin considerar limites de generacion de potencia reactomresponde al
despacho de potencia reldl. Por lo tanto, desarrollandde nuevo la combinacién lineal
de (3.38), esta vez con un nuevo factor de egicake deduce que el despacho correspondiente
tanto al valor cero como uno del factor de esgal@inciden. Es decir:

F(x)-A,-F, —(1-4,)F, =0 (3.41)

Reordenando el sistenfa41), se obtiene:

F()-F,-A- (E~F.) =0 (3.42)

Por lo tanto, para cada uno de los nueQsdel sistema, se debera cumplir:
F(x)-F, =0 (3.43)

Por otro lado, para poder resolver el flujoadegas (3.34) considerando limites de generacién
de potencia reactiva, es necesario afladir nuevas ecuaciones al sistema. Estas nuevas ecuacit
deben obligar a los grupos de generacién a mansenreactiva generada dentro de sus limites
técnicos de funcionamient®ara ello, los nudos PV que e una generacion de potencia
reactiva fuera de sus limites técnicdeben ser pasados a nudos tipo PQ.

Por otra parte, es importante tener en cuguot las violaciones démites de generacion de
potencia reactiva pueden corresponder no soéloiaitagles que se producem la solucion del
flujo de cargas sin considerar linstele generacion de potencia reactivacorrespondiente
ad2=0. A medida que el factor de escala evoluciona de cer@ uno, los limites de
generacion de potencia reactiva se van impmuegradualmente en aquellos grupos que lo
violaban en la solucion del flujo de cargas sonsiderar limites dgeneracion de potencia
reactivax. Como consecuencia de esto, otros gelugess deben aumentar su generacion de
potencia reactiva para compensar la bajadaggellos grupos que violaron su limite superior.
Analogamente, otros generadormsben disminuir su generéni de potencia reactiva para
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compensar la subida de aquellos grupos que wiolan limite inferior. Por tanto, la aplicacion
progresiva de los limites de generacién de migereactiva a aquellos grupos que lo violaban
en la solucién del flujo de cargas sin coesid limites de generacién de potencia reackiva
pueden provocar nuevas violaciorss otros grupos para valorggermedios del factor de
escalal,.

De forma general, si el generadoviola su limite de generacién de potencia reactiva en la
iteracionj de la fase de continuacion, correspondiente al pgxtol)), se debe afiadir una

nueva ecuacion al sistema de ecuaciones de estado. En esta nueva ecuacion, el valor de potencia
reactiva inyectada especificad® debe ser escalado de talmf@ que evolucione desde su

lim

valor inicial Qi(x'), correspondiente 4, =1, , hasta su limite té@o de funcionamient@™,
correspondiente & = 1:

/]2:/]2] _’Qei :Q(Xj)
Azzl —’Qei :Qilim

Por lo tanto, para obtener una relacién lineal entre la potencia reactiva inyectada
especificad®q Yy el factor de escaldy, se define la siguiente ecuacion:

AZ _A2J - Qei _Qi(xj) (3 45)
1-4 Q" -Q() |

Despejando, se obtiene la potenceactiva inyectada especifica@a como funcion lineal del
factor de escald,:

o LQO) QT g Q)
Q =Q,(h) =22 1, B 3 (3.46)

(3.44)

De forma que la nueva ecuacion afadida al sistema sera:

_QeD-AQ" Q" Q) (3.47)
1-A) 1-4,

Q)

El caso particular de las ecuaciones afadidas al principio de la fase dos, asociadas a las
violaciones iniciales que se produaamla solucién del flujo de cargas sin considerar limites de
generacion de potencia reactiva, constituyen un caso particular de la ecuacion (3.47)

paral) =0:
Q) -Q(X) -4, Q™ -Q (%)) =0 (3.48)

Una vez resuelto el problema de optimizacioensel 6ptimo el valor del factor de escajees

igual a la unidad, el vector dariables de estado obtenido correspondera con la solucion del
flujo de cargas (3.34) considerando limites generacion de potencia reactiva. En caso
contrario, si el valodel factor de escald es menor que la unidad ehéptimo, el sistema de
ecuaciones del flujo de cargas (3.34) naniel solucion real considerando limites de
generacion de potencia reactiva, por lo que el flujo de cargas (3.34) se considera infactible.
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3.3.2 Margen alafactibilidad del flujo de cargas bajo hipotesis de contingencia

El andlisis de la seguridad de los sistemas de energia eléctrica puede ser dividido en tres tare
fundamentales: monitorizacion dedtado del sistema que permitalaar su estado y el nivel

de seguridad con el que estédionando, analisis de contingescpara conocer el estado del
sistema en caso del fallo simple o multiple de los elementos que forman la red, y andlisis de le
acciones preventivas/correctivas necesarias para garantizar el funcionamiento del sistema ¢
condiciones seguras. Por tanto, el analisiscdatingencias es uno de los estudios mas
importantes que se realiza en los sistemas eléctricos de potencia, en la planificacion de la red,
programacion de la explotacigria explotacion de la red en tiempo real [Riquelme, 1998].

Una contingencia es un cambio simultaneo etop@logia y/o el despacho de potencia de un
sistema de energia eléca. En la gran mayoria de los casos, la pérdida de uno o varios
elementos de la red de transporte perjudalacondicionamiento del sistema, pudiendo llegar

en ocasiones a dejar un sistema de ecuaciones de flujo de cargas infactible, esto es, sin soluci

Se desarrolla a contincian la parametrizacion de dichos daos simultaneos en la topologia
y/o el despacho de potencia del sistema mediante el factor de &sEhlzbjetivo es darles la
estructura del problema de optimizacion (3.1)mfolado para la obtencion de margenes de
funcionamiento en los sistemas de erwergléctrica. De este modo, el margen de
funcionamiento representara un margen a la factibilidad de las ecuaciones del flujo de carge
bajo hipétesis de contingencia. Dicho margen encuentra acotado superiormente por la
unidad, de tal forma que si seahza este valor en el 6ptimo,fieljo de cargas bajo hipotesis
de contingencia posee soluci®in embargo, si el margen obigm es menor que la unidad, el
flujo de cargas bajo hipoétesis de contingemmasolo no posee solucion, sino que el margen
obtenido se considera una mediddaldistancia que separa aljfl de cargas bajo hipotesis de
contingencia de tener solucion [Echavayetral., 2005].

Es importante en este punto aclarar que, al igual que ocurria con el margen a la factibilidad d
las ecuaciones de flujo de cargas en caso base, el concepto de “margen” en este caso partict
también se encuentra perturbado. Es decir, la factibilidad del flujo de cargas bajo hipétesis d
contingencia no se alcanza cuando el factoesieala (esto es, el margen a la factiblidad)
alcanza el valor nulo, sino cuando alcanza uta w@xima, en este aasoncreto la unidad.

Este apartado se estructura de la siguientmera. El subapartadd.3.2.1 describe la
parametrizacion de ramas del sistema (Bnede transporte y dnsformadores). El
subapartado 3.3.2.2 formulaparametrizacion a los posiblesigos de generacién implicados

en la contingencia (grupos gse pierden y grupos que modificaun despacho de potencia para
compensar la perdida en la contingencianafnente, el subapartado 3.3.2.3 plantea la
formulacién final del célculo del margen a la factibilidad de las ecuaciones de flujo de cargas
bajo hipotesis deontingencia.

3.3.2.1 Contingencia de lineas

La potencia neta inyectada en la redi€ésde el nudo puede expresarse como la suma de los
flujos de potencia que salen por lag#ies conectadas a dicho nudo. Esto es:

FO)=2F () (3.49)

(0L,
donde:

L; : Subconjunto de linea®nectadas al nudol;CIL
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F,i . Flujo de potencia por la linéaque entra en la misma por el nudo

En la Figura 3—4 se muestra@ntinuacion el esq@ma equivalentd de una linea de transporte,
antes y después de producirse la contingencia.

i i i ]

e b

»

1
ly/’p Ey/,p

1 L

Caso Base Contingencia lined

Figura 3—4: Smulacién de la contingencia de una linea de transporte

El flujo de potencia | que entra en la lineadesde el nudo i es funcidanto de la admitancia

seriey,s como de la admitancia paralslg de la linea. Para simular la contingencia de la linea

se hacen ambas admitancias nuago equivale a convii la linea en un circuito abierto. Con
el fin de poder simular la pérdida de dicha lideauna manera continuse parametrizan las

admitancias serig s y paraleloy,, de la linea, mediante el factor de esdala

Y, p(A) =Y., (@-4) (3.50)
Yos(A) =y - (@-4) (3.51)

Y., . Admitancia paralelo de la linéan el caso base.

Y. © Admitancia serie de la lingzen el caso base.

Mediante la parametrizacion llevadacabo en (3.50) y (3.51), limea de transporte pasa de su
esquema equivalente en el caso bake ) a su esquema equeate tras producirse la
contingencia{ = 1), de una manera continua.

La Figura 3—-5 muestra a continuacion el efatdadicha parametrizam, mostrando las fases
por las que pasa el esquema eagleinte de la linea durante la aplicacién de la contingencia:

. En un extremo se encuentra el esquema equivalente de la linea en el caso base sin aplicar
la contingencia, correspondiente /&= 0. Dicho esquema eqalente consta de la
admitancia paralelo de la lingg, repartida entre sus dos nudgda admitancia serig s
uniéndolos a ambos.

. En el otro extremo se encuentra el esquenpaivalente de la lea tras producirse la

contingencia, correspondientedas 1. En este esquemagdas las admitancias han sido
sustituidas por admitancias nulas, esto es, circuitos abiertos.

19 E| esquema equivalente de lineas de transporte empleado en todos los modelos de esta tesis es el que se conoce
como ‘esguema en PI”. Sin embargo, el proceso de parametrizaaéna linea para la simulacién continua de
contingencias es vélido para otros modelos de esquema equivalente, cesqoeatd en T' 0 el “esquema en L”.
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0 j ' o j '
y/,s (l‘A)'y/,s

2% 2Yin 2aNyh 2a-NYfp

Caso BaseA=0) 0<A<1 Contingencia lined (A=
Figura 3-5: Parametrizacion de las admitancias de una linea de transporte para la simulacion de su
contingencia de una manera continua

. En medio de ambas se encuentra el purttyritedio, cuando el factor de escalasta
entre 0 (caso base) y 1 (contingencia). Exgaesde otra manera, cuando la contingencia
solo se ha aplicado en U100 tanto por ciento.

Los flujos de potencia que cireul por la linea de transpomteon directamente proporcionales

tanto a la admitancia paralelo de la lineg gomo a la admitancia serigsyde dicha linea.
Introduciendo por tanto esta paradrizacion en los flujos de poteia que circulan por la linea
de transporté:

F,=F, (x,(l—/1 )Y, , (@A )Yf,s)

. (3.52)
= (1_A)E| (X 1y[,p ’y[,s )
Por lo tanto, el flujo neto de potencia inyectada en el hedma:
FOGA) =2 R (Y, )= D AR &y i) (3.53)

(0L, U (y Lcg)
donde:

Lce : Subconjunto de lineas afectadas por la contingentiaCL

3.3.2.2 Contingencia de grupos de generacion

La potencia neta especificaday, en el nudoi puede expresarse como el balance entre la
generadd Gy Y la consumidd&Deg. ESto es:

Fui = FG, —FDy (3.54)
La contingencia de uno o varios generadoes un fendmeno equivalente a efectuar un

redespacho de la potencia activa y reactii@almente generada eada uno de los nudos:

. Cuando un grupo de generacién sufre una contingencia, el efecto es equivalente a efectu
un redespacho de generacién en el fludgste redespacho consiste en reducir a cero la

1 Es importante destacar que todos aquellos grupos implicados en la contingencia, esto es, el subconjunto

Gc,, deben ser pasados de tipo PV a tipo P@®satke comenzar a aplicar la contingencia
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potencia inicialmente generada en el nUdB«i. Parametrizandalicho redespacho
mediante el factor de escala

F,(1) =FG,, —FD,,; +1:(-FG,;) ;0 Gc, (3.55)
donde:

Gc. - Subconjunto de nudos que pierég@ngeneracion en la contingencia

. Por otro lado, cuando un grupo de generacion sufre una contingencia, el resto de
generadores del sistema sufren un redespdehpotencia generada para compensar la
potencia que se deja de suministrar al sistema a raiz de la contingencia. Este redespacho
consiste en pasar de una potencia generada inicial en elRtiigoa una potencia
generada final en el nudéGyi. Parametrizando dno redespacho mediante el factor de
escalal:

F,(1) =FG,, —FD,, +14-(FG,, -FG,;) ;0O Gr, (3.56)
donde:

Gr: Subconjunto de nudos encargados de compensar la potencia perdida en la
contingencia.

De (3.55) y (3.56) se deduce que el trato que reciben los generadores del sistema es equivalente,
independientemente de si son tpge se pierden en la contingencia, los que sufren redespacho

de compensacion o los que no intervienen en absoluto. La diferencia es la potencia generada
final en el nudd~Gg; que sera 0 en el caso de los gaipoe se pierden en la contingencia,

FGei €n el caso de los grupos que se que sufren redespacho de compens@gipenyel caso

de los grupos que no intervienen en absoluto.

3.3.2.3 Formulacién final

Por lo tanto, el problema del célculo de margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo
hipotesis de contingencia puede ser formulddola siguiente maneraiguiendo el modelo
desarrollado en (3.1):

max A
sa ¢: Fx)-F,-AF (x)=0 (3.57)
h: 1-1<0
donde:
Fi(X) = (FGeﬁ - FGeOi) + Z F (X,Y?,p ,y/(,),s) (3.58)

/O(Lp Leg)

3.3.3 Margen alainestabilidad detensiones

Desde hace mas de treinta afos, el fenomeno de la inestabilidad de tensiones tiene gran
importancia en la explotacion de sistemas de energia eléctrica. La inestabilidad de tensiones
esta relacionada con la capacidad de un sistema de energia eléctrica de mantener niveles
aceptables de tension en todos los nudos, tanto bajo condiciones normales de operacion como
tras sufrir perturbaciones [Kundur, 1994].
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La estabilidad de tensiones es un fendmeno de naturaleza fundamentalmente dinamica [ve
Cutsem et al., 1998], y su estudio requiere el modkladetallado de todos los elementos que
conforman un sistema de energia eléctrica: generadores, cargas, transformadores, reactanci
FACTS interconexiones en corriente contingg. Sin embargo, desde un punto de vista
estrictamente matematico, el grado de inestabilidad de tensiones de un sistema de energ
eléctrica depende directamentelaelistancia existente entrepinto inicial de funcionamiento

y la bifurcacion sillanodo de las ecuaciones estaticas dgésia (flujo de cargas). Este punto

es conocido como punto de colapso de tensideeposible por tanto estudiar lo cerca que se
encuentra un sistema del punto de colapsaedsiones a partir de un modelo en régimen
permanente del sistema [Cafizaetsl., 2000].

La medida mas utilizada es la que se obtiene variando el despacho inicial de potencia activa
reactiva, generada y consumida. El problema consiste por tanto en averiguar la distanci
existente en un sistema entre su punto iniciafueionamiento y el colapso de tensiones,
cuando el despacho de potencia del sistema varia. Se emplea por tanto el factor de escale
como variable que controla en que punto se encuentra el despacho de potencia del sisten
tanto de potena generada:

FG,=FG_(1) (3.59)
como de potencia demandada:
FD, =FD_(A) (3.60)

Sin embargo, el problema mas comun consiste en hacer variar el despacho de potencia c
sistema de forma lineal, en una direccion determinada:

F.(A) =Fp +A-F,

(3.61)
=(FGg —FDg) +4:(FG, —FDy)

donde:
Fe :  variacion parametrizada del despacho de potencia del sistema
FGe\ : variacion parametrizada del despacho de potencia generada del sistema
FDe : Vvariacion parametrizada del despade potencia demandada del sistema

De este modo, las ecuaciones ampliadas del dlejcargas quedarian ldesiguiente manera:

F(x)-F,-AF, =0 (3.62)
donde:
F, =FG, -FD, (3.63)

Por lo tanto, el problema del calculo de margen a la inestabilidad de tensiones puede se
formulado de la siguient®anera, siguiendo el modadesarrollado en (3.1):

max A

3.64
sa ¢: Fx)-F,-AF, =0 (3.64)
Este es un caso particular en la formulacion del problema de calculo de margenes d
funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica, ya que no aparecen restricciones ¢
desigualdad en el problema.
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3.34 Capacidad de transferencia de energia entre sistemas interconectados (Total
Transfer Capability, TTC)

Se define comdotal Transfer Capability (TTC) la capacidad total de intercambio de energia
entre sistemas eléittos interconectados, bajo determiaadondiciones de seguridad [NERC,
1995; NERC, 1996]. Esta definicion ddC incluye tres elementos fundamentales para su
calculo [Dobsonet al., 2001]: la seleccion de un caso base apropiado, convergido y seguro, la
especificacion de una direccién y un sentidog@nmiy destino) de transferencia de energia, y
finalmente la definicion de los limites de funcionamiento de los elementos del sistema.

El problema por tanto del célculo deIC es en esencia similar al problema de calculo de
margen a la inestabilidad de tensiones. La diferencia radica en que en el calduig del

deben considerar ademas los limites técnicos de funcionamiento de los elementos del sistema,
tales como tension minima y maxima en los nudos de carga o limites térmicos de los flujos de
potencia por las lineas y transformadores.

El problema consiste por tanto en averiguatisiancia existente am sistema entre su punto
inicial de funcionamiento y el limite técnico de funcionamiento mas cercano de los elementos
del sistema, o bien el colapso de tensiones, cuando el despacho de potencia del sistema varia.

Se emplea por tanto el factor de eschtamo variable que controEn que punto se encuentra
el despacho de potencia del sistema, tanto de potencia generada:

FG,=FG_(1) (3.65)
como de potencia demandada:
FD, =FD,(A) (3.66)

Sin embargo, el problema mas comun consiste en hacer variar el despacho de potencia del
sistema de forma lineal, en una direccion determinada, al igual que se hacia en el problema de
calculo de margen a la inestabilidad de tensiones:

Fe(/]) = FeO + 'Fex

(3.67)
=(FGg —FDg) +4-(FG4 —FDy)

donde:
Fen:  Vvariacion parametrizada del despacho de potencia del sistema
FGe\ : Vvariacion parametrizada del despacho de potencia generada del sistema
FDe : variacion parametrizada del despacho de potencia demandada del sistema
De este modo, las ecuacionegéiatas del flujo de cargas quéan de la siguiente manera:
F(x)-F,-AF, =0 (3.68)
donde:
F, =FG, —FD, (3.69)

Por otro lado, se han de respetar los limites técnicos de funcionamiento de los elementos de la
red. Esto es:

. los flujos de potencia por las linedes transporte y los transformadores:
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S,-S' <0 (3.70)

los limites minimo y méaximo del méldude las tensioes de los nudos:
V-V*'<0 (3.71)
V™ -V <0 (3.72)

Por lo tanto, el problema del calculo de la capacidad de intercambio de energia entre sistem;
interconectados puede ser formulado dedaisnte manera, siguien@ modelo desarrollado
en (3.1):

max A
sa ¢: Fx)-F,-AF, =0
h: S-S <0 (3.73)
V-V*'<0
V' -V <0

3.3.5 Resumen

En los anteriores apartados se ha realizadod#scripcion de como adaptar la formulacién
genérica del problema de optimizacion para el calculo de margenes de funcionamiento en Io
sistemas de energia eléctrica a los diferentes margenes considerados en esta tesis. El proble
de optimizacion tiene la siguiente formulacion:

max A
sa g(x,4)=0 (3.74)
h(x,A)<0

La Tabla 3-1 presenta un resumen de como adaptar la formulacion genérica del problema c
optimizacion para el calculo de margenes fdecionamiento en los sistemas de energia
eléctrica, expresado en la ecuacion (3.74), a fesaites margenes considerados en esta tesis.
Para cada uno de estos margenes de funcientonen los sistemas de energia eléctrica
considerados en esta tesis, la Tabla 3-1 muestra qué elementos del sistema son parametriza
por el factord que representa en cada caso el margen que corresponda, qué conjunto d
ecuaciones conforman lasstecciones de igualdagl del problema (3.74) y finalmente cuales

son las restricciones de desigualtiague delimitan la region factible.

El primero de los margenes que se muestra (‘FdC’ en la Tabla 3-1) es el margen a I
factibilidad del flujo de cargas en caso base. &t@so de calculo de dicho margen se divide en
dos fases, la convergencia flejo de cargas sin considermites de generacion de potencia
reactiva (‘hmQ en la Tabla 3-1) y la convergencial dlejo de cargas considerando limites de
generacion de potencia reactiva (‘llimQ’ en la Tabla 3-1). Ambas fases comparten restriccione:
de igualdad (ecuaciones ampliaddel flujo de cargas) y de siguladad (cota superior del
factor de escald). La diferencia entre ambas fases radica en la familia de pardmetros del
sistema que son parametrizados con el factor de esécéla el caso de la convergencia sin
considerar limites de generacién de potencia reactiva, el factor de éssalamplea para
definir una homotopia entre el despacho de potencia inicial del sistema y el despacho re:
especificado en el caso. Eh caso de convergencia coreiando limites de generacion de
potencia reactiva, por el contrario, lo gee parametriza medianttra homotopia es el
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Tabla 3-1: Adaptacién del problema genérico a los diferentes margenes de funcionamiento considerados

Restricciones Restricciones

MARGEN | Parametrizacion (/) de igualdad (g) |de desigualdad (h)

Ecuaciones del

lmQ | Despacho de potencia flujo de cargas

Cota superior del margen (A < 1)

FdC — — _
Violaciones de generacion de Ecuaciones del

imQ potencia reactiva flujo de cargas

Cota superior del margen (A < 1)

Elementos de la contingencia: Ecuaciones del
Ctg » admitancias de las ramas flujo de cargas Cota superior del margen (A1 < 1)
» despacho de los generadores

cdT Ecuaciones del

Despacho de potencia flujo de cargas Ninguna

Limites de funcionamiento:
« flujo de potencia por las ramas
* tensiones en los nudos

. Ecuaciones del
TTC Despacho de potencia flujo de cargas

conjunto de violaciones de generacion de potencia reactiva presentes en el sistema convergido
sin considerar limites de generacion de potencia reactiva.

El segundo margen considerado (‘Ctg’ en la T@blg es el margen a la factibilidad del flujo

de cargas bajo hipétesis de contingencia. Estganacomparte con el de factibilidad del flujo

de cargas en caso base las restricciones de igualdad (ecuaciones ampliadas del flujo de cargas)
y de desiguladad (cota superior del factor de estalha diferencia radica de nuevo en la
familia de parametros del sistema que parametrizados con el factor de escél&n esta

ocasion, la parametrizacion se realiza, en el caso de contingencia de lineas, en las admitancias
con las que se modelan dichas lineas, mientras que si la contingencia es de grupos de
generacion, la parametrizacion se realiza en el despacho de potencia activa y reactiva de los
grupos en cuestion.

Finalmente, el tercer margen de seguiridad considerado es el margen a la inestabilidad de
tensiones (‘CdT’ en la Tabla 3-1), mientras que el cuarto es la capacidad de transferencia de
energia entre sistemas interconectados (‘TTC’ en la Tabla 3-1). Ambos mérgenes coinciden
tanto en la parametrizacion, la cual se realiza sobre el despacho de potencia del caso, como en
las restricciones de igualdad, esto es, las ecuaciones ampliadas del flujo de cargas, en lo cual
coinciden todos los demas. La diferencia entre los dos radica en las restricciones de
desigualdad. En el caso del margen a la inesfablilde tensiones no existe ninguna, con lo que

el 6ptimo solo es posible alcanzarlo en la bifurcacion silla-nodo de las ecuaciones del flujo de
cergas. Por otro lado, la capacidad de traesfga de energia entre sistemas interconectados
tiene como restricciones de desigualdad limsites técnicos de funcionamiento de los
componenetes del sistema, esto es, flujo maxde potencia por $alineas y los limites
maximo y minimo de las temsies de los nudos del sistema.

3.4 Conclusiones

La revisién bibliografica realizada en el capitulo 2 de esta tesis pone de manifiesto la no
existencia de una formulacion matematica unificada para la definicion de los margenes de
funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica. Como consecuencia de esto, no existe
tampoco una metodologia unificada para su calculo ni para su mejora.
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En la primera parte de este capitulo, se ha formulado el problema genérico de célculo d
margenes de funcionamiento en los sistea®nergia eléctrica. La formulacién obtenida
corresponde con un problema de optimizacioedl, con restriccioneso lineales tanto de
igualdad como de desigualdad. Se han analizado la naturaleza de las posibles soluciones g
puede tener dicho problema de optimizacién, dependiendo de la frontera que se alcance en
optimo. Esta frontera puede estar formada por los limites técnicos de funcionamiento de lo
elementos de la red, representados en el problema de optimizacion a través de las restriccior
de desigualdad, o bien por la bifurcaciéon silla-nodo de las ecuaciones de estado del sistem
representadas en el problema de optimizacion a través de las restricciones de igualdad. En ce
uno de los dos casos, se han desadwolldas condiciones de optimalidad de
Karush-Kuhn-Tucker y se han aizado las propiedbes matematicas de ambos tipos de
optimo.

En la segunda parte del capitulo, se haptatlo la formulacién genérica del problema de
calculo de méargenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica a cada uno de
diferentes margenes de funcionamiento abordados en esta tesis. En primer lugar se ha plantesz
la adaptacion del problema amdrio de flujo de cargas, con el doble objetivo de poder saber si
un problema de flujo de cargas tiene o ntu@on, y en caso de que la tenga obtenerla
independientemente de lo mal condicionado que se encuentre el sistema. A continuacion se |
planteado de forma pareeai el andlisis de contingenciasn el mismo doble objetivo: poder
saber si la aplicacién de determinada contiegeen un sistema denergia eléctrica provoca

un flujo de cargas sin solucién, y en @asontrario poder obtener dicha solucion,
independientemente de los mahdi&ionado que se quede el sistema tras haber aplicado dicha
contingencia. Después se ha formulado el problema de calculo del margen existente desde
punto inicial de operacion hasta el colapsotatesiones cuando el despacho de potencia del
sistema varia en una determinada direccion. Finalmente se ha planteado el problema de maxir
capacidad de transferencia de energia entre sistemas interconectatibs T(ansfer
Capability, TTC), manteniendo las variables del sistemtentro de sus limites técnicos de
funcionamiento.

Una vez definido el margen de funcionamiegte corresponda al caso, es necesario calcular
su valor. El siguiente capitulo sigibe la metodologia genérica deshada en esta tesis para el
célculo de los margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica, basada
técnicas de continuacion y optimizacion.
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4.1 Introduccion

En el capitulo anterior de esta tesis se formul6 del problema genérico de calculo de margenes:
funcionamiento y su adaptacionrados diferentes margenes considerados en esta tesis: margen
a la factibilidad de las ecuaciones de flujo de cargas en caso base, margen a la factibilidad ¢
las ecuaciones de flujo de cardmgo hipétesis de cangencias, margen a la inestabilidad de
tensiones y maxima de transferencia de energia entre sistemas interconectados.

El presente capitulo est4 dedicado a desarrolléordea exhaustiva la ni@dologia disefiada en

la presente tesis doctoral para la resolucion del problema genérico de calculo de margenes
funcionamiento. La metodologtiesarrollada para la resolucidel problema de optimizacion

esta basada en un esquema gémgra consta de dos fases, aqmuacion y ajuste del 6ptimo.

La primera fase estd basada en técnicaodgnciacion, e identifica de qué tipo de 6ptimo se
trata (frontera de funcionamiento o bifurcacién silla-nodo) y obtiene una aproximacién del
mismo. La segunda fase ajusta el 6ptimo padtiede la aproximacion obtenida en la primera
fase y obtiene los multiplicadores de Lagrange asociados a las restricciones del problema c
optimizacion. Para cumplir con este objetivo, en esta fase se emplean técnicas diferente
dependiendo de qué tipo de 6ptimo se trata. En el caso de que el éptimo se encuentre en
frontera de funcionamiento, el ajuste delidjot se realiza reconvergiendo el conjunto de
ecuaciones del sistema. Si porcehtrario el éptimo se encuentra en la bifurcacion silla-nodo,
serd necesaria una estimacion de multiplicadores de Lagrange para posteriormente ajustar
optimo convergiendo las condiciande optimalidad del problema.

El capitulo se encuentra organizado de laisiga manera. La seccion 4.2 realiza un resumen
del proceso completo de calculo de margenes de funcionamiento en los sistemas de energ
eléctrica. La seccion 4.3 se concentra en la primera fase del proceso, esto es, la aproximaci
del 6ptimo, basada en técnicas de continuadianseccion 4.4 desarrolla la segunda fase del
proceso, esto es, el ajuste del Optimo yeobién de los multiplicadores de Lagrange.
Finalmente, la seccion 4.5 presenta las conclusiones del capitulo.

4.2 Vision general del proceso completo

En esta seccién se da una vision general del proceso completo empleado en esta tesis pare
calculo de méargenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica. El problem
genérico de calculo de margenes de funcionamiento formulado en la presente tesis doctoral
analizado en el capitulo anterior, responde a la siguiente formulacion:

max A
sa g(x,4)=0 (4.1)
h(x,A)<0

La Figura 4-1 muestra a continuacion un diagrdm#ujo que muestra el proceso completo de
calculo de margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica. El proceso se ini
con un punto inicialXp,Ao) factible. Esto es, el punto inicial satisface las ecuaciones de gstado

y las restricciones de desigualdadiel sistema. A partir de este punto, el proceso completo
consta de dos fases: aproximacion y ajuste. La fase de aproximacion, desarrollada en la secci
4.3 de esta tesis, consiste en el empletasléécnicas de contiagidn con un doble objetivo:
averiguar la naturaleza de la solucion, y obtener una aproximacion del Opttgido A
continuacion, la fase de ajuste (desarrolladaleerseccion 4.4 de esta tesis) parte de la
aproximacion del 6ptimo obtenida en la etapa de aproximacion y lo ajusta a los criterios de
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Punto inicial §,,4,) factible:
9(X040)=0 ; N(Xg,A0)<0

Continuacion

I
I
obtener aproximacion de,d) ypimo :
I

Resolver sistema ampliadd Estimacion
para obtenen(A)opimo

| obtener aproximacion det}me

:
I I
I I
I I
| I
' I
7]

2 I
i I
I I
I I
I I
| .

NO|

Optimizacién

| Obtener multiplicadorei(¢4) optimo

| obtener X,A,1)optimo

Figura 4-1: Proceso completo de calculo de margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica

convergencia establecidos. Los pasos que sersign esta etapa de ajuste dependen de la
naturaleza de la solucion:

. Si el 6ptimo se encuentra en la frontera formada por las restricciones de desigualdad del
sistemah, se obtiene en primer lugar el valor lds variables de estado y del factor de
escala en el optimo)optimo. CONVergiendo el sistema de ecuaciones de estado ampliado
con la restricciorh, activada en el 6ptimo, mediante el método de Newton-Rhapson. A
continuacion, se obtiene el valor de los multiplicadores de Lagrangg)ogimo €n €l
Optimo, correspondientes respectivamentas ecuaciones de estado del sistgma la
restriccion de desigualdad actiwa

. Si, por el contrario, el 6ptimo se encuentra en la bifurcacion silla—nodo de las ecuaciones
de estada@ del sistema, es preciso obtener en primer lugar una aproximacion del valor de
los multiplicadores de Lagrange en el Optim®ofimoe Mediante un algoritmo de
estimacion basado en minimos cuadrados gupone una aportacion original de la
presente tesis doctoral. Finalmente, se comprueba si con las aproximaciones del éptimo
obtenidas anteriormente se satisfacen las condiciones de optimalidad. En caso de que
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dichas condiciones de optimalidad se satisfaga da por concluido el proceso. En caso
contrario, ajusta el 6ptimo,(,1)opiimo CONVergiendo las condiciones de optimalidad.

Este proceso permite por tanto obtener tanto la solucion del problema de optimizacién (4.1
formulado en el capitulo 3 de esta tesis para el calculo de margenes de funcionamiento en I
sistemas de energia eléctrica, como el valor de los multiplicadores de Lagrange que s
utilizaran en los algoritmos de mejora de los margenes desarrollados en el siguiente capitulo c
esta tesis. El planteamiento de emplear tanto técnicas de continuacién como plantear
converger las condiciones de optimalidad pledblema responde a la posibilidad de poder
aprovechar de forma conjunta las ventajas que aportan por un lado las técnicas de continuaci
y por otro los multiplicadores de Lagrange.

4.3 Aproximacion del optimo: técnicas de continuacion

Las técnicas de continuacion suponen unaahegenta de gran robustez en el problema de
calculo de trayectorias de variables de estado en sistemas dependientes de uno o m
parametros [Allgoweret al., 1990; Seydel, 1988a]. En la littwea inglesa, este problema es
conocido como branch tracing’ o también path following’. Los primeros articulos que
abordan las ideas basicas de las técnicas de continuacién y sus posibles aplicaciones datan
los afios 60 [Deistt al., 1967; Haselgrove, 1961; Klopfenstein, 1961].

El punto de partida lo constituye el siguiente sistema de ecuaciones no lineales:
g(x,4)=0 (4.2)

y un punto inicial Xo,A0), solucién de (4.2). El problema consiste en calcular mas soluciones del
sistema de ecuaciones X1{11), (X2,42), ...}, hasta que se alcance un objetivo determinado,
como por ejemplo un valor maximo del factor de escalae alguna de las variables de
estad, etc. El objetivo que se busca en esta tesis con las técnicas de continuacion e
aproximarse lo mas posible a la solucion del problema genérico de optimizacion (4.1),
planteado en el capitulo 3 de esta tesis para el célculo de los margenes de funcionamiento.

A simple vista, el problema déranch tracing’ no deberia requerir ngun tipo de técnicas ni
algoritmos especiales. Bastaria con ir aumentando gradualmente el factor delescala
resolviendo el sistema de ecuaciones (4.2) para cada uno de sus valores. Sin embargo, en
practica este método no es viable en multitud de casos, al aparecer bifurcaciones en los sisten
mal condicionados. En estos casos, se producen oscilaciones e incluso la divergencia en
solucion del sistema durante la convergencia de los métodos iterativos de resolucion di
sistemas de ecuaciones no lineales, tales como Gauss-Seydel o Newton-Rhapson. En es
casos las técnicas de continuacion se preseai@io una herramienta de gran robustez en el
problema debranch tracing’, mediante la inclusion de ecuaciones adicionales que mejoran el
condicionamiento del sistema en las cercanias de alguna bifurcacion.

El propdsito por tanto de las técnicas dentinuacion consiste en, a partir de una
solucion §;,4;) del sistema (4.2), obtener una nueva solucin,4j+1). Este proceso esta
dividido en dos pasos fundamentales, gasalictor y pasocorrector. La Figura 4—-2 muestra
un paso completo de las técnicas de continuacion para obtendy.() a partir deX;,/;).

La Figura 4-2 muestra como el paso predictor obtiene una primera aproxirtvefciﬁb del

nuevo punto mediante un método predictor. Eslizcgim, por tanto, no satisface (4.2), pero si
esta cerca de hacerlo, y se toma como punfmadéala para el paso corrector. A continuacion,
en el paso corrector, se resuelve el sistema de ecuaciones (4.2) partiendo de la solucién q
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(x;, A)

—> Predictor

(X A1)

j+17

—====> (Corrector

> A
Figura 4-2: Paso completo de las técnicas de continuacidn, para la obtencion de una nueva solucion del
sistema de ecuaciones de estado, a partir de una anterior

proporciona el método predictoRe este modo se obtiengj.{,4j+1) mediante un método
corrector que se encarga de afiadir ecuaciones adicionales que evitan que se obtengan sistemas
mal condicionados en su resolucion.

En los siguientes subapartadses desarrollaran las cuatro etapas basicas en los procesos de
continuacion. El subapartado 4.3.1 desarrollpado predictor que proporciona una primera
aproximacion del siguiente punto de fum@miento. El subapado 4.3.2 aborda la
parametrizacion del vector predictor, de mape este posea un modulo que se adecue a las
necesidades de avance del proceso, y preseatparametrizacion especialmente disefiada para

el problema de calculo de margenes de funcionamiento, aportacion original de esta tesis. En el
subapartado 4.3.3 se describe el pasorector que proporciona el nuevo punto de
funcionamiento a partir de la aproximacién obtenida con el predictor. Finalmente, el
subapartado 4.3.4 se muestra el control de la longitud del paso, encargado de reajustar el
calculo de los proximos puntos de equilibrio atipale la eficiencia y velocidad con la que se

ha obtenido el dltimo.

4.3.1 Predictor

Constituye la primera etapa para laesizion de un nuevo punto factibbg.f,4j+1) a partir de

otro (j,4;). En esta primera etapa se trata de obtener una primera estir()&dﬁ'l) del nuevo

punto.

En la literatura existen dos familias fundamentales de técnicas en la construccion de vectores

predictores: técnicas polinomiales y técnicagrdnciales. A continuacidon, se presentan en
primer lugar ambas técnicas de construccion de predictores, para posteriormente compararlas.

Técnicas polinomiales

La primera gran familia, las técnicas polinomiales, esta basada en la aproximaciéon polinomial
de las curvax =x(A) a partir de puntos de la misma obtenidos en iteraciones anteriores
[Haselgrove, 1961]. De forma genéricama aproximacion polinomial de ord&riene la forma
siguiente:

KN =B () =Y a A (4.3)

donde a; es un vector columna de elementos. La aproximacion se obtendria por tanto
evaluando (4.3) en un factor de escala determinado.
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Para la construccion de la apimacion polinomial (4.3) de gradbson necesariob+1 puntos
{(xi,4), *-1.4-1), ..., &-1.4-1)}. La aproximacion trivial es la de ordd@n= 0, para la cual es
solo necesaria la solucion anterigy4;):

x(A) =PF(A) =&, =X (4.4)

Dentro de las técnicas polinomiales, la mas extendida en la literaturgreslietor secante
[Seydel, 1988a]. El predictor secante estsado en la aproximacién polinomial (4.3) de
ordenT = 1, para la cual son necesat&sdos Ultimas soluciones obtenidgsi(A;-1) y (Xj,4)):

x(1) = B,(1) =2, +a,-1 (4.5)

de modo que los vectores y a1 son funcion dex.1,4i.1) y (Xj,4;). Para obtener ambos
vectores de coeficientes, se resuelve el siguiente sistema de ecuaciones lineales

1A flag|_| X
e @

Se observa como, a medida que el graddel polinomio (4.3) aumenta, la precisién del
predictor también. Sin embargo, también selpce un incremento del coste computacional al
aumentar el orden de los sistemas de ecuaciones que devuelven los \&ctmeslos
coeficientes de la aproximacion. Esto justifedehecho de que el predictor secante sea el mas
empleado de la familia de predictores polinomiales.

Técnicasdiferenciales

La segunda gran familia, las técnicas diferenciales, estan basadas en aproximaciones de Tay
de la variaciordx que experimentaran las variables de estado al variar el factor de/ekcala
De forma genérica, una aproximacion de Taylor de ofdendria la forma siguiente:

AX(AM) = i 10

4.7
2 aar ™ (4.7)

A diferencia de las técnicas polinomiales, queasaban en un conjunto de soluciones de (4.2),
las técnicas diferenciales ®asan en un anico puntg;d;) solucion de (4.2), y en suB
sucesivas derivadas.

Dentro de la familia de las técnicas diferenciales, la técnica mas empleada en la literatura es
predictor tangente [Rheindboldt, 1980; Rheindhaddél., 1983]. Para su céalculo, se desarrolla

el sistema de ecuaciones (4.2) en serie de Taylc(nxj%r\?) desde Xj,/;), asumiendo que es
cero al suponer quéx?,/]?) es un punto factible. Esto es:

o0 ) = gOGATT +0, (6,4 M, +, (G A, )AX, +0 (2)=0 (4.8)

donde:

Ax, :  Vector predictor de las variables de estado

! De una manera mas exacta, el sistema de ecuacioe@esiiormulado en (4.6) es, en realidad, un conjunto de

n sistemas de ecuaciones lineales, uno para cada pareja de coefégignégs correspondientes a cada una de las
variables de estadq
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AAp i Incremento predictor del factor de eschla

O(2) : Infinitésimo de segundo orden.

Despreciando el infinitésimo de segundo ord8(R), se obtiene un sistema lineal de

ecuaciones com+1 incognitas, que son los incrementos predictores de las variables de
estad\x;, y del factor de escal®dy:

gA AAp +gx 'AXp =0 (49)

Este sistema define una direccion en el espamrrespondiente con la recta tangente a las
curvasx = x(4) en el puntox;,;), como se muestra en la Figura 4-3.

X

A —_— g(XxA)=0
9,0,:4)-(A-A)¥g (x;,A))-(x-x )= 0

(%,.4)

> )

Figura 4-3: Aproximacion lineal de las ecuaciones aumentadas del flujo de cargas

Como se observa en la Figura 4-3, el sistdenacuaciones (4.9) defiper tanto una direccion
en el espacio. Sin embargo, queda un graddibégetad para definir el médulo del vector
predictor. Es por tanto necesario incluir unaaetdn adicional para terminar de definirlo.

Comparacion entre técnicas polinomialesy diferenciales

La Figura 4—4 muestra de manera conjunta los tres predictores mas empleados en la literatura,
esto es, los polinomiales de orden 0 y ordereda(ste), y el diferenciale orden 1 (tangente).

X Predictor Polinomial (orden 0)
—————— Predictor Secante
(X.,u /‘,,1) ----- — Predictor Tangente

Figura 4-4: Comparativa gréfica de | os principal es métodos predictores empleados en la literatura

La Figura 4—4 muestra que, de los tres predictetdangente, o diferendide primer orden, es
el que menos error comete en la aproximacion, a medida que el factor delescaianta
desde;. Descartado el polinomial adeden cero, la diferencia eatel secante (o polinomial de
orden 1) y el tangente es directamente proporcional a lo alejado que esté la sgluckn)(
de la soluciénx,A;). En el limite, por tanto, ambos predictores coincdiden

2 Suponiendo que = x(A) sea continua y diferenciable eqd;).
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ox .  AX X TX i,
—=lim —= lim ————
04 28-0AA /‘j-ﬁ/‘j/]j _/11'—1

(4.10)

El predictor que se ha empleado en esta tesis para la fase de continuacion en el célculo
margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica ha sido pues el diferencial
primer orden, conocido también como tangente. Puesto que las variables dex astads
posible expresarlas de forma explicita como funciones del factor de dssata que forman

parte de las ecuaciones de estgdgara obtener un vector predictor tangente es necesario
plantear el sistema de ecuaciones (4.9).

El dimensionamiento definitivo del vector predictor se produce en la segunda fase del métod
de continuacién, la parametrizacion. El siguientkapartado detalla eluste que se realiza del
moédulo del vector predictor, disefiado especificamente para el problema de optimizacion (4.1
gue se pretende resolver, aportacion original de la presente tesis.

4.3.2 Parametrizacion

Una vez planteado el sistema (4.9) queda definida una direccion en el espacio. Como s
comento anteriormente, esta direccion es tangente a las gurvdd) en el puntox;,/;). Sin
embargo, el sistema de ecuacionieeales (4.9) estd formado por ecuaciones yn+1
incognitas. Queda por tanto un grado de liberiidho grado de libertad debe ser eliminado
mediante otra ecuacion adicidbgae determine el modulo yra#do del vector predictor.

Esta ecuacion adicional puede responder a alguna de las siguientes pautas:
. Controlar su modulo.
. Controlar la magnitud de alguna de sus componentes.

Esta segunda alternativa se conoce cpanametrizacion local [Rheindboldtet al., 1983], y es
la méas utilizada por plantear una ecuacién adicional de naturaleza lineal. Por tanto, el vectc
predictor se obtiene de un sistemandl# ecuaciones lineales coml incognitas, en la forma:

A
" s

dondee constituye un vector columna del elementos nulos, exceptokeésimo elemento al
gue le corresponde el valor unidadd gs la maxima perturbacionradida de las variables de
estadax y el factor de escaldentre dos puntos.

Por un lado, el término independient@sera ¥ o - o dependiendo de si la variable controlada
aumenta o disminuye en el trazado del camino de soluciones. La experiencia demuestra que
variable k-ésima a parametrizar deberd ser aquella sufre una mayor perturbacion en la
estimacion del predictor. Esto es, o bien en valor absoluto:

max{‘Axpi‘ ‘Mp‘} (4.12)

o bien en valor relativo:

{‘Axm‘ \Mp\}
max ; (4.13)
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En puntos lejanos de la bifurcacion silla-nodoydaiable escogida siempre suele ser el factor
de escalad, mientras que para puntos cercanos abifarcacion silla-nodo, la variable
parametrizada suele ser alguna variable de estadipicamente el médulo de la tension de
algun nudo.

Por otro lado, el valor dédeberé& ser escogido de forma éptima:

. Si d es demasiado grande, la estimaciéon del predictor serd demasiado mala, provocando
problemas en la convergencia del corrector.

. Si des demasiado pequerio, se podria perdeasiado tiempo en la fase de continuacion
calculando demasiados puntos innecesarios de las curvagl).

Este control del tamafio del vector predictor sélo constituye el primer paso en el calculo del
punto intermedidxf,/ﬁ'). Como ya se ha resaltado antariente, el objetivo fundamental que

se persigue con el empleo de las técnicas dénc@cion no responde a la construccion de las
curvasx =Xx(A). El objetivo principal es la resalidn del problema de optimizacion (4.1)

formulado para el célculo de mérges de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica.
Este objetivo ha llevado al desarrollo para esta tesis de un segundo control del tamafio del

vector predictor, con el propésito de acercar el punto internKe(ﬂ]id?) lo mas posible al

optimo. Como aportacion original de estaside se presenta un segundo control en la
parametrizacion del vector predictor que cumple con este objetivo. Para ello, y previendo que
dicho 6ptimo se encuentre en la frontera definida por los limites de funcionamidata red,

se redimensiona el vector pregicpara que el punto intermed(tx?,ﬁ?) no sobrepase dicha

frontera. Asi pues, se desarrollan en serie de Taylor de primer orden las restricciones de

desigualdach desde Xj,/4;), y se impone que no deben ser violadas al ser perturbadas por el
vector predictor. Esto es:

h0+Ah=ho+hA-Mp +h, AX, <0 (4.14)
donde:

ho: Valor de las restricciones de desigualdah el punto inicialxj,/;).

Para garantizar esto, se defimenuevo factor de dimensionagde la siguiente manera:

y= mi;g {l,Ah—h} (4.15)

y se actualiza el vector predictayn dicho factor de dimensionago
DA, — yDA, (4.16)
AX, < y-AX, (4.17)

De este modo, se garantiza c(lxé,/]?) satisfara las restricciones de desigualidaein caso de

que alguna de ellas pudiera ser violada aplicando el vector predictor con su tamafio original. En
caso contrario, el factor de dimensionaderia 1.

La Figura 4-5 muestra a continuacion el meghsionamiento del vemt predictor llevado a

cabo en (4.16) y (4.17) con el factor de dimensionadiefinido en (4.15), para evitar la salida

del punto intermedigx;,A,) de la regién factible.
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Figura 4-5: Ajuste del modulo del vector predictor para evitar violaciones de las restricciones de desigualdad h
del problema de optimizacién genérico para el calculo de margenes de funcionamiento.

Como se observa en la Figura 4-5, el punto interm@&i,ol?) obtenido mediante el predictor,

no satisface las ecuaciones de estado del sigiealano ser un punto de las curvas x(A).

Por contra, las restricciones de desigualdlacho sufren violaciones en este punto. Se
comprueba también que este redimensionamiesttambién valido en caso de que el punto
inicial (x;,4;) se encontrase fuera de la region factible delimitaddpBn este caso, el factor
de dimensionadgtomaria valor negativo.

Por dltimo, el punto intermedi(xjm,/ﬁ) se calcula a partir del punto iniciad,;) afiadiéndole
el incremento predictor, escalado previamente mediante un factor de parametrizacion

Esto es:
Nes X AX
= |77
e L‘}JrU{M } (4.18)

J I p

El valor deo controla que el punto intermed(&?,/l?) obtenido con el predior esté dentro del

radio de convergencia del método correctoreEcaso de que el método corrector no converja
partiendo de (ij,/ﬁ'), el factor de parametrizacibrr se reduciria, se volveria a

recalcular(x?,/l?) y a reiniciar el corrector, asi hasta la convergencia de éste.

4.3.3 Corrector

El paso corrector tiene como objeto resolVas ecuaciones (4.2) para obtener un nuevo
punto &;+1,4;+1) de las curvax =x(A). El método para resolver dicho sistema de ecuaciones
puede ser cualquiera de los métodos clastmgesolucién de sistemas de ecuaciones no
lineales (Gauss, Newton-Rhapson...). Pero laecthel paso corrector no radica solamente en el
método empleado, sino también en la forma de completar el sistema de ecuaciones (4.2), r
sblo para obtener un sistema regularrdd ecuaciones con+1 incognitas, sino ademas
optimizar la convergencia del paso corrector.
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Al tratarse de un sistema de ecuaciones no lineales, el método de resolucion mas empleado en
. ’ . . s D D
la literatura es el de Newton-Rhapson. El punto de panfd#) sera la aproximaciogx;, 4;)

obtenida en el paso predictor:
(x°,A%) = (x;,A)) (4.19)

Una iteracion del método de Newton-Rhapson consistird en la resolucion del sistema de
ecuaciones lineales que se forma al aproximar en serie de Taylor de primer orden el sistema de
ecuaciones (4.2) e igualarlo a cero. De esta manera, en la itavag@rNewton-Rhapson se
plantea el siguiente sistema de ecuaciones lineales:

g(x*,A%)+g,(x",A7)M" +g, X" A7 )AX" =0 (4.20)

Por tanto, en cada iteraciGnes necesario afiadir una ecuacion adicional para completar el
sistema. Esto se debe a que existe una variable adicional que en el flujo de cargas convencional
no se considera, que es el factor de esdal&sta ecuacion adicional permite orientar
correctamente la evolucién de las variables hacia la convergencia. Asi pues, la direccion
adicional Optima deberia serwmja que minimizara la dmshcia existente entre el punto

inicial (ij,/ﬁ) y las curvasx =x(A). Sin embargo, esta direccibn es desconocida ya que
también lo son dichas curvas. Esto es debido a que la distancia mas cor(ajmeﬂﬁtbey las
curvasx =x(A) la indica el hiperplano perpendicular a las curxasx(A) que pasa por el
punto(x?,/ﬁ'). Pero para obtener dicho hiperplano, es necesario conocer su direccion

caracteristica. Dicha direccion lesrecta tangente a las curvas x(A) en el punto Xj+1,4j+1),

que al ser desconocido hace inviable el calculo de dicha tangente.

En su lugar, se realiza una aproximacionda#ho hiperplano [Haselgrove, 1961]: asumiendo
que la distancia entre;(4) y (Xj+1.4j+1) €S pequefia, se emplea como direccion adicional el
hiperplano perpendicular a las curvasx(4) en el punto X;,4) y que pasa por el
punto (ij,/ﬁ'). Como se muestra en la Figura 4-6, la diferencia entre ambas direazieses

mayor cuanto mayor es el incremento predictor.

——- Predictor
Perpendicular al Predictor
——————— Direccion Optima

Figura 4-6: Detalle de la diferencia cualitativa entre las direcciones 6ptima y perpendicular en la convergencia
del algoritmo corrector

Matematicamente, esto se expresa obligandoaela iteracion al incremento del corrector a
estar contenido en el hiperplano perpendicular al incremento del predictor que pasa

por (ij,/l?) . Esto se expresa a través de la siguiente ecuacion adicional:
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(X, A) (X, A)

(Xis A)

C.I(X]‘*l’ Apl)?
Existe solucion NO existe solucién |

Figura 4-7: Existencia/No existencia de la solucién del sistema de ecuaciones de estado en la etapa correctora
T N i _ 10y —
AX] (X =X )+ DM -(1 A7) =0 (4.21)

Derivando la expresion (4.2%g obtiene la ecuacion adicional para la iteracidiel algoritmo

de Newton Rhapson de la etapa correctora, quedando definitivamente el siguiente sistema d
n+1 ecuaciones com+1 incégnitas, donde ehismatch de la ecuacion adicional (4.21) es nulo

al tratarse de una ecuacion lineal:

0 0, || AX"|_| —9(x",A")
[Ax‘; MprH . 22

La etapa correctora se detendra cuando el sistema de ecuaciones (4.2) se satisfaga con un e
menor que un error maximo permitido. Puede ocurrir que la etapa correctora no consige
converger al no existir solucién, como muestrdigura 4—7. Si se diese el caso de que la
solucién no existe, como es el segundo cada €igura 4-7, el factor de parametrizaciae

reduciria, como ya se comenté antes, y se volveria a recaKo&La}?) y a reiniciar el

corrector, asi hasta la convergencia de ésteer8ivargo, la divergencia del método no es facil
de detectar, y menos aun el caso de solucioreiiatosias. Con el fin deletectar de un modo
facil la divergencia u oscilacion del método, y al mismo tiempo mejorar y acelerar su
convergencia, se han empleado técnicas de acortamiento de paso [Cltrabni®982]. Estas
técnicas de acortamiento de paso consisten en multiplicar el incremento cofveGrot’j por

un factor de aceleraci@hcontrolado:

e

de forma que el algoritmo no avance mientrasrir distinto de cero cometido al evaluar (4.2)

no disminuya. De este modo, se cumple el doble objetivo de acelerar la convergencia de
meétodo, y evitar posibles divergencias u oscilaciones en la solucién, localizando el caso sil
solucion de manera mas rapida.

La Figura 4-8 muestra el diagrama de fluj@ gletalla el proceso comepo de convergencia
del corrector, empleando el aaortiento de paso. El proceso representado en la Figura 4-8

toma como punto inicialx?,1%) la aproximacién(xjm,)l?) obtenida del predictor. Para la
iteracionu los pasos basicos representadoka éfigura 4-8 son los siguientes:

1) Evaluar el error cometidg al evaluar (4.2) enx{,A%):



2)
3)
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PUNTO INICIAL (x°,1°)

&= [p(x*. A9

ST

NO

d=d,

Y
OBTENER QxY,A1Y)

Sl
Cd < dmin?

“Etapa Correctora

Convergida”

NO

XU+l= xV+d-Ax°
dead Av*= Q0+ d-ANY

Y
£ = x|

o>

Sl

U—u+l

FIN

Y

“La Etapa Correctora
NO Converge”

Figura 4-8: Paso corrector con acortamiento de paso

a) Si no supera el error maximo permitiglgx, se da por convergido el paso corrector, y

se salta al punto 7).

b) En caso contrario, contineaproceso desde el punto 2).

Inicializar el factor de aceleraci@rF do.

Calcular los vectores de actualizacion de las variables de estadyp del factor de

escalaA1’ mediante (4.22).
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4) Control del factor de aceleracidn

a) Si el factor de aceleracion alcanza un valor por debajo de un determinado factor de
aceleracion minimo admisiblé,,, se da por NO convergidael paso corrector, y se
salta al punto 7).

b) En caso contrario, continua el proceso desde el punto 5).
5) Actualizar las variables de estado y el factor de escala mediante (4.23).
6) Evaluar el error cometidg/** al evaluar (4.2) enx{**1**%):

a) Si el error evaluado en el nuevo pusftd es menor que el de la iteracién anterior, se
da por concluida la iteraciéw (- v+1), y se vuelve al punto 1).

b) Si el error evaluado en el nuevo pustt es mayor que el de la iteracién anterior, se
reduce el factor de aceleracion, multiplicando por un coeficiemdé que 0 <a <1,y
se vuelve al punto 4).

7) FIN del paso corrector.

Los valores de los parametros del algoritmbeateser escogidos de forma éptima. Los valores
aqui propuestos han sido obtenidos de la iexpaia acumulada en el disefio de los modelos
expuestos en esta tesis, en su aplicacion al sistema eléctrico peninsular espafiol.

. El factor de aceleracion iniciatl, entre 1.1 y 1.3. Valores mayores o menores
degradarian la actualizacién de las variables.

. El factor de aceleracibn minindy,,, entre 0.4 y 0.6. Valores mayores pueden restar
eficiencia al acortamiento de paso, y valores menores implicarian célculos innecesarios.

. El coeficiente de reduccidm entre 0.7 y 0.9, de modo quenéimero maximo de intentos
buscando mejorar el error de una iteracién a la siguiente esté aproximadamente entre
y 6 intentos.

4.3.4 Control delalongitud del paso

El control de la longitud de paso se realiza para controlar la convergencia del paso corrector
posteriori. A partir de la informacion extraida del proceso de convergencia del paso corrector e
una iteracion, se redimensiona el pasedmmtor de la iteracion siguiente [Deuflhaed al.,

1987; Rheindboldtet al., 1983; Schwetlicket al., 1987]. El control de la longitud de paso
constituye una fase opcional de las técnicas de continuacion. Se emplea con el fin de ajustar
paso predictor en un término medio entre wopemasiado pequefo (demasiados puntos) y un
paso demasiado grande (convergencia lentacdeector, e incluso divergencia). Existen
métodos de control de longd de paso basados en apnmexciones cuadraticas de las
trayectoriasx = x(A) y en extrapolaciones del radio de convergencia del corrector basadas en
predictores de iteraciones anteriores [den Hegerl., 1981]. Se encuentran también en la
literatura técnica estudios sobre control de longitud de paso en técnicas de continuacio
aplicadas a grandes sistemas dispersos [Chan, 1983].

La técnica empleada en esta tesis consiste en redimensionar el vector predictor en funcion d
coste computacional en el que incurre el proaiss continuacion. Este coste esta intimamente
ligado con el nimero de iteraciondsempleadas en la convergemdel paso corrector en la
iteracionj del proceso de continuacion. Por tangb,redimensionamientael predictor se
realizara con el objetivo de ajustar el nimero de iteraciones empleadas en la convergencia d
paso corrector alrededor de un numero Opthge de iteraciones [Seydel, 1983y, suele

tomar valores entre 3 y 5 iteraciones. Para ello, el factor de parametrizesoactualiza de
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una iteracion a la siguiente, reduciéndolo ecaslo de que el nimero de iteraciones empleadas
en la convergencia del paso corredpsea mayor que su valor optirigy . Esto se consigue
de la siguiente manera:

g« oV (4.24)
donde:
N
y=—" 4.25
N (4.25)

La ecuacion (4.25) define un factor de actualizaarogue controla ladngitud de paso en
funcion de lo lejos o cerca que se encueNfrde Noy. En la practica sin embargo, el factor
debe ser acotado de forma que no tome valongy alejados de la unidad. Esto es:

0.5 Si Ny /N; < 0.5
V=1Ny/N; s 05<N, /N, <2 (4.26)
2 i Ny /N, > 2

De este modo:

. En el caso de que el numero de iteracioesgpleadas en la convergencia del paso
correctorN; sea menor que su valor Optimy, el factor de parametrizacidsm se ve
aumentado cuanta mayor sea la diferencia &htydNy, hasta un limite de 2.

. En el caso de que el numero de iteracioesgpleadas en la convergencia del paso
correctorN; sea mayor que su valor optifNigy, el factor de parametrizaci@nse ve mas
reducido cuanta mayor sea la diferencia eNtreNqy, hasta un limite de 0.5.

4.4 Ajustede optimoy obtencion delos multiplicador es de L agrange

En la seccion anterior se habordado la primera fase déa resolucion del problema de
optimizaciéon (4.1) formulado en la presentesis para el calculo de margenes de
funcionamiento. En esta primei@se se han empleado técnicasdetinuacion para cubrir un

doble objetivo: identificar el tipo de 6ptimo gbtener una aproximacién del mismo. En la
presente seccion se detallar&égunda fase, la cual cubre ta@mbun doble objetivo: ajustar la
aproximacion del 6ptimo obtenida hasta satisféa®icondiciones de optimalidad y obtener el
vector de multiplicadores de Lagrange asociado a las restricciones de igualdad y desigualdad
del problema.

Como muestra la Figura 4-1, esta segund& f@e ajuste del 6ptimo y obtencion de los
multiplicadores de Lagrange, consta de dos caminos diferenciados. La eleccion de cual de ellos
seguir depende del tipo dptimo del que se trate en cada c&svel caso de que el 6ptimo se
encuentre en la frontera de fiortamiento, el ajuste del 6ptorse realiza reconvergiendo el
conjunto de ecuaciones del siste@apor el contrario el 6ptimo sncuentra en la bifurcacion
silla-nodo, serd necesario una estimacién de multiplicadores de Lagrange para posteriormente
ajustar el 6ptimo convergiendoslaondiciones de optimalidadldeoblema. A continuacion,

los apartados 4.4.1 y 4.4.2 desarrollaran rés@acente cada uno de los caminos posibles en la
segunda fase de la metodologiesarrollada en la tesis paracdliculo de los margenes de
funcionamiento.
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441 Fronteraen loslimitestécnicosdefuncionamiento del sistema

En el caso de que el 6ptimo sea alcanzado al activar alguna resthicdetas que conforman

la frontera de funcionamiento limite del sistema, no es necesario acudir a técnicas ds
optimizacién no lineal. Esto se debe a que ¢inip se puede obtenele la resolucion del
siguiente sistema de+r1 ecuaciones no lineales cofl incognitas:

o 2o @20

formado por las ecuaciones de estado del sisteyria restriccion de desigualdadque estara
activa en el 6ptimo. Para reseivel sistema (4.27) se eraplel método de Newton-Rhapson,
empleando como punto inicial la solucién apmoada obtenida mediante las técnicas de
continuacion. Una vez resuelto el sistema (4y2@btenidos los valores del factor de esdaja

las variables de estadocen el 6ptimo, los multiplicadores de Lagrapge ¢k del problema de
optimizacién son obtenidos de manera inmedigalviendo el siguiente sistema de ecuaciones

lineales:
g/i gx ' l’- _ 1
{m hJ MM @29

4.4.2 Fronteraen labifurcacion silla-nodo de las ecuaciones de estado del sistema

En el caso de que el optimo se encuentre en la bifurcacion silla-nodo de las ecuaciones
estado del sistema, el ajuste del 6ptimo no se puede realizar de forma directa como en el ca
anterior. Es necesario plaar las condiciones de optihdad de Karush-Kuhn-Tucker y
obtener tanto el 6ptimo como el vector de multiplicadores de Lagrange a partir de la resolucior
de las mismas. Es importante en este punterhhincapié en que, si bien la metodologia
desarrollada en este capitulo de la tesis patalelilo de margenes de funcionamiento es en si
misma una metodologia de opti@izon, puesto que ha sido disefigdaa la resolucién de un
problema de optimizacion, en adelante se haréemf& a este paso ehque se convergen las
condiciones de optimalidad de KahiaKuhn-Tucker como “optimizacion”.

Como se pondra de manifiesto mas adelamde convergencia ddas condiciones de
Karush-Kuhn-Tucker dependen en gran medidéadsgeccion de un punto adecuado desde el
gue empezar a iterar. Este punto inicial no solefere al factor de escala y a las variables de
estado sino también a los multiplicadores de Lagrange. Con respecto al factor dé p$asala
variables de estade, la aproximacion obtenida en la primera fase mediante las técnicas de
continuacion constituye un buen punto inicial para la parte de optimizacion. Sin embargo, no s
cuenta con un buen punto inicial en lo que al vector de multiplicadores de Lagrange se refiere
En la presente tesis doctoral se ha delado un método para estimar el vector de
multiplicadores de Lagrange basado en minimos cuadrados y usando como punto de partida
la aproximacion del 6ptimo obtenidarclas técnicas de continuacion.

Este apartado se encuentra dividido en losiemes subapartados. Bubapartado 4.4.2.1
recoge una revision de los métodos de optimizacion no lineal empleados en la literatura para |
resolucién del problema de optimizacion defmipara el calculo de los margenes de
funcionamiento, para a contiacion plantear las condiciones ajgtimalidad en el caso de que

el optimo se encuentre en la bifurcacion gitmlo de las ecuaciones dstado del sistema y
exponer la forma adoptada en la presente tesispsotverlas. El subapartado 4.4.2.2 presenta
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el paso previo a la optimizacién, esto es, el método de estimacion de multiplicadores de
Lagrange desarrollado engeesente tesis doctoral.

4.4.2.1 _Optimizacion

Este apartado se aborda la etapa de optimizadifnesta etapa se resuelven las condiciones de
optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker del probkewhe optimizacion empleado en el calculo de
margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica, en el caso de que el 6ptimo se
encuentre en la bifurcacion silla-nodo de las ecuaciones de estado del sistema. El punto de
partida lo constituye la solucién aproximada que se obtuvo en la fase de continuacion.

Existen en la literatura nunmeos métodos para la resofutide todo tipo de problemas de
optimizacién [Bazarageet al., 1993; Luenberger, 1984; Minoux, 1983], atendiendo al tipo de
funcién obijetivo (lineal, cuadratica o no lineal)) séstricciones, con restricciones de igualdad
(lineales o no lineales), de desigualdad (lineales o no lineales), etc.

El problema (4.1) planteado en esta tesis para el calculo de los margenes de funcionamiento en
los sistemas de energia eléctrica, constituye un problema de programacion lineal, con
restricciones no lineales de igualdad. Las mastrhnes de desigualdad pueden ser lineales, no
lineales o incluso no haber, dependiendo del dpanargen de funciormdento que se esté
calculando. Para esta clase de problemas, dapaiecen (0 pueden aparecer) restricciones no
lineales de desigualdad, la metodologia mas extendida en la literatura es el empleo de las
llamadasfunciones barrera [Ablow, et al., 1955; Courant, 1943; Fiaccet al., 1968; Wright,

1997]. Las funciones barrera transforman dictesdricciones de desigulad en parte de la
funcidn objetivo, penalémdolas en la misma conforme aeercan a la region infactible.

O bien, las transforman en restricciones deléady afiadiéndolas variables de holgura. Dichas
variables de holgura son penalizadas etutecion objetivo del problema de optimizacion
mediante la funcién (o funciones) barreran @l propésito de evitar que tomen valores que
provoguen violaciones en las mstiones de desigualdadas que estan asociadas.

Reformulando el problema de optimiz&ati(4.1) de la siguiente manera:

max A+@E)
sa g(x,4) =0 (4.29)
h(x,A)+s =0 1y

donde:
s: Variables de holgura deslaestricciones de desigualdad
@: Funcion barrera de

Las variables de holgura estan obligadas por tanto a ser positivas. En caso contrario, la
restriccion de desigualdad correspondiénse violaria al hacerse positiva.

La funcidn barrera se encarga de penalizar en la fanwbjetivo a las variables de holgwa

cuando éstas se aproximan a cero o incluso se hacen negativas. Esta penalizacion dependera de
la naturaleza del problema detiamizacion. En el caso que elgiema sea de maximizacion, la
penalizacion consistira en tomar urdoranuy negativo, que tienda a—Del mismo modo, si

el problema es de minimizaci, la penalizacion consistira éamar un valor positivo que

3 Conviene puntualizar que, si bien la metodologia presentada en este capitulo es en si misma una metodologia
de optimizacién, el nombre de etag@ “optimizacion” se ha escogido pser el punto donde se convergen las
condiciones de optimalidad.
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tienda a 4. En caso contrario, si las variables de holguestan lejos de su cota inferior, la
funcion barrera seré cero o préxima a ceon, € fin de no influir en la funcién objetito

Hay dos grupos de funciones barrera, dependidetitipo de penalizaciégue infrinjan a las
variables de holgura da funcién objetive:

. Exterior. permiten a las vaables de holgurahacerse negativas.

. Interior. su dominio es >0, tendiendo a < (minimizacion) o e (maximizacion) cuando
alguna de las variables de holgat#&ende a 0.

La Figura 4-9 presenta graficamente elogmto de ambos tipos éienciones barrera:

A O AOD

-

Penalizaciéon EXTERIOR Penalizacion INTERIOR
Figura 4-9: Tipos de funciones barrera, segin el tipo de penalizacién que infrinjan a la funcién objetivo

La Figura 4-9 muestra en primer lugar una imdarrera de penaliza&ci exterior. Se observa

gue dicha funcion es practicamenteanabando las variables de holggraon positivas. Sin
embargo, a medida que se acerca a cero comienza a decrecer cada vez mas, ystiende a
cuando alguna de las variablde holgura tiende a hacerse cada vez mas negativa. Algunos
ejemplos de funciones baraede penalizacion exterior:

0 ,0% 0
P = ", 0% 0 (4.30)
o) = —pe®’® (4.31)

dondep es un parametro positivo: a medida guiéende a 0, las funciones barrera se van
haciendo mas restrictivas.

En la Figura 4-9 se representa en segundo lugafuncion barrera de penalizacion interior. Se
observa que dicha funcidon es practicamemi#éa cuando las variables de holgwason
positivas, al igual que lo hacia la de penalizacion exterior. Sin embargo, a medida que se acer
a cero comienza a decrecer cada vez mas, Y, a diferencia de la funcién barrera de penalizaci
exterior, tiende a cuando alguna de las variables de holgura tiende a cero. El empleo de este
tipo de funciones barrera suelen implicacesariamente que ningurige las variables de
holguras puede ser negativa. Algunos ejemploguteiones barrera deenalizacion interior:

* En el caso del problema de optimizaciire se aborda en esta tesis, la funcién objetivo consiste en maximizar

el factor de escald, por lo que la funcién barrera se comsata de aqui en adelante que tiendeo@uando las
variables de holgurase aproximan a cero o incluso se hacen negativas.

® En la literatura est4d muy extendido el empleo del término “funciones barrera” para referirse Gnicamente a la:

funciones de penalizacion interior.
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«s) = —g (4.32)
@(s) = p:In(s) (4.33)

dondep es un parametro positivo: a medida guiende a 0, las funciones barrera se van
haciendo mas restrictivas.

Para resolver el nuevo problema de optavian formulado en (29), se formula el
LagrangianaoC:

L=A+@-p"-g-y" -0 +s) (4.34)

y se obtienen las condiciande optimalidad iguatalo sus derivadas a cero:

L£,=1-gip-hly =0 (4.35)
L=-g;p-hiy =0 (4.36)
L=Q-y =0 (4.37)
L, =g =0 (4.38)
L =-h-s =0 (4.39)

donde:
@;: Gradiente de la funcion barrapaespecto del vector de variables de holgura

Para resolver el sistema @euaciones no linealesaplteado a partir de las condiciones de
optimalidad (4.35), (4.36), (4.37), (4.38) y.39), se emplea fundamahhente el método de
Newton-Rhapson. Por lo tanto, en la iteracidnse formularia el siguiente sistema de
ecuaciones lineales:

_Zn:M '(ngi )T_ Zm:wl m Zh )T : . E _A/Vl_ —1_9; n _h;]r ‘I’—U
=L i=1 Ax" -0y n—hy v
: 1A8 |=-|  q@-wvy (4.40)
Ap’ -9
A\ | -h-s |
donde:
Os Matriz Hessiana de la funcion barregarespecto del vector de variables de

holguras.

V% : Matriz Hessiana de laésima ecuacion de estadg respecto tanto del factor de
escalad como de las variables de estad&sto es:

Oun Y
02 = ’ ’ 4.41
J {gi,ﬂx g|xx:| ( )

donde:
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g : Hessiano de la-ésima ecuacion de estadp respecto del factor de
escalal dos veces.

Oiix . Hessiano de laésima ecuacion de estado primero respecto del factor
de escala y después respecto del varctle variables de estago

Oix1 - Hessiano de laésima ecuacion de estado primero respecto del vector
de variables de estadoy después respecto del factor de esdal@e
cumple qu&ix = Gix' ).

Oixx . Hessiano de la-ésima ecuacion de estadp respecto del vector de
variables de estadodos veces.

V?hi :  Matriz Hessiana de laésima restriccién de desigualdadrespecto tanto del factor
de escalal como de las variables de estad&sto es:

21 h,/M hi,xxl 2
- h_ |:hi,/1x hi,xx:| (44 )

donde:

hi 11 : Hessiano de laésima restriccidnle desigualdadi, respecto del factor de
escalal dos veces.

hi i : Hessiano de laésima restriccion de desigualdad primero respecto del
factor de escald y después respecto del vactle variables de estago

hix, : Hessiano de laésima restriccion de desigualdad primero respecto del
vector de variables de estaxly después respecto del factor de esé¢dte
cumple quéh; i = hi ).

hi xx : Hessiano de laésima restriccion de desigualdadrespecto del vector de
variables de estadodos veces.

Obtenido mediante el sistema (4.40) el vector de actualizacion de variables, es muy comun ¢
empleo de factores de aceleracion/deceleracién aplicados a dicho vector de actualizacion
variables. Sin embargo, en este caso ektolgy fundamental del empleo de factores de
aceleracion/deceleracion no es otro que evitar que las variables del sistema (4.29) rebasen ¢
limites. Es el caso de las variables de holguyaas variables duales de las restricciones de
desigualdadp, acotadas inferiormente por 0. Exisws maneras fundamentales de emplear
los factores de aceleracion/deseakion, atendiendo a si se haligtincion entre las variables

primales X,4,s) y las variables dualeg,(}):
. Empleando un factor distinto para variables primalesy para las variables duales:

v+l

X X" AX"

v+l v A v
A=A ey me | [HMH"J”%L"J (4.43)
S’u+]_ SU ASU ll’ ll’ ll’

Estos factoresr y ap deberan ser tales que los valaetializados de $avariables de
holgura s y las variables duales deslarestricciones de desigualdapl sean
estrictamentgositivos, con objeto de evitar preblas de condicionamiento numeérico
con las funciones barrera:
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a, =min<1,-0.9 SUU (4.44)
AY’<0 AS
a; = min {1,—0.95#/‘—0} (4.45)
Ay <0 Ay,
. Empleando el mismo factor tanto para las variables primales como para las variables
duales:
"] [x] AXY ]
AU+1 /1U MU
= s |+a’| As (4.46)
v+l pu Apv
_\I’Uﬂ_ _\I’D_ _A\IIU_

Este factora debera ser tal que los valores akiraalos de las variables de holgsra
las variables duales de lesstricciones de desigualdgdsean estrictamen{®ositivos,
con objeto de evitar problemas de caimiamiento numérico con las funciones
barrera. El valor mas empleado habituahte es el minimo de los valores y ap
definidos en (4.44) y (4.45):

a’ =min{a,,a.} (4.47)

El empleo de esta clagle técnicas esta justificado cuarsdodesconoce la naturaleza de la
solucién del problema de optimizacion (4.1). decir, cuando no se sabe si el 6ptimo es
alcanzado en la frontera formada por los limites técnicos de funcionamiento de los
componentes de la reld o por la bifurcacion silla-nodde las ecuaciones de estado del
sistemag. O bien, incluso en el caso de que se samqpriori que el 6ptimo es alcanzado en la
frontera formada por las restricciones de desigudidad desconoce cual tielas ellas sera la

que esté activada en el ptimo.

Sin embargo, el empleo de las técnicas a#icuacion descritas en el apartado 4.3 permiten
acercarse al 6ptimo lo suficiente como para pedéablecer cual es la naturaleza del mismo,
pudiendo establecer si se alcanza en l|atéra formada por los limites técnicos de
funcionamiento de losomponentes de la réd(sabiendo ademas en cual de eligso por la
bifurcacién silla-nodo de las ecuaciones de estado del sigtema

En el caso de que el 6ptimo se alcance en la bifurcacion silla-nodo en las ecuaciones de
estaday, se desconoce el factor de escala #xgara el cual las ecuaciones de estgdo
alcanzan su bifurcacion silla-nodo. Y aun en el caso de que se conociera, intentar converger las
ecuaciones de estado en dicho punto se hdaetilie al ser el gobiano de las mismag

singular. Para alcanzar el 6ptimo en este caso, se hace necesario volver al problema original de
optimizacion (4.1) formulado para el céalculo mérgenes de seguridad. Sin embargo, al no
aparecer ninguna restriccion de desigualddiyaaen el 6ptimo, estas se pueden no tener en
cuenta, reduciendo el problema (4.13iguiente problema de optimizacion:

max A
(4.48)
sa g(xA4)=0 :p
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El problema resultante es un problema de dptinion lineal con restricciones no lineales de
igualdad. Al no existir restricciones de desigualdad, no es necesario el empleo de funcione

barrera. Se plantea, por tanto, el Lagrangiano
L=A-p"g (4.49)

Las condiciones de optimalidad del problemapgmizacion planteado en (4.48) se obtienen a
partir del conjunto de dizadas del Lagrangiang formulado en (4.49), respecto del factor de
escalal, las variables de estadq/ los multiplicadores de LagrangeEsto es:

£,=1-g/p =0 (4.50)
L,=-gip =0 (4.51)
£ ,=-g =0 (4.52)

(1

Se observa por tanto que lasndiciones de optimalidad delginlema (4.48) representan las
condiciones expuestas en el subtgmo 3.2.2.2 de esta tesis. Ademas, son las condiciones que
deben cumplir las bifurcaciones sill@odo. Por un lado, debe existir un vegiarbligado a ser

un vector no nuf®(4.50). Dicho vector no nulp, multiplicado por la matriz jacobiarg, da

cero como resultado (4.51), lo gumelica que dicha matriz jacobiagg es singular, y que el
vector de multiplicadores de Lagranges autovector izquierdo @g, correspondiente con su
autovalor singular. Por otro lado, se hde satisfacer las ecuanes de estado del
sistemag (4.52).

Las condiciones de optimalidad puesnforman un nuevo sistema de+2 ecuaciones no
lineales con @+1 incégnitas. Este nuevo sistema de ecuaciones puede resolverse mediante ¢
método de NewtorRhapson. Aplicado éste en las conoli@s de optimalidad (4.50), (4.51)

y (4.52), en la iteracion se formularia el siguiente sistema de ecuaciones lineales:

-g) | [ 1-9 |
@] =
' el =7 Om (4.53)
_g/l i _gx ; Allu _g

Para la mejora de la convergencia del algoritmo, se emplean técnicas de acortamiento de pa
similares a las empleadas en la convergeweala etapa correctorde las técnicas de
continuacion, descritas en elbapartado 4.3.3 de esta tesis.

El punto inicial para comenza iterar sera, como ya se kamentado anteriormente, la
aproximacion del 6ptimo proporcionada por las i@ de continuacion. Sin embargo, también
es necesario un valor inicial del vector de multiplicadores de Laggane la magnitud de
estos valores iniciales de los multiplicadored_dgrange depende parte del éxito o el fracaso
en la convergencia de las condiciones dptimalidad mediante el algoritmo de
Newton-Rhapson. De hecho, analizando elesist de ecuaciones (4.53) se observa que la
eleccion de un vector de multiplicadores de bage inicial nulo deriva en un sistema de
ecuaciones incompatible, ya que la matriz Hessiana del Lagrangiano se hace singular.

® Se da por hecho en esta afirmacién que el vegtalerivada de las ecuaciones de estado del sigfeespecto

del factor de escald es un vector no nulo.
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Se hace por tanto patente la necesidad de escoger un vector de multiplicadores de jiagrange
inicial adecuado. En el siguiente subapidotae presenta un noéio novedoso desarrollado en

esta tesis que proporciona una estimacion éptima del vector de multiplicadores de Lagrange,
partiendo de la aproximacion dightimo proporcionada por las técas de continuacion. Dicho
método esta basado en minimos cuadrados.

4.4.2.2 _Estimacion de multiplicadores de Lagrange

En el subapartado anterior se ha revisado yllddtala metodologia basaéa la convergencia

de las condiciones deptimalidad de Karush-Kuhn-Tuckgpara la resolucion final del
problema de optimizacion empleado en el célcdé margenes de funcionamiento en los
sistemas de energia eléctrica para obtener la solucion del problema de optimizacién (4.1)
formulado para el calculo de los margenesfulecionamiento en los sistemas de energia
eléctrica. Las técnicas de optimizacién no lineal proporcionan sensibilidades del margen de
funcionamiento con respecto de las variables de control del sistema, muy utiles en el andlisis
paramétrico post-optimizacioén. Sin embargo, plantea dificultades en su convergencia partiendo
de puntos alejados del 6ptimo, y una grartidad de recursos de tiempo y memoria en cada
iteracion. Se plantea pues el uso de la soluciéoxapada que se obtiemen el flujo de cargas

de continuacion como punto iniciah la convergencia del algorintle calculo de margenes de
funcionamiento por optimizacion.

El problema se plantea a la hora de escagewalor inicial adecuado para el vector de
multiplicadores de Lagrang@, ya que una eleccion erronea puede derivar en la no
convergencia del algoritmo, pese a poder estaca de la solucion éptima en lo que a las
variables de estadoy factor de escala se refiere.

Tedricamente, el calculo glese reduciria a resolver un sistema de ecuaciones lineales, formado
por las condiciones deptimalidad en la que intervienen:

£,=1-gip-hjy =0 (4.54)
L=-gip-hjy =0 (4.55)

Asumiendo que el 6ptimo se encuentra enfiartéacion silla-nodo de lascuaciones de estado
del sistemag, entonces los multiplicadores de Lagrange asociados a las restricciaiges
desigualdadp son nulos. Por tanto, las condiciones salpoeescribir de la siguiente manera:

£,=1-glp =0 (4.56)
L=-gip =0 (4.57)

gue coinciden con las desdladas en (4.50) y (4.510grupandolas, se obtiene:
1
[0, o] nu= M (4.58)

El sistema planteado en (4.58) constituye un sistema+de ecuaciones lineales cam
incognitas. Bajo hipotesis de qgees singular, este sistema seria compatible determinado, al

ser una de las ecuaciones combinacioralirde las demaslejando tan sélm ecuaciones
linealmente independientes. Sin embargo, estesnasi, ya que la solucion de (4.1) obtenida
mediante las técnicas de continuacion no €gp®ino, sino una aproximacion. Por targono

es una matriz singular. En consecuencia, el sistema (4.58) constituye un sistema de ecuaciones
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incompatible. Es necesario por tanto obtener una estimﬁcdm vector de multiplicadores de
Lagrange que sirva de punto de partida paedgelritmo de optimizacion para el caso de que el
margen de funcionamiento se alcance ebifizrcacion silla-nodo de las ecuaciones de estado
del sistemay.

Seydel desarrolla en [Seydel, 1988b] un métoda patimar el autoveat singular (derecho o
izquierdo) de una matriz cercana a la singdé&t. El método consiste en transformar un
sistema de ecuaciones trivial en uno coibpa determinado stituyendo una de las
ecuaciones por otra. Esto es, 8eana matriz cercana a la singularidad, el sistema que definiria
su autovector derechoseria:

Av=0 (4.59)

El sistema (4.59), equivalente al sistema (4.57), s6lo admite la solucionuriviaki A no es

una matriz singular. Pa@nvertirlo en un sistema compatildeterminado, se elimina una de

las ecuaciones de (4.59), y se sustituye por otra ecuacion. Esta ecuacién adicional fija el valc
de la componenté&k-ésima dev en la unidadvw=1. Esto es equivalente a resolver el
siguiente sistema:

A, V=g (4.60)

dondeg es un vector compuesto poeros, excepto el element@simo, igual a la unidad. La
matriz Ak es igual a la matria, excepto la fild-ésima, sustituida por el vectey, esto es, un

vector compuesto por ceros, excepto el elemiesgimo, igual a la unidad. La soluciéndel
sistema (4.60) constituye por tanto wsiimacion del autovector derechdeA, supuesta esta
singular.

El método expuesto, aplicado al sistema (4.58)ia equivalente a elimar directamente una

de las filas de la ecuacion %4). Este método tienk ventaja de que es facil, comodo e
intuitivo. Sin embargo, la desviaja que tiene es que, si bierl mismatches son anulados, el
mismatch restante correspondiente a la fila elimaatumula todo el error de la suposicién de
singularidad de la matriz jacobiagg Como consecuencia, pueden aparecer problemas de
convergencia en el algoritmo de optimizacion.

Con el objeto de repartir este error de forma mas equilibrada, se presenta a continuacion
meétodo desarrollado en esta tesis para la estimacion de los multiplicadores de Lagrange, basa

en minimos cuadrados [Echavarresh al., 2003]: para todo vectoﬁ estimacion de los

multiplicadores de Lagrange, se cometera unretdistinto de cero en la evaluacién de la
condicion de optimalidad (4.57).

Sea:
{: Vector de error cometido enlépoétesis de singularidad dg
entonces se cumpliré:

—g p+5 =0 (4.61)

Por otro Iado,ﬁ debera satisfacer la condicion de optidad (4.56) que no solo garantiza que

no sea un vector nulo, sino que ademas lo convierte en las sensibilidades que el algoritmo ¢
optimizacion proporciona:

1-g'p=0 (4.62)
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De este modo, la estimacién del vector de multiplicadores de Laglfarw obtendra de

minimizar el error cometid@, sujeto a que se deben cumpdis restricciones (4.61) y (4.62).
Para minimizar dicho error, se propone la mizacion de la semisuma de los cuadrados de
dichos errores, formulando siguiente problema de optimizaciénadratica, con restricciones
lineales de igualdad:

. 1 T

min =
ZC <

sa -glp+{ =0 =« (4.63)
-gip+l =0 :p

Se plantea, por tanto, el Lagrampadel problema de programacion cuadrafick
1 ~ ~
QP__ T_ _ T_ AT _ T
£ =2 g+ -p) g+ (4.64)

y se deriva éste para obtefas condiciones de optimalidad:

Lo =(-n -0 (4.65)
LY =g, n+g,p =0 (4.66)
L¥ =gip-§ =0 (4.67)
LF =gin-1 =0 (4.68)

Sustituyendo (4.65) en (4.66), se elimina el vemtdde este modo, reordenando ecuaciones se
obtiene el siguiente sistema de ecuaciones linfeales

-0 ||| [-1
L, -9, ¢ |=] (4.69)
_gﬂ _gx l,i

Una vez resuelto, la solucién ge que proporciona no soélo satisface (4.62), sino que ademas

minimiza la distancial que separa @ de la singularidad. Asi pues, en la etapa de
optimizaciéon, desarrollada en el subapartashderior, tomara la aproximacion del éptimo
obtenida mediante técnicas de continuacion en la fase de aproximacion y la estimacion de los

multiplicadoresﬁ obtenida mediante minimos cuadrados, como punto inicial desde el que
empezar a iterar hasta satisfacer las comaés de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker.

45 Conclusones

La revision bibliografica realizada en el cafit8 de esta tesis porge manifiesto la no
existencia de una formulaciGmatematica unificada para la definicibn de los méargenes de
funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica. Como consecuencia de esto, no existe
tampoco una metodologia unificada paweacélculo ni para su mejora.

" La matrizl , es una matriz identidad de dimension
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En este capitulo se han revisads tliferentes métodos existentss la literatura para abordar
esta clase de problemas, basaflmslamentalmente en técnicds continuacion y técnicas de
optimizaciéon. Las técnicas de continuacionhs@ presentado como técnicas muy robustas,
mientras que las técnicas de optimizacion se han presentado como técnicas mas precisas y Uti
a la hora de realizar analigggaramétrico posbptimizacion. Ante la idea de poder combinar la
robustez que proporciondas técnicas de continuacion ctanprecision y las sensibilidades
obtenidas mediante las técnicas de optimizacion, se ha desarrollado en este capitulo ur
novedosa metodologia completa que combina arfdrailias de técnicasuando el 6ptimo se
encuentra en la bifurcacion silla-nodo de lasaemnes de estado del sista. Se ha incluido
ademas un método basado en minimos cuadgatasestimar multiplicdores de Lagrange, y

gue sirve de puente entre las técnicas de continuacion y la etapa de optimizacion.

Una vez calculado el margen de funcionamiepte corresponda al caso, si éste posee un valor
considerado no seguro, el siguiente paso istria en mejorarlo hasta conseguir un valor
minimo que garantice la seguridad del sistemea Bldo, es necesario el empleo de acciones de
control, tales como movimientos de los eletnende control de tensiones, redespachos de
generacion y, si fuere necesario, deslastre de cargas de emergencia. El siguiente capitt
describe la metodologia genéridasarrollada en esta tesis pkranejora de los margenes de
funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica.
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5.1 Introduccion V-1

5.1 Introduccion

La revision bibliografica realizada en el cafuit? de esta tesis porse manifiesto la no
existencia de una formulaciématematica unificada para la definicion de los margenes de
funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica. Como consecuencia de esto, no exis
tampoco una metodologia unificadagau célculo ni para su mejora. En el capitulo anterior,
se ha presentado la metodologiaéyea desarrollada en la presente tesis doctoral para resolver
el problema del célculo de margenes de funciieato en los sistemas de energia eléctrica,
definido en el capitulo 3.

Este capitulo aborda la formulacién del algoateiisefiado en esta tegpara la mejora de
margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica. El algoritmo de mejora c
margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica es también un algoritn
geneérico en su estructura, esto es, independiente de cual sea el margen que se desea mejora
algoritmo esta basado en programacion lineal secuencial [Baeama 1993]. Esto es, la
mejora del margen de funciangento se consigue medianpequefias mejoras progresivas,
cada una de ellas obtenida mediante laluegm de un problema de programacion lineal.

La eleccion de la programacion lineal secuencial frente a otras alternativas, tales comc
algoritmos heuristicos, se justifica por su versatilidad. Esto es, las técnicas heuristicas se he
presentado siempre como técnicas muy eficiearida resolucion de problemas planteados para

la mejora de determinadas variables del sis@mpartir de un conjunto ddementos de control
[GOmez Expositpet al., 1993; Martinez Ramos, 1994; Martinez Rapebsal., 1995]. Sin
embargo, las técnicas heuristicas presentaimceinveniente de ser complicadas de ajustar
cuando se presentan determinadas restriceiape acoplan entre si los movimientos de
determinados elementos de control. Lagpamacion lineal, sin embargo, indexa estos
acoplamientos entre variables del sistema mediante restricciones adicionales. Esto permite
ajuste mucho méas comodolds pardmetros de resolucion del problema de optimizacion.

El empleo de programacion lineal implica necesariamente la linealizacion del margen de
funcionamiento correspondiente. Es necesariadgao obtener sensibilidades de primer orden
del margen de funcionamiento correspondienie respecto de las acciones de control que se
empleen en cada caso. Como se verd a lo largo de este capitulo, dichas sensibilidades es
intimamente ligadas con los multiplicadores de Lagrange del problema de optimizacion que
define el margen de funcionamiento.

El capitulo se encuentra estructurado en lgsieites secciones. La seccion 5.2 describe el
procedimiento para obtener las sensibilidades de primer orden del margen de funcionamient
correspondiente con respecto de las accionesod#ol del sistema. En la seccién 5.3 se
describe de forma exhaustiva el algoritmo gemméde mejora de marges de funcionamiento
mediante acciones de control. A conanidn, en la seccion 5.4 se desarrollan las
particularidades del algoritmo genérico emdidn tanto del margen que se quiere mejorar
como de las acciones de control empleadas en cada caso. Finalmente, la seccidén 5.5 presenta
conclusiones de este capitulo.

5.2 Analisisde sensibilidades

El algoritmo de mejora de margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctric
presentado en esta tesis estda basado en pragdn lineal secuencial. Esto es, el algoritmo
consiste en un proceso iterativo en el queeseelve un problema gwogramacion lineal en

cada una de las iteraciones. La formulaciémlidbo problema de pgramacion lineal requiere

del empleo de sensibilidades pemer orden del margen dencionamiento correspondiente
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con respecto de las acciones de control empleadas para su mejora. En este apartado se detalla de
donde obtener las sensibilidades del raarde funcionamiento considerad@on respecto del
conjunto de acciones de contol

Se parte de la apaidm de una perturbacioAu en el vector de acciones de contuobel
sistema. Como consecuencia de esta pgExtidn, tanto el margen de funcionamiento
consideradol como el vector de variables de estadufriran sendas variaciones marcadas por
las ecuaciones de estaglo

g(x+Ax,A +M;u +Au) =0 (5.2)

Desarrollando el sistema de ecuaciones (5.1peie de Taylor desde el punto inicial de
funcionamiento:

g(Xx+Ax,A +M;u +Au) =0 :MO +g,-AM +g, -AX +g, Au +O (2) (5.2)

donde:

O(2) : Infinitésimo de segundo orden.

Despreciando el infinigmo de segundo orde®(2), se obtiene un sistema lineal de

ecuaciones que relaciona de manera linealpéaturbacion sufrida por el margen de
funcionamiento consideradby el vector de variables de estadoon la perturbacion que sufre
el vector de acciones de contwol

g, DA +0, AX+g, Au =0 (5.3)

Por otro lado, se considera que el conjunt@eurbaciones sufrida por el sistema no altera
cualitativamente la solucion dpfoblema de calculo de margda funcionamiento (aunque si
cuantitativamente). Esto es:

. Si el margen de funcionamiento secamlz6 en uno de los limites técnicos de
funcionamientadhy, el nuevo margen de funcionamiemo sélo seguira obteniéndose al
alcanzar la fronteré formada por los limites técnicos de funcionamiento del sistema,
sino que la restriccion activa no varia.

. Por otro lado, si el margen de funciamanto se obtuvo al alcanzar la bifurcacion
silla-nodo de las eaciones de estadg el nuevo margen de funcionamiento seguird
obteniéndose al alcanzar la bifur@acsilla-nodo de las ecuaciones de estado

Entre cada uno de los dos casos anteriordsriaulacion de las sensibilidades del margen de
funcionamiento con respecto tks acciones de control varigdramente. En los préximos
apartados se describen estas diferencias. En el apartado 5.2.1 se obtienen las sensibilidades del
margen de funcionamiento con respecto de las acciones de control en el caso de que dicho
margen se haya alcanzado en la frontera defppaddos limites técnicode funcionamiento del

sistema, mientras que en el apartado 5.2.2 se obtienen dichas sensibilidades en el caso de que
dicho margen se haya alcanzado en la kiitiom silla-nodo de las eaciones de estado del
sistema.

5.2.1 Fronteraen loslimitestécnicosdefuncionamiento del sistema

Como se especificd anteriormente, se consigeeael conjunto de pertosciones sufrida por el
sistema no altera la solucion gebblema de calculo de margenfdacionamiento. Esto es, el
nuevo margen de funcionamiento no sOlgus€ obteniéndose al alcanzar la frontéra



5.2 Andlisisde sensibilidades V-3

formada por los limites técnicos de funcionartoestel sistema, sino que la restriccion activa
no varia. Expresado matematicamente:

h.(X+Ax,A+M;u +Au) =0 (5.4)

Desarrollando el sistema de ecuaciones (5.4parie de Taylor desde el punto inicial de
funcionamiento:

h (X +AX,A +M;u +Au) =0 :WO +h,-A +h, -Ax +h,, Au +O Q) (5.5)

Despreciando el infinitésimo de segundo ord¥R), se obtiene una nueva ecuacion adicional

gue relaciona de manera lineal la perturbacsofrida por el margen de funcionamiento
consideradol y el vector de variables de estad@on la que sufre el vector de acciones de
controlu:

h, & +h, AX +h,, Au =0 (5.6)

Por lo tanto, mediante (5.3) y.€ se conforma un sistema el ecuaciones que relaciona de
manera lineal la perturbacion sufrida porneargen de funcionamiento consideratly el
vector de variables de estaxiloon la que sufre el vector de acciones de coutrol

g) gx AA gu _ O
L\M hkaAx}{hJAu{o} (5.7)

Multiplicando la ecuacion (5.7) por la izquiker por los multiplicadores de Lagrangg ¢

g/l gx M gu — O
[ wk]{m hkj{AX}[uT l//k][hiju S M (5.8)
Si, como se demostré en el apartado 3.2.2.1 deekente tesis doctoral, se tiene en cuenta que:
T g/i gx T
Ny { } =10 (5.9)
I: k:| h</1 hkx [ :|
se obtiene:
A +(p" g, +chy,)Au =0 (5.10)

Despejand@A de (5.10) y asumiendo que:
A = (0/1) AU = Z—Au (5.11)

se obtienen las sensibilidadSs del margen de funcionamiendocon respecto de las acciones
de controlu:

u E = _gI n _h-l[u 'wk (512)
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o bien, la sensibilidad, del margen de funcionamientd con respecto de la accion de
controlu;:

9 9,  oh,
S =— =- Uu. ) —4[/ —= 513
Yoy ZJ: bou T au (®-13)

5.2.2 Fronteraen labifurcacion silla-nodo de las ecuaciones de estado del sistema

Como se especificd anteriormente, se consigeeael conjunto de pertogiciones sufrida por el
sistema no altera de forma cualitativa la solucion del problema de calculo de margen de
funcionamiento. Esto es, el nuevo margen aeifthamiento seguira obteniéndose al alcanzar

la bifurcacion silla-nodo de las ecuaciones de estgdoMultiplicando por tanto la
ecuacion (5.3) por la izquierda por los multiplicadores de Lagjange

n'{g, gx]{iﬂ +p' g, Au=p"0 (5.14)
Si, como se demostré en el apartado 3.2.2.2 deskente tesis doctoral, se tiene en cuenta que:
{o, g]=[1 0] (5.15)
se obtiene:
AA+p'g,-Au=0 (5.16)

Despejand@/ de (5.16) y asumiendo que:

GYAN oA
M=|—| Au=) —Au, 5.17
(6u) Z‘aui ' (®.17)
se obtienen las sensibilidad8sdel margen de funcionamientocon respecto de las acciones
de controlu:
5=2 =g (5.18)
ou
o bien, la sensibilidad, del margen de funcionamientd con respecto de la accion de
controlu;:

S. :_:—Zluj-—l (519)

5.3 Esguemageneral delosalgoritmosde mejora

En la seccion anterior se han obtenido las sensibilidades del margen de funcionaro@mto
respecto de las acciones de contrdel sistema. Dichas sensibilidades se han obtenido para los
dos casos posibles que se pueden dar en elledael margen de funcionamiento, esto es,
cuando la frontera se alcanza en los limites tésnie funcionamiento del sistema y cuando la
frontera se alcanza en la bifacion silla-nodo d&as ecuaciones detado del sistema.
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Empleando estas sensibilidades, se puede fornallarejora demargen de funcionamiento
como un problema de programacion lineal. Denim genérica, el problema de programacion
lineal formulado para la mejora de los margenes de funcionamiento en los sistemas de energ
eléctrica tendra la siguiente estructura:

Minimizar Acciones de control

Sujetoa: Mejora obligada del margen de funcionamiento
Limites técnicos de funcionamierde los elementos de control empleados
Control de la perturbacion ldgstema (pérdida de linealidad)
Otras restricciones especificas del funcionamiento de los elementos de control

Sin embargo, el empleo de aproximaciones lineales de los margenes de funcionamiento €
funcidn de las acciones de control implica nedassnte una pérdida de precision que se hace
mayor a medida que el nuevo punto de funcionaimie® aleja del puntoimal desde el que se
realiza la linealizacion. Por este motivo, sedisefiado el algoritmo gérico de mejora de
margenes de funcionamiento con una estructura basada en programacion lineal secuencial.

En los proximos apartados de esta seccion serdiaael algoritmo genérico de mejora de los
margenes de funcionamiento en los sistemasndegia eléctrica mediante acciones de control.
Los dos primeros apartados describen el probl de programacion lineal formulado para la
mejora de margenes de fumeamiento, esto es, su funcidbjetivo (apartado 5.3.1) y sus
restricciones (apartado 5.3.2). dkeriormente, en el apartado 5.3.3 se detalla la estructura
iterativa del algoritmo de programacion lineal secuencial desarrollado en esta tesis para |
mejora de los margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica mediante
empleo de diversascciones de control.

5.3.1 Funcion objetivo: Minimizar acciones de control

Como ya se ha comentado anteriormente, etvoj del algoritmo desarrollado en esta tesis y
detallado en este capitulo, tiene como objetedamental la mejora de los margenes de
funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica mediante el empleo de acciones de contr
Sin embargo, a la hora de expresar la fumabjetivo del problema de programacion lineal que
cumpla con ese objeto, el margde funcionamiento correspoadie no interviene. El motivo

es que la mejora del margenfdacionamiento no se puederfo se debe) realizar a cualquier
precio. De forma implicita, existe un segundoetibp que consiste egque la mejora del
margen de funcionamiento se realice comkenor cantidad de movimientos posibles en las
acciones de control. En otras palabras, se busca minimizar la accién de control.

En el caso de las acciones dmttol de tensiones, este segumidbjetivo se justifica de forma
técnica en la busqueda de maniobrar lo menablpdes elementos de control de tensiones del
sistema, esto es, tensiones de consignagel®eradores, tomas de transformadores con
regulacion en carga, reactancias y condensad@oe®tra parte, existen problema afiadido en

el hecho de incluir dentro de la misma funcion objetivo elementos cuantitativamente diferentes
especialmente en el caso de las reactancias y baterias de condensadores frente a tomas
transformadores y tensiones densigna de grupos. Como setallard mas adelante, en la
presente tesis se ha optado por una definicidosdeostes en la funcion objetivo que escala los
movimientos de los elementos de control de tensiones de tal forma que se mitigue lo m&
posible esta diferencia cuantitativa entre los movimientos de los diferentes elementos de contre
de tensiones considerados.

Sin embargo, es en el redespacho de la geldergcisobretodo, en el deslastre de carga donde
el objetivo implicito de mover el minimo mero posible de elementos de control es



V-6 Capitulo5 Mejora delosmargenes de funcionamiento

especialmente critico. En el caso del redespacho de generacion es debido a que el aumento de
generacion en los grupos trae asociado un sobregasteel Operador del Mercado. Por otra

parte, si bien los generadores que disminyy@aduccion no son compensados en concepto de
lucro cesante, el Operador del Mercado determina los ajustes necesarios para alcanzar el
equilibrio produccibhdemanda en funcion delden de precedencia econdémica de las ofertas

de los generadores. De estedn, se debe tener en cuental&n la bajada de produccion en
aguellos generadores iniciabmte casados mas caros, reproduciendo el ajuste que
posteriormente efecta el Operador tdrcado [BOE 197/98, 1998; BOE 285/97, 1997;
OMEL, 1999]. En el caso del deslastre de calgajecision es aun mas critica, ya que el
abastecimiento de la demanda de energia toystel objetivo finalde la operacion de los
sistemas de energia eléctrica. A la hora de deslastrar carga del sistema, es casi tan importante
donde se deslastra como cuanto se deslastrdo Beneral, existen elos sistemas eléctricos
determinados clientes que firman en sus contratos de abastecimiento una clausula denominada
“clausula de interrumpibilidad”. A grandes rasgos, esta clausula de interrumpibilidad estipula
gue, en caso de ser estrictamente necesario deslastrar carga del sistema, el Operador del Sistema
tiene autoridad para aplicar dicho deslastre de forma preferencial a aquellos clientes que la
hubiesen firmado [Stoft, 2002]. Estos clientes {@to deberan ser considerados con mayor

peso en la funcidon objetivo corspeecto del resto de cargas del sistema. El tratamiento final que

se le ha dado a cada elemento de control &mkaon objetivo en la presente tesis doctoral se
detallara méas adelante en el apartado 5.4.2.

Definiendo por tant@, como el vector de costes asociado al movimiento de los elementos de
control del sistema, entonces la funciéretibp se definira de la siguiente forma:

c; {Au| (5.20)

Como se puede apreciar en la ecuacion (5l2Guncidén objetivo no eana funcion lineal, ya
que incluye el valor absoluto del vecte incremento de las acciones de conftol Sin
embargo, es posible convertirflancién objetivo definida en (80) en una funcién lineal. Para
ello, se separa el vector de incremento de las acciones de dengolmovimientos de subida
Ausy de bajad@ub, de modo que:

Au =Aus-Aub (5.21)
donde:

Aus, Aub >0 (5.22)

Por lo tanto, el valor absoluto del vect® incremento de las acciones de comhwlsera
sustituido por la suma de los movimientos de sudiday los de bajadAub de las acciones de
control. Esto es:

c; {Au|=c] -(Aus+Aub) (5.23)

De esta forma, la funcién definida en (5.23) constituye una funcién lineal equivalente a la
funcién objetivo definida en (5.20).

5.3.2 Restricciones

Una vez definida en el apartadoterior la funcién olgtivo del problema, esto es, minimizar el
coste de las acciones de control, se defineantmacion las restricciones a las que esté sujeto
el problema de optimizacion. Las restriccionaésdamentales que se consideran son la mejora
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obligada del margen de funcionamiento (q#rtado 5.3.2.1), los limites técnicos de
funcionamiento de los elementds control empleados (subapddab.3.2.2), el control de la
perturbacion del sistema para evitar una excgsivdida de linealidad (subapartado 5.3.2.3), y
finalmente otras restriccionespegificas del funcionamiento dtes elementos de control. Estas
Ultimas se desarrollaran en detalle posteriormente, en el subapartado 5.4.3.4.

5.3.2.1 Mejora obligada del margen de funcionamiento

Con objeto de ampliar el mgen de funcionamientd mediante el empleo de las acciones de
control del sistema, se introduce una restriccion quedoota inferiormente con un valor de
seguridadlseg

A+ = (5.24)

donde Ao representa el margen dentionamiento inicial del quse parte. La variacion del
margen de funcionamient® se expresa como funcion lineal del vector de incremento de las

acciones de contrdlu mediante las sensibilidad&s obtenidas en (5.18):
A =S8 -Au (5.25)
Introduciendo (5.21) y (5.25) en (5.24) se obtiene:
S Aus-S] Aub=A__ -, (5.26)

Por otro lado, con el objeto de evitar irtfaitidades en esta restriccion, se introduce una
variable residual positivl en la restriccion (5.26):

S Aus—S] Aub+H =__ -/, (5.27)

La variable residuaH tiene como Unico cometido evitar infactibilidades y, en consecuencia,
debe ser una variable positiva:

H>0 (5.28)

Por lo tanto, la variable residudlsélo debe activarse en el caso en que las acciones de control
gue se manejan se encuentren agotadas o bien en el caso en que las restricciones de contro
la perturbacién del sistema se hayan activadtes de que el margate funcionamiento
considerado alcanzara el valor de seguritlaggestipulado. Sin embargo, el objetivo principal

es lograr aumentar el margen dexdionamiento correspondiente, por lo dgdesolo debe
activarse si es estrictamente necesario. En coesea, es necesario penalizarla en la funcion
objetivo mediante un cost. Este costey debe ser por tanto mucho mayor que cero. Asi
pues, la nueva funcion @bivo se formulara afiadido la variable residu&l con su costey a

la funcién objetivo desda en (5.23). Esto es:

min{cl-(Aus+Aub)+cH -H} (5.29)
donde:

c, >>0 (5.30)
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5.3.2.2 Limites técnicos de funcionantiede los elementos de control empleados

Los elementos de control considerados en esis para mejorar el magg de funcionamiento
correspondiente poseen unos limites técnicosudeionamiento, fuera de los cuales no es
aconsejable operar. Por estadrazse deben acotar los movintende los elementos de control
entre dichos limites:

u <u,+Aus<u’ (5.31)

Separando (5.31) en dos restioces independientes, desdoblamdlovector de incremento de
las acciones de contrAl en subida\us y bajadaAub y reordenando se obtiene:

Aus—Aub <u” -u, (5.32)

—Aus+Aub <u, —u” (5.33)

5.3.2.3 _Control de la perturbacidel sistema (pérdida de linealidad)

Una de las principales desventajas derivadas de la linealizacion y el empleo de sensibilidades de
primer orden, es la pérdida progresiva deci®ion en los resultadosngedida que la solucién

se aleja del punto respecto del cual se ha esfdiia linealizacion. Paevitar esto, el algoritmo

de mejora se ha disefiado de manera iteragivaada iteracion, el movimiento de las acciones

de control esta acotado con el fin de noaatsy demasiado del punitwicial. Esto implica

afladir nuevas restricciones al problema.

El acotamiento del movimiento de las acciones de control mediante restricciones lineales se
puede realizar de désrmas fundamentales:

1) De manera conjunta: Empleando una uUnica restriccion englze la suma de los valores
absolutos de los movimientos de acciones de control es acotada superiormente:

2. [Bul<K (5.34)

2) De maneraindividual: El valor absoluto de cada uno de los movimientos de acciones de
control es acotado superiormente:

lAu|<K 5 Oi (5.35)

La Figura 5-1 muestra la difer@a cualitativa entre los dasétodos. En la Figura 5-1 se
muestran la regién factible qee genera al aplicar cada ud® los métodos de acotamiento,
proyectada sobre dos dimensiones.

La decision de emplear un método u otro pamaados movimientos de acciones de control
dependera de la naturaleza de las mismas. Se plantea incluso la posibilidad de que un
determinado subconjunto de accisrge control se acote de manera conjunta, mientras que el
resto se acota de manera individual.

5.3.3 Procesoiterativo

En los dos apartados anteriores, se handitado de forma genérica el problema de
programacion lineal que minimiza el coste de las acciones de control empleadas en mejorar el
margen se seguridad considerado. Esta mejora se formula mediante el empleo de sensibilidades
de primer orden, esto es, mediante uneoxamacion lineal. Sin embargo, el empleo de
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Au
/ /A /
/ +K
5
-K +K /Au,
) //
—K
Acotacion CONJUNTA: Acotacion INDIVIDUAL:
|Au,| +]Au,| < K Au|<K ; |Au,|<K

Figura 5-1: Acotacion de los movimientos de |los elementos de control: diferencia entre acotacion individual y
acotacion conjunta

linealizaciones implica necesariamente una pérdida de precision que se hace mayor a medi
qgue el nuevo punto de funcionantierse aleja del punto inicialesde el que se realiza la
linealizacion. Por este motivo, ba disefiado el algoritmo genéride mejora de margenes de
funcionamiento con una estrudubasada en programacion lineal secuencial. La Figura 5-2
muestra un diagrama de flujo del algoritmo completo.

El algoritmo representado en la Figdx&2 consta de los siguientes pasos:

1) Comienza calculando el margen de funcioieato considerado tsistema partiendo del
caso inicial.

2) Comprueba que el margen de funcionamoiesonsiderado esta por encima de un valor
minimo de seguridad exigido. Si lo estd, se termina el algoritmo.

3) Si no lo esta, se calculan las sensibilidades del margen de funcionamiento considerad
respecto de las acciones de control consideradas.

4) Se construye y se resuelve el proldemie programacion lineal que determina el
movimiento minimo de los elementos de control necesario para mejorar el margen de
funcionamiento considerado.

5) Se recalcula el nuevo margen de funcionamiento considerado a partir de las acciones ¢
control 6ptimas calculadas en 4).

6) Se vuelve al punto 2).

5.4 Esguema particular delosalgoritmosde mejora

En la seccion anterior se haligado la descripciddel algoritmo genérico desarrollado en esta
tesis para mejorar cualquier margen de funcionamiento de los considerados en esta tesis. En
presente seccion se aplica el problema de optimizacion genérico para la mejora de margenes
funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica a los elementos de control empleados
esta tesis para la megodel margen de furmmamiento correspondiente.

La seccion se encuentra estructurada de la siguiente forma. El apartado 5.4.1 presenta
notacion empleada en el desarrollo. El apartado2 expande la formulacion de la funcién
objetivo genérica definida en apartado 5.3.1. Finalmente, eraplrtado 5.4.3 se particulariza

las restricciones del problerganérico definidas en 5.3.2.
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Margen de funcionamientbinicial

¢, Margen de funcionamienio
aceptable?

Calcular sensibilidadesS, = 9A/d0u

Y

Resolver problema de programacion lineal:
obtener acciones de control 6ptimas

Y

Actualizacion del margede funcionamientd

Figura 5-2: Diagrama de flujo del algoritmo iterativo de mejora del margen de funcionamiento mediante
acciones de control

54.1 Notacion

La notacion empleada en el aligmo de mejora de margenes filmcionamiento mediante el
empleo de acciones de caitfigura a continuacion:

5.4.1.1 Parametros

Genéricos:
CH . Coste en la funcion objeb de la variable residuél.
Ao Valor inicial del margen dincionamiento considerado.

Asec:  Valor de seguridad a alcanzar pomargen de funcionamiento considerado.
Asociados a redespacho de generacion:

PGy : Potencia activa inicial generada

Cpc .  Coste en la funcion objet del redespacho de generadi?G.

Spc :  Sensibilidad del margen de funcionamiedt@on respecto de la potencia activa

inicial generada

PG": Limite superior de la generacion de potencia activa

PG™: Limite inferior de la generacion de potencia activa
Asociados a deslastre de carga:

PDo: Potencia activa inicial demandada
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Coste en la funcion objetivo ldedespacho de demanda de aciP®.

Sensibilidad del margen de funcionamiedt@on respecto de la potencia activa
inicial demandada

Potencia reactiva inicial demandada

Coste en la funcion objetivo ldedespacho de demanda de readhi@d.

Sensibilidad del margen de funcionamieAtoon respecto de la potencia reactiva
inicial demandada

Asociados a elementos dentrol de tensiones:

to:
C :

St:

QC~

VGq:

Cveg -

SVG .

VG':
VG :

Toma inicial de los transformadores

Coste en la funcion objgt del movimiento de tomas.

Sensibilidad del margen de funcionamienrt@on respecto de las tomas de los
transformadores

Toma méaxima de los transformadores

Toma minima déos transformadores

Reactiva inicial generada por las reactancias y condensadores

Coste en la funcibn objetivo del movimiento de las reactancias Yy
condensadoreSQC.

Sensibilidad del margen de funcionamientocon respecto de las reactancias
y condensadores

Limite superior de generacion deotencia reactiva de las reactancias
y condensadores

Limite inferior de generacibn de potencia reactiva de las reactancias
y condensadores

Tensiones deansigna iniciales

Coste en la funcion objetivo del movento de las teimsnes de consigndG.
Sensibilidad del margen de funcionamiertacon respecto déas tensiones de
consigna

Limite superior déas tensiones de consigna

Limite inferior delas tensiones de consigna

5.4.1.2 Variables
Genéricas:

H:

Variable residual incluida para evitar infactibilidades en el problema.

Asociadas a redesgax de generacion:

1

El convenio de signos adoptado sera el de considera@ge&s potencia reactivimyectada en la red. Esto

supone qu&C, sera positiva en el caso de los condensadores, y negativa en el caso de las reactancias.
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APGs: Redespacho de subida de generacion de potencia activa

APGb : Redespacho de bajada de generacion de potencia activa
Asociadas a deslastre de carga:

APDD : Redespacho de bajadadimanda de potencia activa

AQDb : Redespacho de bajadadiamanda de potencia reactiva
Asociadas a elementos dentrol de tensiones:

Ats Incremento de la toma de los transformadores
Atb : Decremento de la toma de los transformadores
AQCs: Incremento de la reactiva inyectada por las reactancias y condensadores

AQCb : Decremento de la reactiva inyada por las reactancias y condensadores
AVGs: Incremento de la tensi@® consigna de los generadores
AVGb : Decremento de la tensidle consigna de los generadores

En este punto es importante recalebhecho de que, a pesar ddrse de variables discretas,
las tomas de transforma@s y las baterias deactancias o condensadoseshan tratado como

variables continuas. La distimacion de las mismas se havhielo a cabo una vez finalizado el
proceso de mejora, ajustando dichas véghl valor entero mas proximo [Alsatal., 1990].

5.4.2 Funcion objetivo
Desarrollando la funciémbjetivo del problema genérico, dafla en la ecuacion (5.29), en
términos de todas y cada unalae acciones de control consideradas en esta tesis para mejorar
los margenes de furcmamiento, se obtiene:
min { ¢, APGs+c}, APGb +
Crp“APDDb + ¢, AQDD +
c; -Ats+c] Atb +cyc AVGs +cg AVGb +c. AQCs +ci. AQCh +
c,-H}

(5.36)

Dentro de la funciéon objetivalefinida en (5.36), la primarfila indica el coste de los
redespachos de generacion; la segunda e¢ distios redespachos demanda de activa y
reactiva; la tercera el coste de los movimientos en los elementos de control de tensiones (tomas
de transformadores, tensienede consigna de grupos Yy baterias de reactancias y
condensadores); finalmente, la daarcontiene lavariable residualH con su coste de
infactibilidad c.

Respecto a los costes de redespachos de generagidry (@ los costes del redespacho de
demanda dep Y Cop), S€ han considerado unitarios. Emastpalabras, en la presente tesis
doctoral no se han tenido en cuenta aspectos stoo® ni contractualesle tal forma que soélo
se han tenido en cuenta aspectos puramente&décy de eficiencia. Rdo tanto, todos los
grupos redespachables y las cargas deslastrades el mismo peso dio de la funcidén
objetivo, esto es, la unidad.

En lo que se refiere a los costes asociados al movimiento de los elementos de control de
tensionesd;, cvc Y Coc), se plantea el problearde indexar dentro de la misma funcion objetivo
elementos cuantitativamente difetes, especialmente eh caso de las reactancias y baterias
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de condensadores frente a tomas de transtiomaa y tensiones de consigna de grupos. De
nuevo se ha buscado atender exchusignte a criterios técnicos de eficiencia, pero en este caso
el coste unitario no resulta apropiado ante variables que se mueven en ordenes de magnitud 1
diferentes. En efecto, mientragie tensiones de consignatgmas de transformadores se
mueven en valores acotados aproximadamente &fry 1.1, las reactancias y baterias de
condensadores toman valoresnpoendidos entre 0 y +2.0. Con el objetivo de escalar los
movimientos de elementos de control de tensideg®rma que se elimine esta diferencia entre
ellos, se ha optado por asignar a cada tipceldenento de control de tensiones un coste
inversamente proporcional a la capacidad de mavitnide cada uno de ellos. Para ello, se ha
calculado para cada tipo de elemento de cbuleotensiones la mealide sus margenes de
maniobra y se han considerado como costedaefuncién objetivo lainversa de dichos
margenes medios de maniobra.

En el capitulo 6 de resultados se podra compralsaexcelentes prestaciones que presenta esta
definicion de la funcion objetivdes preciso resaltar que la el@n de esta funcion objetivo es
resultado de una extensa experimentacion nicem@&ue ha contempladvarias definiciones
alternativas de la funcién objetivo.

5.4.3 Restricciones

Una vez definida en el apartadoterior la funcién olgtivo del problema, esto es, minimizar el
coste de las acciones de control, se defineanéiruacion las restricciones a las que esta sujeto
el problema de optimizacién. Las restriccionesdamentales que se consideran son la mejora
obligada del margen de funcionamiento (q#tado 5.4.3.1), los limites técnicos de
funcionamiento de los elementds control empleados (subapddab.4.3.2), el control de la
perturbacion del sistema para evitar una excgsivdida de linealidad (subapartado 5.4.3.3), y
finalmente otras restriccionesspecificas del funcionamiento de los elementos de control
(subapartado 5.4.3.4).

5.4.3.1 Mejora obligada del margen de funcionamiento

Desarrollando la restriccion daejora obligada del margen dencionamiento del problema
genérico, definida en la ecuacion (5.27), embdos de todas y cada una de las acciones de
control consideradas en esta tesis para mejorar los margenes de funcionamiento, se obtiene:
So.-APGs— 8., APGb -
-8.,-APDb - S;, - AQDb +
+8] Ats— S Ath +8); AVGs -8,; AVGb +8]. AQCs -8;. AQCb +
tH=2A,. -4,

(5.37)

En la restriccion (5.37) la primera fila imdi la variacion en el margen de funcionamiehto
provocada por los redespachos de generaciorsetpunda la variacion en el margen de
funcionamientod provocada por los redespacties demanda de activargactiva; la tercera la
variacion en el margen de funcionamiedtprovocada por los movimientos en los elementos
de control de tensiones (tomas de tramsémtores, tensiones de consigna de grupos y
reactancias y baterias de condelmses); finalmente, la cuartantiene la vadble residuaH y

la cota de la restriccion, igual a la diferienentre el margen de funcionamiento requefigey

el inicial Ao.
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5.4.3.2 Limites técnicos de funcionantiede los elementos de control empleados

Aplicando las ecuaciones (5.32) y (5.33) a lesr&ntos de control engaldos para la mejora
de los margenes de funcionamio, se obtienen las restricagsnque acotan sus movimientos
entre sus limites técnicos de funcionamieBio el caso de redespacho de generacion:

APGs-APGb < PG* -PG, (5.38)
-APGs+APGb <PG, -PG~ (5.39)
En el caso de las tomds los transformadores:
Ats—Atb<t* -t (5.40)
—Ats+Atb <t, -t~ (5.41)
En el caso de las reactancias y baterias de condensadores:
AQCs-AQCb <QC" -QC, (5.42)
-AQCs+AQCb <QC, -QC~ (5.43)
En el caso de la tension de cgns: de los grupos de generacion:
AVGs-AVGb <VG' -VG, (5.44)
-AVGs+AVGb VG, -VG~ (5.45)

En el caso de deslastre de cargas, la formulaciéon es mas sencilla, al no contemplarse la subida
de demanda como accion de control. Lositéisndel redespacho dkemanda son cero (no
deslastrar nada) y la demanutécial (deslastrarlo todo). Estes, en demanda de potencia
activa:

0-APDb <PD, -PD, (5.46)
~0+APDb <PD, -0 (5.47)

Reordenando (5.46) y (5.47):
0<APDb<PD, (5.48)

En el caso del deslastre de carga de potencia reactiva, la formulacién es anéloga:

0<AQDb <QD, (5.49)

5.4.3.3 _Control de la perturbacidel sistema (pérdida de linealidad)

El control de la perturbacion del sistema para acotar la pérdida de linealidad, como ya se
comentd en el subapartado 5.3.2.3, puedbzeese de dos maneragdividualmente o de
manera conjunta. Atendiendo anaturaleza y significado das distintas acciones de control

que se contemplan en esta separa la mejora de los margenes de funcionamiento en los
sistemas de energia eléctrica, se ha optadaigar las dos. En el caso de movimientos de
generacion o de demanda, el control se redizforma conjunta. Sin dyargo, el movimiento

de los elementos de control @@siones se realiza de fornmalépendiente para cada elemento.
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En el caso del redespacho de dedza(deslastre de cargas), el control de la linealidad se realiza
acotando la reduccion total de demanda de p@eativa mediante el maximo redespacho de
demanda de potencia activa permitido en cada iterdi#R.

e"-APDb < MDR (5.50)

De esta manera, considerandae, si hay redespacho de deoe solo hay bajada de
generacion, también hay equilibrio generacion demanda, el redespacho de generacion este
también acotado.

Si solo hay redespacho de generacion, smalel méximo redespacho de generacion de
potencia activa permitido en cada iteradid@R. Esto es:
e’ JAPG|< MGR (5.51)

Desarrollando en (5.51) el valor absolutosaris componentes de subida y bajada, de forma
analoga a como se hace effulacion objetivo,se obtiene:

e APGs+e" APGb < MGR (5.52)
En el caso de movimientos en los elementos de control de tensiones, se acota cada movimier
independientemente:

. El movimiento de las tomas de cada tramsfidor se ha acotado mediante los maximos
movimientos de tomas permitidos en cada iteralvldmt:

Ats+Atb < MMt (5.53)

El valor deMMt;, diferente para cada transformadose ha establecido como el salto
discreto entre tomas consecutivas.

. El movimiento de la potencia reactiva en condensadores y reactancias se ha acotac
mediante los maximos movimientos de reactiva permitidos en cada itevaiQC:

AQCs+AQCbh <MMQC (5.54)

El valor deMMQC;, diferente para cada reactancia/condensiader ha establecido como
el salto discreto entre bloques consecutivos.

. El movimiento de la tension de consigda cada grupo de generacion se ha acotado
mediante los maximos movimientos dendienes de consigna permitidos en cada
iteracionMMVG.

AVGs+AVGh <MMVG (5.55)

El caso de las tensiones de consigna de grupos de generacion es cualitativamens
diferente al de tomas de transformadoresactancias/condensadorakiratarse de una
variable continua. En este caso, la expergeren el desarrollo de los modelos de esta
tesis, aconseja emplear para cada un gmponaximo movimiento definido como el
margen de funcionamiento de la tenside consigna (limite maximo menos limite
minimo), dividido entre algun naneenatural comprendido entre 5 y 15.

5.4.3.4 Restricciones adicionales

En los anteriores subapartadesha demostrado cdmo la defion realizada en la seccion 5.3
del problema genérico se puede adaptar a losedifes elementos de control considerados en
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esta tesis. Sin embargo, cada uno de estsesito de control poseen especificaciones de
funcionamiento propias de swpaturaleza. En el presentebapartado se desarrollan las
restricciones adicionales que s®eke incluir en el esquema gebblema para satisfacer dichas
especificaciones.

o  Conservacion del factor de potencia en las cargas

En aquellos nudos donde se realiceredespacho de su demandalédtie de cargas), se debe
conservar el factor de potencia de la misma. En consecuencia, se debe satisfacer la siguiente
relacion:

QD, _ QD +AQD,
PD, PD, +APD

(5.56)

0i

Aplicando triAngulos equivalentepara que la ecuacion (5.56) se cumpla, se debe satisfacer
que:

QDy - AQD,

(5.57)
PD, APD,

Reordenando (5.57) y seomponiendo los redesp@s de demanda activsPD; y reactiva
AQD; en sus respectivos redespachos de subiifag y AQDs) y de bajadajPDb; y AQDby),
se obtiene:

QD, -(APDs — APDh )~ PD, -(AQDS -AQDh )=0 , Oi (5.58)

Considerando finalmente que en el caso der@adéea no se contempla la subida como posible
accion de control para la mejora de ningiin madgefuncionamiento, la ecuacién (5.58) queda
finalmente:

QD, -APDb -PD, AQDh =0 , O i (5.59)
o  Equilibrio generacion- demanda

En el caso de que se empleen redespachos de generacion y/o deslastre de carga, es necesario no
descuadrar el balance generaeidemanda del caso tras el redespacho. Por tanto, se obliga a
que el total de generacion redespachaddgual al total de demanda redespachada:

e"-APG =€ APD (5.60)

Reordenando (5.60), descomparte el redespacho de generacki?G en su redespacho de
subida APGs y de bajadaAPGb, y sustituyendo el redespacho de demafB® por el
redespacho de bajad&DDb, se obtiene:

e -APGs—e' APGb +e" APDb =0 (5.61)

En caso de que sélo se conteenpl empleo de redespacho deegacion, la restriccion (5.61)
se simplifica:

&' -APGs—€" APGb =0 (5.62)

Aparentemente, esta restriccion podria conaigder genérica, e inclsie en las formulacion
genérica desarrollada en la seccion 5.3 detesis Sin embargo, se ha considerado como una
restriccion adicional por poderrsena restriccién prescindibiependiendo del caso objeto de
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consideracion. Por ejemplo, ehcaso del margen al punto ddagso de tensiose éste puede

no ser lo suficientemente seguro precisai@epor existir un elevado descuadre entre
generacion y demanda. En este caso, incluir la restriccion de equilibrio genelaoiamda

solo colaboraria a mantener dicho desequilibrio. Como consecuencia de esto, el algoritmo d
mejora seguiria cumpliendo su objetivo, estaresementar el margen al punto de colapso de
tensiones, pero de una forma mendseite y, por tanto, mas costosa.

5.5 Conclusiones

La revision bibliografica realizada en el cafuit? de esta tesis porse manifiesto la no
existencia de una formulaciématematica unificada para la definicion de los margenes de
funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica. Como consecuencia de esto, no exis
tampoco una metodologia unificadagau célculo ni para su mejora. En el capitulo anterior,
se ha presentado la metodologiaéyea desarrollada en la presente tesis doctoral para resolver
el problema del célculo de margenes de funciieato en los sistemas de energia eléctrica,
definido en el capitulo 3. Este capitulo desarrollado la formulacién del algoritmo disefiado

en esta tesis para la mejora de margenesra@éohamiento en los sistemas de energia eléctrica.
Al igual que ocurria con el algoritmo de céalculo, en este capitulo se muestra que el algoritmo d
mejora de margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica es también
algoritmo genérico en su estructura, estoreggpendiente de cual sebmargen que se desea
mejorar y los elementos de cmitque se empleen para ello.

En la primera parte del capitulo, se ha llevado a cabo un analisis de sensibilidades genérico d
margen se seguridad considerado con respecto de las acciones de control del sistema. En dic
analisis de sensibilidades se han contemplado los dos casos en los que se puede alcanza
valor del margen de funcionamiento. Esto @asanzando la frontera formada por los limites
técnicos de funcionamiento de los elemerdesla red, o bien alcanzando la bifurcacion
silla-nodo de las ecuaciones de estado del sisttmambos casos se ha puesto de manifiesto
la importancia de los multiplicadores de Lagrange del problema de optimizacién que devuelve
el margen de funcionamiento correspontigrara construir dichas sensibilidades.

En la segunda parte del capitulo, se ha fornwutielforma genérica el algoritmo de mejora de
margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica mediante el empleo
acciones de control. El algoritmo esta basado en programacion lineal secuencial. Esto es,
mejora por tanto del margetle funcionamientose consigue medign pequefias mejoras
progresivas, cada una de eltdgenida mediante la resolucida un problema de programacion
lineal. Son por tanto necesarias las sensibilidades de primer orden obtenidas en la primera pa
del capitulo.

En la dltima parte del capitulo, se ha adaptado la formulacién genérica del problema de mejor
de margenes de funcionamiento en los sistemaselgjia eléctrica a las caracteristicas de cada
uno de los elementos de control consideradnsesta tesis: redespacho de generacion,
elementos de control de tensiones (tomas de transformadores, reactancias, baterias
condensadores y tensionescdasigna de grupos de geaebn) y deslastre de cargas.

En el capitulo siguiente se ilustra la aplicacidnademétodos genéricos de calculo y mejora de
los mérgenes de funcionamiento en régimen permanente de los sistemas de energia eléctri
aplicados al sistema eléctrico peninsular BepaDicha aplicacion abarca los cuatro margenes
de funcionamiento considerados a lo largo de la tesis, esto es, margen a la factibilidad del fluj
de carga en caso base, margen a la factibilidad del flujo de carga bajo hipétesis de contingenci
margen a la inestabilidad de tensiones y capacidad de transferencia de energia ent
sistemas interconectados.
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6.1 Introduccion

Este capitulo ilustra la aplicacidgie las métodos genéricos de cidgumejora de los margenes

de funcionamiento en régimen permanente de los sistemas de energia eléctrica, aplicados
sistema eléctrico peninsular espafiol. Dicha aplicacion abarca los cuatro margenes d
funcionamiento considerados a lo largo de la tesis, esto es, margen a la factibilidad del flujo d
carga en caso base, margen a la factibilidad del flujo de carga bajo hipétesis de contingenci
margen a la inestabilidad de tensiones y capacidad de transferencia de energia entre sisten
interconectadosTptal Transfer Capability, TTC).

Los escenarios del sistema eléctrico peninsetgafiol consideradan esta tesis han sido
construidos partiendo de saliddsl estimador de estadogmpleando la herramienta ARO
[Lobato, 2002; Lobatoet al., 2005a; Lobatpet al., 2005b; Lobatp et al., 2001]. La
herramienta ARO Analisis de Restricciones en la Operacién) es la aplicacion que emplea
diariamente el Operador del Sistema para lac&n de restricciones técnicas y la operacién
del sistema eléctrico espafiol. Esta herramilkataido desarrolladaonjuntamente por equipos

de INDRA Sistemas y el Instituto de Investigacion Tecnoldgica (IIT) de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de la Universidad Pontificia Comillas, para Red Eléctrica de Espafic
(REE), Operador del Sistema espafiol de eaeglfictrica. Todos los algoritmos genéricos de
calculo y mejora de los margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctric
descritos en los capitulos anteriores da gsis han sido programados en MATLAB®.

El capitulo se encuentra organizado de la siguiente manera. La seccion 6.2 presenta ul
descripcion del sistemaléctrico peninsular eafiol, con el que se ilustraran los métodos de
calculo y mejora de margenes de funcionamiatésarrollados en estasie El resto de las
secciones corresponden al calculo y mejora denbrgienes de funcionamiento en los sistemas
de energia eléctrica considerados en esta tesis: la seccion 6.3 estudia el calculo y la mejora ¢
margen a la factibilidad del flujo de cargas en caso base; la seccion 6.4 aborda el célculo
mejora del margen a la factibilidad del flujo de carga bajo hipotesis de contingencia; la seccior
6.5 estéd dedicada al calculo y mejora del margen a la inestabilidad de tensiones; finalmente,
seccion 6.6 trata sobre el célculo y mejora de la capacidad de transferencia de energia ent
sistemas interconectados. La seccion 6.fa@rcapitulo con lasonclusiones obtenidas.

6.2 Descripcion del sistema eléctrico espaiiol

El modelo del sistema peninsular espafiol de energia eléctrica incluye detalladas
representaciones de las redes a 220 kV y 4000k8u vez, incluye representaciones parciales

de las redes a 132 kV. Los sistemas de Faarfeortugal y Marruecos estan representados
mediante sistemas equivalentes. EI modelo se encuentra dividido en ocho areas: Noroes
(area 1), Norte (area 2), Este (area 3), Centro (area4), Sur (area5), Portugal (area 6
Marruecos (area 7) y Francia (area 8). La Figiurh muestra de forma aproximada la situacion
geografica de cada una de las areas del sistema eléctrico peninsular espafiol y sistem
limitrofes.

El transporte de energia a través del sistedg@ralo peninsular espafiol se realiza tipicamente
desde las areas Noroeste y Norte hacia las areas Este, Centro y Sur. El intercambio de ener
con Francia suele tener un saldo neto importador, esto es, el sistema eléctrico peninsul:
espafiol suele importar energia del sistema francés. La mayoria de esta importacién de energ
suele hacerse a través de la linea de 400 /- Baixas y de la linea de 220 kV Biescas —
Pragnéres, debido a la localizatide la generacion y la demanda en el sistema francés. El
intercambio de energia con Portugal suelertemesaldo neto exportador, esto es, el sistema
eléctrico peninsular espafiol suele exportar energia al sistema portugués. La mayoria de es
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Figura 6-1: Esquema de la divisién de areas en el sistema eléctrico peninsular espafiol y sistemas limitrofes

exportacion de energia suele hacerse a travda tieea de 400 kV Cartelle - Lindoso. Sin
embargo, parte de esta exportacion a travéaateéd de Portugal suele ser devuelto al sistema
espafiol a través de las intercoees de Portugal con las &reas Norte, Centro y Sur. Esto es, el
sistema portugués no sélo importa energiastgéma espafiol, sino gagdemas es zona de

paso para la energia generada en el area Noroeste hacia el resto de areas del sistema eléctrico
peninsular espafiol. Finalmente, el intercanmd®oenergia con Marruecos suele tener un saldo

neto exportador, esto es, el sistema eléctrico peninsular espafiol suele exportar energia al
sistema marroqui [REE, 2005].

El modelo del sistema peninsular espafiol @iz en esta tesis contiene 1479 nudos. La Tabla
6-1 especifica la distribucién de los nudos deksist peninsular espafimbr nivel de tension y
area. En la Tabla 6-1 se aprecia el detalleetaque han sido modeladus sistemas externos
de Francia, Portugal y Marruecos.

Tabla 6-1: Distribucién de los nudos del sistema peninsular espafiol por nivel detensiény area

) Nivel de TENSION (kV)
AREA
400 220 <132 TOTAL

NOROESTE 17 69 227 313
NORTE 27 88 118 233
ESTE 24 104 187 315
CENTRO 32 108 167 307
SUR 17 50 117 184
PORTUGAL 17 31 28 76
MARRUECOS 2 11 7 20
FRANCIA 17 14 0 31
[ToTAL | 153 | 475 | 851 | 1479 |

El modelo del sistema peninaulespaol utilizado en estasis contienaun total de 2257
ramas, de las cuales 823 sanmsformadores. Del total de 14@4nas restantes, 261 son lineas
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a 400 kV, 680 son lineas a 220 kV y el resto lineasivides de tension iguales o inferiores a
132 kV. ElI numero de reactancias y condensadessle 60. La Tabla 6-2 especifica la
capacidad de consumo y generacion de reactiva de los elementos de compehsatcion
presentes en el sistema eléctrico peninsular espafol, distribuidos por areas.

Tabla 6-2: Capacidad de consumo y generacion de reactiva a través de reactancias y condensadores en el sistema

< Condensadores Reactancias
AREA (Mvar) (Mvar)
NOROESTE 0 362
NORTE 0 1951
ESTE 48 1181
CENTRO 1035 1569
SUR 200 1230
TOTAL 1283 6293

La capacidad instalada de generacion del sistema eléctrico peninsular espafiol asciende
73680 MW, repartidos segun el tipo de combustitdeno se muestra en el diagrama de la
Figura 6-2.

Ciclo Combinado
Fuel/Gas 17%

9%
Resto

12%

Régimen Especial
25%

Edlica

13%

Nuclear
11%
Hidraulica
22%
Figura 6-2: Reparto por tipo de generacién de la capacidad de generacion instalada en el sistema eléctrico
peninsular espafiol

De la Figura 6-2 es importante observar lpac&ddad de generacion existente basada en
tecnologia de ciclo combinado (12525 MW)clal ha sufrido un aumento espectacular en los
tltimos afios. Destaca tambiénganeracion basada en tecnolsgiae se encuentran acogidas
al régimen especial [BOE 436/04, 2004], estp eewergias renovables (edlica sobre todo) y
cogeneracion, las cualssman un total de 18420 MW.

6.3 Margen alafactibilidad del flujo de cargas en caso base

Esta seccion contiene la aplicacion de los algoritmos genéricos de calculo y mejora de
margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica desarrollados en esta tesi
margen a la factibilidad de las ecuaciones de estado del flujo de cargas en caso base.
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El problema del flujo de cargas consiste en la resolucion de sus ecuaciones. Estas constituyen
un sistema de ecuaciones no liesalque incluyen funciones parabolicas y trigonométricas.
Debido a la no linealidad de lasuaciones del flujo de cargasdos los métodos de resolucion
desarrollados en la liteaxgra han sido disefiados como praseterativos que deben converger
hacia la solucion del problema. Sin embargta esnvergencia no se puede garantizar. Muy al
contrario, la solucion del flujo de cargas puedeilar e incluso divergir en el proceso iterativo
de resolucién. Cuando esto ocurre, se dice el caso estd mal condicionado. La no
convergencia de la solucion de un flujo de cangaede ser motivado bigorque el sistema de
ecuaciones del flujo de cargas es infactibledrigte solucion), o bieporque el punto inicial
desde el que se comienza a iterar estaaful radio de convergencia de la solucion.
Parametrizando porr#o la distancia existemtentre el punto de partida y la supuesta solucion
mediante un factor de escalaacotado entre cero (punto i@} y uno (supuesta solucién),
entonces dicho factor de escdlpuede ser considerado como un margen a la factibilidad del
flujo de cargas en el caso base cuando elim@valor que puede mtoar es menor que la
unidad, esto es, cuando el flujo de cargastp&to para el caso base carece de solucion.

Es importante en este punto volver a insistirgele el concepto de “margen” en este caso
particular se encuentra perturbado, es decir, la factibilidad del flujo de cargas no se alcanza
cuando el factor de escaka(esto es, el margen a la factibilidad) alcanza el valor nulo, sino
cuando alcanza una cota maximagste caso concreto la unidad.

La seccion se encuentra estructurada dedaiesite manera. El apartado 6.3.1 realiza una
descripcion del caso utilizado en la seccion. Erggo 6.3.2 realiza el calculo del margen a la
factibilidad de las ecuaciones de estado del flujo de cargas en caso base. A continuacién el
apartado 6.3.3 emplea elementos de controledsiones (tensiones de consigna de grupos,
baterias de condensadores, reactancias y tomas de transformadores) para mejorar el margen a la
factibilidad de las ecuaciones de estado del flujo de cargas en caso base, hasta lograr que éste
tenga solucién. Finalmente, el apartadb®presenta las conclusiones obtenidas.

6.3.1 Descripcion del caso utilizado

El caso seleccionado para esta seccion correspabritiede Julio de 2005, a las 13:06. El caso
corresponde a la punta de verano del afio 20@mna.lla atencion eldeho de que dicha punta

se produzca a mediodia en vez de producirse parda. El motivo es la proliferaciéon en los
altimos afos de aparatos domeésticos de ab@ndicionado, los cuales no sélo suponen un
aumento considerable del consumo de potendigaasino que ademas este tipo de aparatos
consumen también una elevada cantidad denp@ reactiva. A continuacion, la Tabla 6-3
muestra el reparto de la demanda de potencia activa y reactiva del sistema eléctrico peninsular
espafol en el presente caso. En la Tabla 6{3usde apreciar que el reparto por areas de la

Tabla 6-3: Distribucién de la demanda de potencia activa y reactiva por areas

AREA Potencia ACTIVA Potencia REACTIVA cosg
MW % Mvar %

NOROESTE 3335 10.0 968 12.6 0.9604

NORTE 3891 11.6 463 6.0 0.9930

ESTE 7716 23.0 1752 22.8 0.9752

CENTRO 12691 37.9 2966 38.6 0.9738

SUR 5865 17.5 1531 19.9 0.9676

TOTAL 33498 7680 0.9747
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demanda de potencia reactiva es similar alrtepde la demanda deotencia activa. Como
consecuencia de esto, el factor de potencig egspracticamente igual en todas las areas. Sin
embargo, como ya se vio en la descripcién del sistema eléctrico espafol presentada en
seccion 6.2, los recursos de generacion se encuentran distribuidos principalmente en las are
Noroeste y Norte. Como consecuencia de dat@otencia reactiva, al igual que la activa,
debera ser transportada desde amlessal resto de s del sistema.

6.3.2 Célculo del margen alafactibilidad del flujo de cargas en caso base

En este apartado se aplica latodelogia general de célculo d&rgenes de funcionamiento en

los sistemas de energia eléctrica al margen a la factibilidad de las ecuaciones del flujo de carg
en el caso base. La formulacion del problema de calculo es la que se muestra en |
ecuacion (6.1):

max A
sa g(x,4)=0 (6.1)
h(x,1)<0

donde, en este casd,representa el margen a la factibilidad, empleado para parametrizar la
diferencia en el plano de potaas entre el punto inicial y ebpecificado en las ecuaciones. La
frontera de factibilidad en este caso la forman las ecuaciones de estado de flujo dg)cargas (
las restricciones de desiguald#&d, formadas en este caso Unicamente por la cota superior del
margen, esto ed-1<0.

Como ya se expuso en el apartado 3.3.1 te tesis, la convergencia de las ecuaciones del
flujo de cargas consta de dos fases. En imgya fase, la convergencia sin considerar los
limites de generacion de potencia reactvas empleado para paranmr la diferencia entre

un despacho inicial y el despactie potencia especificado enpbblema. En la segunda, la
convergencia considerando los limitesgémeracion de potencia reactiviags empleado para
parametrizar la diferencia entre la potenci@ctwa generada por los grupos y sus respectivos
limites de generacion.

En realidad, la primera fase de la convergemgorta poco desde el punto de vista del estudio
de sistemas eléctricagales, puesto que la no convergande las ecuaciones del flujo de
cargas sin considerar limites de generacion de potencia reactiva se presenta raramente en
sistemas de transporte de energia eléctricageRlor ello, la presente seccidn se concentrara
primordialmente en la segunda fase, estol@sconvergencia considerando los limites de
generacion de potencia reactiva. Es en estadada convergencia del flujo de cargas donde
existen posibilidades reales de encontrar casos en los que no exista solucién. En este contex
se han reducido de forma axtdi los limites de generacion de potencia reactiva de los grupos
de generacion de un escenario y se ha estadel efecto que tiene dicha reduccién en la
factibilidad de las ecuamnes del flujo de cargas. Posteriemte, se ha impuesto en todos los
grupos la banda obligatoria establecida en et&timiento de Operacion 7.4 del Operador del
Sistema eléctrico pensular espafiol [BOE, 2000], con el dhje de comprobar si el sistema es
capaz de funcionar con todos lo grupos generalehtro de dicha banda, y en caso contrario
medir lo lejos que se encuentra el sistema de poder hacerlo.

En los proximos subapartados se presentan sodtaelos obtenidos en el proceso de calculo del
margen a la factibilidad congithndo los limites de generacionptgencia reactiva. En primer
lugar, el subapartado 6.3.2.1 presenta un andiis@mo afecta una progresiva reduccion de la
capacidad de generacion de potarreactiva en los grupos dengeacion a la factibilidad del
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sistema. A continuacion, eluBapartado 6.3.2.2 presenta perfil concreto de limites de

generacion de potencia reactiva, basado en la banda obligatoria establecida en el Procedimiento
de Operacion 7.4 del Operador dedt8ina eléctrico peninsular espariol.

6.3.2.1 Reduccién progresiva de lositéa de generacién de potencia reactiva

Con el objetivo de estudiar como afecta a la factibilidad del sistema el perfil de limites de
generacion de potencia reactiva de los grupogeteracion, se ha calculado el margen a la
factibilidad de las ecuacionedel flujo de cargas considardo limites de generacion de
potencia reactiva para varios perfiles. Palta, se ha empleado un factor de es¢glae tal

forma que los limites de generacion de potenestiva de los grupos de generacion se han
parametrizado de lsiguiente forma:

QG'™ =(1-K)QGI" (6.2)

donde QG," representa el vector de limites de gan®n de potencia reactiva reales de los
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de los limites de generacion de potencia reactiva
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Figura 6-6: Evolucion de la tensién del nudo de Catadau — 400 kV (area Centro) para diferentes niveles de
reduccion de los limites de generacion de potencia reactiva

grupos de generacion, deteramio por las curvas de capded. Por tanto, segun la
ecuacion (6.2), los limites (superior e inferie® han reducido progresivamente mediante el
factor de escal&. De este modo, se ha calculadofdailia de curvas correspondientes a
valores deK desde 0% (limites originales) hasta 6@2éncrementos del 10%. Las Figura 6-3,
Figura 6—4, Figura 6-5 y Figura 6—6 muestraeMalucion de la tenén de determinados nudos

de la red de 400 kV paraféeientes niveles de reducciéhde los limites de generacion de
potencia reactiva, conforme aumenta el margen a la factibildaelsde cero hasta su valor
méaximo. Los nudos seleccionados para repressatatensiones han sidlws nudos de la red

de 400 kV de Vic, Rubi, San Salian de los Reyes y Catadau. Los dos primeros pertenecen al
area Este, mientras que los dos ultimos pertenakérea Centro. Las areas Noroeste, Norte y
Sur no se representan por aportar curvas cualitativamente iguales y por no considerarse are
problematicas desde el puntoudsta del perfil de tensiones.

En las Figura 6-3, Figura 6-4, Figura 6-5 y Figura 6-6 se han incluido las curvas
correspondientes a los niveles de reducaléh 40%, 50% y 60%, asi como las curvas
correspondientes a los limites originales (nivetatiuccion del 0%). Se observa cémo el flujo
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de cargas considerando los limites de generaigopotencia reactiva pierde la factibilidad en
un valor del factor de reducci¢hintermedio entre los niveles del 40% y el 50%. Para valores
del factor de reducciol iguales o menores del 40%, wlor maximo del margen a la
factibilidad A alcanza el 100%, lo que significa queflejo de cargas tiene solucion. Por el
contrario, para valores del factor de reducdfdiguales o mayores del 50%, el valor maximo
del margen a la factibilidad no es capaz de alcanzar el 100%, quedandode=&88% en el
caso deK =50% y end = 33% en el caso dé€ = 60%. Ambos valores sirven para medir lo
lejos que se encuentra cada caso de ser factible, esto es, de tener solucion.

Las diferentes familias de curvas, una por nymlesentan una topologia cualitativamente muy
similar. Sin embargo, presentan diferenciaantiativas consideralde especialmente el nudo

de 400 kV de Catadau, que suftas caidas de tension mas elevadas de los cuatro nudos (notar
que los ejes de las cuatro figuras se encuentran en diferentes escalas). Se observa también cémo
la pendiente de las tensiones con respecto del margen a la factibikdexenta conforme el
factor de reducciérK aumenta. Esto se debe a que, para valores mayores del factor de
reduccionk, es mayor el déficit de potencia reactiva en el sistema que es necesario cubrir. En
los casos factibles, este adffise acaba cubriendo con lpoatacion del resto de grupos. Sin
embargo, en los casos infactibles, este déficit es imposible de cubrir. El déficit de potencia
reactiva se puede evaluar sumando en todos lggrque violan su limite de generacion de
potencia reactiva la diferencia existente etdreeactiva que estan generando en el puntd de
limite y su limite de generaci@orrespondiente. En el caso e 50%, el déficit de potencia
reactiva en el sistema es de 297avjvmientras que en el caso He= 60% llega a los

953 Mvarr.

En este punto, es importante restar que el calculo del margenla factibilidad del flujo de

cargas en caso base se ha realizado aplicandettalologia disefiada @sta tesis y expuesta

en el capitulo 4 de la misma. Sin embargo, @ojeto de poder aprecian detalle la topologia

de las curvas representadas en las Figura 6-3, Figura 6—4, Figura 6-5 y Figura 6—6, el paso de
continuacion se ha reducideorsiderablemente, obteniendo dste modo unas curvas mas
detalladas a cambio de un mayor coste computdciBh@mpleo de la metodologia original
precisa de un numero muy reducido de iteraciate<lujo de cargas de continuacion y, en

caso de ser necesario, la estimaaile multiplicadores y el flujde cargas de punto de colapso

por optimizacion para la aplicacion del algoritmo genérico de mejora. El esfuerzo
computacional empleado en toelgproceso de calculo setalla en la Tabla 6-4.

Tabla 6-4: Esfuerzo computacional en el calculo del margen a la factibilidad del flujo de cargas en caso base,
considerando limites de generacion de potencia reactiva

Factor de reduccion K (%) | o] 10| 20| 30| 40| 50| 60|
Flujo de cargas Iteraciones 1 1 1 2 2 3 3
de continuacion | Tempo(s) | 588| 6.32] 6.86] 14.42] 1526] 23.95| 2584
T. por it. 5.88 6.32 6.86 7.21 7.63 7.98 8.61
Estimacion de ,
multiplicadores Tiempo (s) ' ' ' ' | 325 3.89
Punto de colapso lteraciones ' : : : : 3 3
por optimizacién Tiempo (s) . . . . .| 17.24( 18.03
T. por it. . . . . . 5.75 6.01
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En la Tabla 6-4 se presenta el proceso complesgranado en sus diferentes subprocesos, para
los diferentes valores del factor de esd@lampleado para controlar los limites de generacion
de potencia reactiva de los grupos de generadidto es, flujo de cargas de continuacion,
estimacion de multiplicadores de Lagrange y punto de colapso por optimizacion. Estos do:
ultimos solo para los casos en los que la solucion del flujo de cargas en caso base consideran
limites de generacion de potencia reactiv&xiste, esto es, cuando el maximoidao alcanza

la unidad. Para cada uno de estos procesos, se presenta el nimero de iteraciones necesaria
tiempo empleado en total y el tiempo meeimpleado en cada iteracion. De los tiempos
recogidos en la Tabla 6-4, conviene destacamo crece el tiempo medio por iteracion y el
namero total de iteraciones en el flujoakrgas de continuacion, a medida guerece. Como

se puede observar en las Figura 6-3, Figs# Figura 6-5 y Figura 6—6, a medida que los
limites se hacen mas restnas, las curvas van presentando una topologia cada vez menos
lineal. Esto provoca un aumento en el tiempo medio de cada iteracidn de la etapa correctora q
provoca un empleo de tiempo en la fase de continuacion cada vez mayor.

6.3.2.2 _P.0O. 7.4 — Aplicacion de los limites marcados por la banda obligatoria

El procedimiento de operacionldgstema eléctrico peninsulaspafiol nimero 7.4 (P.O. 7.4 en
adelante) [BOE, 2000], tiene como objetivo estabt el modo en que los sujetos del sistema
eléctrico espafiol prestaran el servicio complearentde control de laension de la red de
transporte. Entre otras resoluciones, el P.O. 7.4 establece que los generadores del sistema es
obligados a proveer al sistema de una capdaondenima de generacion de potencia reactiva.
Dicha capacidad correspondesa cada generador con una gengn/absorcién de potencia
reactiva igual al 15% del valor de potenaetiva maxima del grupo de generacion. Esta
capacidad minima de generacidon/absorcie potencia reactiva se denomina “banda
obligatoria”. Los generadores tienen en este punto la posibilidad de ofrecer capacidad d
generacion/absorciéon de potencia reactiva adicidmalal serd retribuida econémicamente en
funcién de unos precios regulados en el P.O.Hstb es, si el Operador del Sistema establece
que el sistema necesita que determinado giepgeneracion debe aportar una potencia reactiva
adicional por encima del obligatorio, el Optwa del Sistema debera compensar a dicho grupo
econdmicamente en funcion del precio regulestablecido para dicha capacidad adicional.

En el presente subapartado, se ha vuelto a obtener el margen a la factibilidad de las ecuacior
del flujo de cargas en caso base, consideréindtes de generacion de potencia reactiva. En
esta ocasion, los limites dengeacion de potencia reactivalds grupos de generacioén se han
establecido conforme marca lanbla obligatoria definida en el P.O.7.4. Esto es, se han
establecido los limites de generacion de potereaativa como el 15% de la capacidad de
generacion de potencia activa de los grupos de generacion. En las Figura 6—7 y Figura 6-8
muestran la evolucién de fansién de los nudos seleccionadeda red de 400 kV, agrupados

por area, conforme aumenta el margen a la factibilldddsde cero hasta su valor maximo, y
considerando como limites de generacion deermia reactiva los recogidos como banda
obligatoria en el P.O. 7.4.

Como se puede apreciar en las Figura 6—7 y Figa8a el margen a ladtbilidad del flujo de
cargas en caso base considerando los lindieegieneracion de potencia activa obligatorios
establecidos en el P.O. 7.4 no alcanza su cotaisypesto es, la unida@or tanto, el flujo de
cargas considerando limites dengecion de potencia reactiva tiene solucion real. Ademas,
el valor final del margen a la factibilidades del 25%, valor que sevpara medir lo lejos que
se encuentra el caso de tener solucion.

Se observa de nuevo cémo pendiente de las tensionesncrespecto del margen a la
factibilidad A es mas pronunciada quelen casos del subapartado aiate Esto se debe a que,
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Figura 6-7: Evolucion de la tensidon de los nudos de Vic — 400 kV y Rubi — 400 kV (area Este), aplicando los
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Figura 6-8: Evolucion de la tension de los nudos de San Sebastian de los Reyes — 400 kV y Catadau — 400 kV
(area Centro), aplicando los limites generacién de potencia reactiva obligatorios recogidosen €l P.O. 7.4

al haber establecido limites de generacion de p@taeactiva mas restrictivos, el déficit de
potencia reactiva en el sistema que es necesario cubrir es mucho mayor. En este caso en
concreto, dicho déficremanente, esto es, el que daesin cubrir en el punto dé maximo,

asciende hasta 1682 Mvar. Concretamente, selgpafirmar que gran parte del déficit de
potencia reactiva se encuentra asociado al area Centro, mas concretamente en la zona de
Levante, ya que la tension del nudo de 400de/Catadau presenta taayor pendiente con
respecto del margen a la factibilidad

6.3.3 Mgora del margen a la factibilidad del flujo de cargas en caso base mediante
acciones de control detensiones

En el apartado anterior se mostr6 como una reduccién excesiva de la capacidad de generacion
de potencia reactiva de los grupos de gmrién desembocaba en un flujo de cargas sin
solucion, al obtenerse valores del margen fadébilidad considerandbmites de generacion

de potencia reactiva por debajo del 100%. Bhargen a la factibilidad se puede interpretar



6.3 Margen a lafactibilidad del flujo de cargasen caso base VI - 11

por tanto como una medida deléjos que se encuentra el sistema de ser factible considerando
los limites de generacién gmtencia reactiva. Empleando los multiplicadores de Lagrange
asociados al punto de colapso dors#gealcanza el maximo valor dkese pueden obtener
sensibilidades necesarias para plantear eliigmide mejora de marges de funcionamiento
desarrollado en esta tesis, y aplicarlo a lograr la factibilidad del flujo de cargas en caso bas
considerando limites de generacionpiéencia reactiva. En esteasfado se plantea el empleo

de elementos de control de tensiones paranzdeadicho objetivo. Los supuestos seleccionados
han sido el caso de lites reducidos mediant€ =50% y el caso de limites obligatorios
impuestos por el P.O. 7.4.

En este punto es importante constatar que,esi bl objetivo en este caso del algoritmo de
mejora es alcanzar un valor del margen a la factibilidad del flujo de cargas igual a la unidad, €
valor empleado como objetivo para el margefudeionamiento ha sido 1.05. El motivo es que
ajustar el valor del margen di@encionamiento exactamenteuno, resultaria un flujo de cargas
factible, pero en un punto derfcionamiento situado en la hiéacion silla-nodo. Esto traeria
como consecuencia un caso muy mal condicionaaia posteriores analisis correctivos o
preventivos sobre el caso base.

El apartado se encuentra estructurado dedaiesite manera. En aubapartado 6.3.3.1 se
emplean todos los recursos de control de tensidisponibles en el s&ha, esto es, tensiones

de consigna de grupos, reactancias, bateriasriiensadores y tomas de transformadores, para
devolver la factibilidad al caso de limites reducidos mediénté&s0%. De forma anéloga, en el
subapartado 0 se emplean todos los recursosrdeotde tensiones disponibles en el sistema,
esto es, tensiones de consigna de grupos,areaas, baterias demdensadores y tomas de
transformadores, para intentar devolver la factibilidad al caso de limites obligatorios impuestos
por el P.O. 7.4.

6.3.3.1 Reduccion de los limites dengmcion de potencia reactiva al 50%

La reduccion al 50% de la capacidad de gasién de potencia reactiva en los grupos de
generacion desemboca en un flujo de cargasducion, puesto que el valor maximo que es
capaz de alcanzar el margen a la factibilidagls igual a 68%, por debajo del 100%. Con el
objetivo de incrementar dicho marghasta la unidad y obterds este modo un flujo de cargas
factible considerandortiites de generacion de potencia tea¢ se emplean los elementos de
control de tensiones disponiblen el sistema, esto es, téms de consigna de grupos de
generacion, baterias de condensadores y regdagadomas de transformadores (recordar que
tanto las baterias deondensadores y reactancias cola® tomas de trafiormadores son
variables discretas). Isoresultados de la aplicacion depaitmo genérico de mejora de
margenes de funcionamiento se encuentran recogidos en las Tabla 6-5, Tabla 6-6 y Tabla 6-7.

Los resultados presentados en las Tabla 6-5aT&bly Tabla 6-7 muestran como el algoritmo
genérico de mejora de margenes de funcionamiento, aplicado al margen a la factibilidad de
flujo de cargas en caso base, obtiene solcion que responde fundamentalmente a la
necesidad de cubrir el déficit de potencia reactiva en el sistema. Por un lado, en la Tabla 6-
gue recoge los movimientos Optimos de la tamsie consigna de grupos de generacion, se
aprecia un aumento en la tension de consignandede los grupos de la central de Litoral, lo
gue trae asociado un aumento de la potencidivaagenerada por dicho grupo. Por otro lado,

en la Tabla 6-6, que recoge los movimientos Opgiinhe las reactancias, se muestra la necesidad
de desconectar uno de los dosdoies de la reactancia de Mu@dara cual pasa de absorber
300 Mvar de la red a absorber tan sé6lo 150 Mear400 kV. Finalmente, en la Tabla 6-7, que
recoge los movimientos Optimos de las tomaksdéransformadores, se aprecia movimiento en
transformadores del area Centro y, sobre todcarea Este, destinadogedistribuir los flujos
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Tabla 6-5: Movimientos Optimos de la tension de consigna de grupos de generacion

Tensién de Consigna (p.u.)
. namero nombre : - .

AREA PSSE PSSE min max Inicial Final Incr.
SUR 5790| LI TORA 4 0.9500 1.0500 0.9912 1.0441 0.0529
Tabla 6-6: Movimientos Optimos de |as reactancias

Potencia REACTIVA absorbida de la red (Mvar)
namero nombre min max Inicial Final | Incremento
PSSE PSSE
12065 MUDARR 1 0 300 300 150 - 150
Tabla 6-7: Movimientos Optimos de las tomas de transformadores
Relacién de transformacién (p.u.)
" nudo nudo . . .
AREA INICIAL EINAL IC min max| Inicial Final Incr.

3115-JUA___3| 3417-JUA__2| 2| 0.7285| 1.3624] 0.9266| 0.9583( 0.0317
ESTE 23210- PENAFL_2 | 13035-PENAFL_1| 1| 0.8670( 1.1729| 1.0047| 0.9588| - 0.0459
23210- PENAFL_2 | 13035-PENAFL_1| 2| 0.8670| 1.1729] 1.0047| 0.9588] - 0.0459

[CENTRO | 4225 wiLiav 3| 24365 viLiav 2| 2] 0.8990] 1.1010| 0.9899] 0.9596] - 0.0303]

de potencia reactiva de tal forma que el trans@teduzca, y como consecuencia las pérdidas
de potencia reactiva del sistema.

Las acciones de control descritas las Tabla 6-5, Tabla 6-6 y Tabla 6-7 son suficientes para
cubrir el déficit de potencia reactiva presente en el sistema. Como consecuencia de esto, el flujo
de cargas considerando limites gineracion de potencia reactpasa de ser infactible a ser
factible. Esto es, el margeraafactibilidad del 68% al 100%. Btaca también en las Tabla 6-5,

Tabla 6-6 y Tabla 6-7 el equitib existente en las acciones opgrde control entre nUmero de
movimientos y eficiencia obtenida. Este equibbes debido fundamentaénte a la definicion

gue se realiza en la tesis de los costes akmxia los movimientos de los elementos de control

de tensiones en la funcion objetivo del protdede mejora de margenes de funcionamiento.

Esta definicibn se encuentra detallada en el apartado 5.4.2 y se basa en la inversa de las
capacidades de maniobra de cada unoslelementos de control de tensiones.

Para ilustrar la mejora obtenjdse muestra de forma conjunta en las Figura 6-9 y Figura 6—10
la evolucion de la tesién de los nudos seleccionados deethde 400 kV, agrupados por area,
conforme aumenta el margen a la factibilidladesde cero hasta sulmamaximo, antes (trazo
discontinuo) y después (trazo tiomo) de aplicar los movimientos optimos de los elementos de
control de tensiones recogidos es Tabla 6-5, Tabla 6-6 y Tabla 6-7.

En las Figura 6-9 y Figura 6-10 se aprecia con claridad que la reduccion al 50% de la
capacidad de generacién de potencia remctim los grupos de generacién ha pasado de
desembocar en un flujo de gas infactible considerando lit@s de generacion de potencia
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Figura 6-9: Evolucion de la tension de los nudos de Vic — 400 kV y Rubi — 400 kV (area Este), para un nivel de
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Figura 6-10: Evolucion de la tension de los nudos de San Sebastian de 1os Reyes — 400 kV y Catadau — 400 kV

(érea Centro), para un nivel de reduccion de los limites de generacion de potencia reactiva del 50%, antesy
después de aplicar 1os movimientos Optimos de |os elementos de control de tensiones

reactiva a un flujo de cargas factible. Se dwmseguido por tanto cumplir el objetivo del
algoritmo, esto es, mejorar el margen a la factibilidad del flujo de cargas en caso base
empleando el minimo movimiento de los elemsrde control de termnes del sistema. Sin
embargo, no siempre esto es posible. Esigliente subapartado se aplicara de nuevo el
algoritmo genérico de mejora de los margenefudeionamiento desarrollado en esta tesis al
caso de limites obligatorios impuestos por €.H.4, llegando a la conclusién de que las
acciones de control de tensiones disponiblenasficientes para devole la factibilidad al

flujo de cargas en este caso.

6.3.3.2 _P.O. 7.4 — Aplicacion de los limites marcados por la banda obligatoria

La banda obligatoria especificada en el P.O. 7.4 establece que los limites de generacion c
potencia reactiva no deben superar el 15% dapacidad de generacion de potencia activa de
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los grupos. En estas condicionelsyalor del margen a la factiiblad de las ecuaciones del flujo
de cargas alcanza el 25%, dejando en el sistentgficit de reactivaor cubrir de 1682 Mvar.

En estas condiciones, y con el objetivo deaneentar dicho margen hasta la unidad y obtener

de este modo un flujo de cargas factibsiderando limites de generacion de potencia
reactiva, se emplean los elementos de contrakdsiones disponibles e sistema, esto es,
tension de consigna de gruposgimeracion, baterias de consadores y reactancias, y tomas

de transformadores. Sin embargo, el empletadeanteriores acciones de control es del todo
insuficiente para devolver la factibilidad a las ecuaciones del flujo de cargas. Se muestra en la
Figura 611 la evolucién del margara factibilidad del flujo deargas durante las sucesivas
iteraciones del algoritmo genérico de mejdedos margenes de funcionamiento.

Como se puede apreciar en la Figura 6-11, leisaes de control calculadas en el algoritmo de
mejora van perdiendo de formaogresiva su eficiencia. Esfgrovoca que la mejora en el
margen a la factibilidad tienda a saturarsepudiendo alcanzar de esteodo el valor deseado

del 100%, el cual garantizariaftctibilidad de las ecuaciones| diejo de cargas considerando

los limites de generacion de potencia reactiva isjogepor la banda obligata definida en el

P.O. 7.4. Una de las causas fundamentalessé® comportamiento es el hecho de que los
generadores cuya tension dmsigna puede emplearse coaurxion de control son aquellos
que, en el punto de maximbestan generando una potencia reactiva dentro de sus limites (en
este caso los impuestos por latha obligatoria del P.O. 7.4).rSembargo, si se emplean como
accion de control, un aumento de la tension de consigna trae como consecuencia un aumento de
Su potencia reactiva generada, pudio llegar a saturarse durantérahscurso del algoritmo de
mejora. En este momento, lasg®nes de consigrie dichos generadoregerden la condicion

de elemento de control disponilgara la mejora del margen aféctibilidad de las ecuaciones

del flujo de cargas.

Como consecuencia de la imposibilidad de devolver la factibilidad a las ecuaciones del flujo de
cargas con los limites obligatorios, el Operadelr Sistema debe adquithanda adicional de
determinados generadores para cubrir las necesidades de potencia reactiva del sistema. Dicha
banda adicional supone un coste para el Operddanodo que la decision de a qué grupos se

les debe comprar la banda adicional estd influenciada tanto por criterios técnicos (satisfacer el
déficit de potencia reactiva dek&ma) como por criterios econi@ws (minimizar el coste de
contratacion de banda adicional). La farnde conocer qué grupos ofrecen las bandas

Margen a la factibilidad\ (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Iteraciones del algoritmo de mejora

Figura 6-11: Evolucion del margen a la factibilidad del flujo de cargas durante las sucesivas iteraciones del
algoritmo genérico de mejora de los mérgenes de funcionamiento
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Tabla 6-8: Movimientos optimos de las tomas de transformadores

ndmero nombre Limite maximo QG" (Mvar)| Sensibilidad d1/0QG"*
PSSE PSSE P.O.7.4] Real (p-u./p.u.)
128 JURRUT 1 5.3 7.7 0.02227
129 JURRUT 1 5.3 7.8 0.02226
4834 LA MJE 3 31.7 50.0 0.01932
4836 LA MJE 2 21.5 34.5 0.01911
4833 LA MUE 4 31.7 50.0 0.01901
4738 CASTEL 7 35.7 92.7 0.01799
4839 CASTEL_5 79.8 187.9 0.01758
4739 CASTEL_6 42.6 151.6 0.01742
4785 ESCOMB 5 40.2 80.9 0.01663
4790 ESCOMVB 4 40.4 79.2 0.01646

adicionales de generacién de potencia reactiva mas eficientes a la hora de mejorar el marger
la factibilidad de las emciones del flujo de cargas consat&to los limites de generacion de
potencia reactiva seria obtener la sensibilidad de dicho margen con respecto de los limites ¢
generacion de potencia reactiva de los gruposa Bllo, se pueden utibz las formulas de
calculo de sensibilidades desarrolladas en 5.2.2 de esta tesis, asumiendo como variable
control dichos limites de generacion de potenestiva. A modo de ejemplo, se muestra en la
Tabla 6-8 los diez grupos de generacion queeptas una mayor sensibilidad del margen de
convergencial con respecto de sus lies maximos de generaa de potencia reactiva.

Como se observa en la Tabla 68 totalidad de los generadores incluidos pertenecen al area
Centro, concretamente al sistema eléctrico deofea de Levante (Juan de Urrutia, La Muela,
ciclo combinado de Castell6n, y Escombrerasjo psne de manifiesto el hecho de que gran
parte del déficit de potencia reactiva existente en el sistema pertenece a dicha zona. Este hec
ya se constato en las Figura 6—7 y Figura 6e8de se podia observaregia tensién del nudo

de 400 kV de Catadau presdrdda pendiente con respedel margen a la factibilidad mas
elevada.

6.3.4 Conclusiones

En la presente seccion se han aplicado los algoritmos genéricos de célculo y mejora d
margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica, al margen a la factibilidad «
las ecuaciones del flujo de cargas en caso baseretamente al correspondiente a la segunda
fase, esto es, convergencia considerando lindeegyeneracion de potencia reactiva. Esta
aplicacion se ha llevado a cabo empleando un cdsistiema eléctrico peénsular espafiol en

el que se ha ido reduciendo progresivamentapecidad de generacion de potencia reactiva de
los grupos de generacion. De este modo, sezdcan punto a partir del cual se hace imposible
cubrir el déficit de potencia reactiva en el esisq, punto a partir del cual el flujo de cargas
considerando limites de generacion de potencidivaaideja de tener solucion. También se han
aplicado los limites definidos en la banda obligatgue se establece en el procedimiento de
operacion del sistema égltrico peninsular espafol néro 7.4 (P.O.7.4) [BOE, 2000],
resultando también un flujo de gas infactible considerando lites de generacion de potencia
reactiva.
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Para la aplicacion del algorionde mejora, se seleccionaron los casos correspondientes a la
reduccion al 50% de la capacidad de genéracdie potencia reactiva de los grupos y a los
limites definidos en la banda obligatoria que se establece en el P.O. 7.4. En el primero de ellos,
el algoritmo de mejora es capaz de mejorar el margen a la factibilidad hasta alcanzar la unidad,
empleando en este caso acciones de contrdbm&ones (tension deonsigna de grupos,
reactancias y condensadores, y tomas de tmanatiores). Al alcanzar el margen a la
factibilidad su cota superior, esto es, la unidad, el flujo de cargas en caso base pasa a ser un
flujo de cargas factible, esto es, con soluctn.el segundo caso, lasedidas de control de
tensiones se hacen insuficientes para lograr obtener un flujo de cargas factible. Esto trae como
consecuencia que el Operador del Sistema se vea obligado a contratar banda adicional a
determinados grupos. Con el etiyo de seleccionar los masogéntes, se han obtenido las
sensibilidades del margen a la factibilidad con respecto de los limites de generacion de potencia
reactiva de los grupos saturados.

6.4 Margen a la factibilidad de flujo de cargas bajo hipotesis de
contingencia

Esta seccién contiene la aplicacion de los algoritmos genéricos de célculo y mejora de
margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica desarrollados en esta tesis al
margen a la factibilidad de las ecuaciones de estado del flujo de cargas bajo hipotesis de
contingencia. En la gran mayoria de los casgsétdida de uno o varios elementos de la red de
transporte perjudica el condiciamiento del sistema, pudientiegar en ocasiones a dejar un
sistema de ecuaciones de flujoadegas infactible, esto es, sin solucion. La parametrizacion de

la contingencia a través de un factor de esdalacotado entre cero (caso base) y uno
(contingencia) permite apkr la contingencia derma continua. De este modo, dicho factor de
escalald puede ser considerado como un margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo
hipotesis de contingencia cuando el maximmivgue puede tomar esenor que la unidad,

esto es, cuando no se puede aplicar la contingencia en su totalidad.

Es importante en este punto insistir en que, al igual que ocurria con el margen a la factibilidad
de las ecuaciones de flujo de cargas en caso base, el concepto de “margen” en este caso
particular también se encuentra perturbado. Es decir, la factibilidad del flujo de cargas bajo
hipétesis de contingencia no seaza cuando el factor de escalgesto es, el margen a la
factiblidad) alcanza el valor nulo, sino cuando alcanza una cota maxima, en este caso concreto
la unidad.

La seccion se encuentra estructurada dedaiesite manera. El apartado 6.4.1 realiza una
descripcion del caso utilizado en la seccion. Erglo 6.4.2 realiza el calculo del margen a la
factibilidad de las ecuaciones de estado del flujo de cargas bajo hipétesis de contingencia. A
continuacion el apartado 6.4.3 glea elementos de control desenes (tensiones de consigna

de grupos, baterias de condensadpreactancias y tomas de transformadores) para mejorar el
margen a la factibilidad de las ecuaciones de estado del flujo de cargas bajo hipotesis de
contingencia, hasta lograr que éste tenga solucion. Finalmente, el apartado 6.4.4 presenta las
conclusiones obtenidas.

6.4.1 Descripcion del caso utilizado

El caso seleccionado para esta seccion comegpal 15 de Marzo de 2004, a las 20:30. El
interés del presente caso se centra en ladeettansporte de 400 kV y 220 kV del sistema
andaluz. Se muestra en la Figura 6-12 umdmico de nudos simpldfado de la red de
transporte de Andalucia occidental.
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Figura 6-12: Sindptico de nudos simplificado del sistema de transporte de Andalucia occidental

Esta seccion del sistema andaluz que incluyeocprincipal ndcleo de demanda la ciudad de
Sevilla se alimentauhdamentalmente a través de dos.viasprimera es la generacién que
recibe desde el norte a través de la red@®&kV, concretamente aatrés de las lineas que
conectan los nudos de Bienvenid&uadalquivir Medio con la caal de Almaraz. La segunda
es a través de los generadores propios deofe, que vierten direanente al sistema de
220 kV. De este modo, se realiza un repartomakalemente equilibrado tee el transporte por
la red de 400 kV vy el reabhdo por la red de 220 kV.

Sin embargo, en el presente escenario, &alihe 400 kV Bienvenida — Guillena (representada
en trazo discontinuo en la Figura 6-12) se entra fuera de servicio. Esto provoca que la
capacidad de transporte de energia a trdeksistema de 400 kV se vea reducida, provocando
gue aumente el transporte a #awdel sistema de 220 kV. Estarento en el transporte en la
red de 220 kV conlleva undegradacion del perfil deensiones en dicha red. Se muestra en la
Figura 6—13 el mapa isovoltaico dered de 220 kV del sistemaetrico penins@r espafiol en

el caso base. En la Figura 6-13 se aprecia gpergl global no es umperfil bajo, puesto que

las tensiones se maten por encima de los 220 kV. Sin embargo, si se aprecia en
determinadas zonas, concratmte en Sevilla, Cérdoba, Miac Alicante y Pontevedra, un
gradiente pronunciado de su ped@ tensiones. Esto indica que estas zonas estan recibiendo un
transporte masivo de energiaavés del nivel de 220 kV. Estoapttea la duda de si el sistema
sera capaz de aguantar la pérdida por un ladmate capacidad de transporte en el nivel de
400 kV y por otro de la inyeccién de potencia en la red de 220 kV.

6.4.2 Calculo del margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipétesis de
contingencia

En este apartado se aplica latodelogia general de célculo d&rgenes de funcionamiento en
los sistemas de energia eléctrica al margen a la factibilidad de las ecuaciones del flujo d
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Figura 6-13: Mapa isovoltaico de la red de 220 kV en el caso base

cargas, bajo hipotesis de contingencia. Lanfdacion del problema de célculo es la que se
muestra en la ecuacion (6.3):

max A
sa g(x,4)=0 (6.3)
h(x,1)<0

donde, en este casé,representa el margen a la factibilidad, empleado para parametrizar los
generadores y/o lineas implicados en la contingencia. La frontera de factibilidad en este caso la
forman las ecuaciones de estado de flujo de cagjaslés restricciones de desigualddu, (
formadas en este caso Unicamente por la cota superior del margen, £sto<ds,

La contingencia que se ha cores@do para el estudio es doble:

. Por un lado, se considera la contingend@& doble circuito formado por las lineas
Valdecaballeros—Don Rodrigo y Valdechbas—Guillena del sistema de 400 kV. La
pérdida de ambas lineas préatnente aisla los nudos dei@ma y Don Rodrigo de la
red a 400 kV, quedando conectados Unicamarttavés de Arcos de la Frontera. Como
consecuencia de esto, el transporte hasta amiuis a través de la red a 400 kV se hace
muy “largo” en términos eléctricos, con lo que la energia se ve obligada a viajar en un
alto porcentaje a través del sistema de 220 kV.

. Por otro lado, se consideradantingencia de los dos grupdes generacion de San Roque.
Ambos grupos vierten su produccién a la @820 kV de forma independiente, esto es,
mediante barras separadas.

El calculo del margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipétesis de contingencia en el
presente escenario se dividira en tres paBesprimer lugar, en el subapartado 6.4.2.1 se
estudiard la contingencia del doble citouformado por las lineas Valdecaballeros—
Don Rodrigo y Valdecalllaros—Guillena de la red dd00 kV. A continuacién, en el
subapartado 6.4.2.2 se estudiaréontingencia de los dosugios de generacion de San Roque.
Finalmente, en el subapartado 6.4.2.3 essiderara la contingencia combinada del doble
circuito y los grupos. En ésta ultima, el flujo clergas bajo la hipotesis de dicha contingencia
dejara de tener solucion.
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Tabla 6-9: Caracteristicas del doble circuito considerado en la contingencia

INICIO EIN Potencia ENTRANTE Potencia SALIENTE
MW Mvar MW Mvar

15027- VALDEC 1 |15005- DRODRI 1 322.3 -68.3 317.1 71.0

15027- VALDEC 1 |15015-GUILLE 1 470.8 -4.3 462.8 53.9

Para estudiar el efecto que tiene la aplicacion progresiva de las contingencias postuladas en |
tensiones del sistema, se tsmhteccionado los nudos de Don Rgdy Guillena y Pinar del Rey,
de la red de 220 kV, como nudepresentativos del sistema.

6.4.2.1 _Contingencia del doble circuitde 400 kV Valdecaballeros—Don Rodrigo vy
Valdecaballeros—Guillena

Se muestra en la Tabla 6-9 el estadd deble circuito de 400 kV Valdecaballeros—
Don Rodrigo y Valdecaballeros—Guillena, en la situacion previa a su pérdida en la
contingencia. Se aprecia en la Tabla 6-9 lpartancia para el sistema del doble circuito de
400 kV Valdecaballeros—Don Rago y Valdecaballeros—Guillena. Por un lado, a través del
mismo los nudos de Guillena y Don Rodrigeciben casi 800 MW de potencia activa,
capacidad que se perdera cordatingencia del doble circuito. Potro lado, se aprecia que el
buen ajuste del despacho de potencia y €l pde tensiones provoca que ambas lineas
transporten una potencia cercana a su paeamural (553 MW y 561 MW, respectivamente)
[Elgerd, 1985; Graingeet al., 1994], lo que trae como conseacia que ambas lineas generen
potencia reactiva (139 Mvar y 58 Mvar, respectieate) y la viertan a leed por ambos lados
de las mismas.

En este caso, la parametrizacion realizada con el margen a la factibilidad de la contihgencia
se aplica a los parametro®nstructivos del doble circuitoesto es, la resistencig, la
reactanciX y la admitancia paralel®. De este modo, el margem la factibilidad de la
contingenciad igual a cero representa que el doble circuito se encuentra conectado al sisteme
mientras que sH toma el valor igual a uno es equivdke a eliminar el doble circuito del
sistema. La Figura 6-14 representa la evétude las tensiones das nudos seleccionados
como representativos del sistema conforme el margen a la factibilidad de la continigencia
evoluciona desde cero hasta uno. Tal y cameestra la Figura 6-14 , el margen a la
factibilidad de la contingencia alcanza su méaximo en uno. Esto significa que la contingencia
del doble circuito a 400 kV Valdecaballer®sn Rodrigo y Valdecaballeros—Guillena no
desemboca en un flujo de cargas sin solucién. Sin embargo, se aprecia claramente que afe
negativamente al perfil de tensiones del sistema, el cual se ve degradado especialmente en
nudos cercanos al doble circuito, donde las tensisuften una caida de mas de 10 kV, esto es,
de casi un 5%. Como se comerdnteriormente, esto sebdefundamentalmente a que la
pérdida de capacidad de transporte de energtaapartaba el doble circuito en el nivel de
400 kV se traduce en un aumento delgpamte a través del nivel de 220 kV.

6.4.2.2 _Contingencia de losupos de generacion de San Roque

Se muestra en la Tabla 6-10 el estado de lnosrgdores de San Roque,larsituacion previa a
su pérdida en la contingencia. Se apreci#é€ehabla 6-10 que la pédh de ambos grupos de
generacion suponen la disminucion de una elevadtided de potencia, inyectada en la red de
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Figura 6-14: Médulo de la tensidén en nudos, conforme se aplica progresivamente la contingencia del doble
circuito

220 kV, tanto activa(700 MW) como reactiva (350 MvariEsto trae como consecuencia una
caida de las tensiones en la red a 220 kV.

Tabla 6-10: Caracteristicas de |os grupos de generacion considerados en la contingencia

namero [nombre Potencia ACTIVA (MW) Potencia REACTIVA (Mvar)

PSSE  |PSSE generada| minima| maximagenerada] minima| maxima
5930 S. ROQU 4 373.4 153.0 373.4 176.4 -130.0 300.0
5935 S. ROQU_3 327.1 164.0 384.0 172.1 -130.0 300.0

En este caso, la parametrizacion realizada con el margen a la factibilidad de la contihgencia
se aplica al despacho de generacién deyopos, tanto de activa como de reaétiie este
modo, el margen a la factiload de la contingencid igual a cero representa que los grupos se
encuentran conectados al sistema e inyectangoténcia activa y reactivespecificada en la
Tabla 6-10, mientras que gi toma el valor igual a uno e=guivalente a eliminar ambos
generadores del sistema. La Figura 6—-15 rept@darevolucion de &tensiones en los nudos
seleccionados como representativied sistema conforme el mamg a la factibilidad de la
contingencial evoluciona desde cero hasta uno.

Tal y como muestra la Figura 6-15, el nearg la factibilidadie la contingenciad alcanza su
méaximo en uno. Esto significa que la contimgja de los grupos dgeneracién de San Roque

no desemboca en un flujo de cargas sin solucs@m.embargo, se observa de nuevo en la
Figura 6-15 un degradamiento deffpele tensiones en la red @20 kV. Por un lado, esto es
debido al aumento en el transporte originado por la necesidad de traer la potencia activa perdida
desde otros puntos de la red eléctricamente rf@r®oke Por otro lado, la pérdida de la potencia
reactiva que aportaban los grupos, la cual conaibumantener elevadorfil de tensiones.

! Debido a que la intencién es mostrar el efecto inmediato de la contingencia, la pérdida de la potencia activa de

ambos grupos debida a la contingencia no se ha compensado con la subida de ningln otro grupo de generacion.

2 Es importante indicar que es necesario pasar el tipadt de los grupos de PV a PQ antes de llevar a cabo la

parametrizacion.
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Figura 6-15: Médulo de la tensién en nudos, conforme se aplica progresivamente la contingencia de los grupos
de generacion

6.4.2.3 _Contingencia combinada del doble circuito y los grupos

En este ultimo subapartado, ¢@ntingencia considerada abartanto al doble circuito de
400 kV Valdecaballeros—Don Rodrigo y Vatddalleros—Guillena como a los grupos de
generacion de San Roque. En este caso por tanto la parametrizacion realizada con el margel
la factibilidad de la contingencia se aplica a los parametrosnstructivos del doble circuito,
esto es, la resistend®y la reactanciX y la admitancia paralelB, y al despacho de generacion
de los grupos, tanto de activa codwreactiva. De este modo,nergen a la factibilidad de la
contingenciad igual a cero representa que se encaentonectados alstema tanto el doble
circuito como los generadores, mientras qud sima el valor igual a uno es equivalente a
eliminar tanto el doble circuito como los generadadel sistema. La Figura 6—16 representa la
evolucion de las teimnes en los nudos seleccionadosnoorepresentativos del sistema
conforme el margen a la factibilidad de la contingedogvoluciona desde cero hasta su valor
maximo, que en este caso no alcanza la unidad.
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Figura 6-16: Mdédulo de la tension en nudos, conforme se aplica progresivamente la contingencia conjunta del
doble circuito y los grupos de generacion
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Como se puede observar en la Figura 6-16, @noession el punto de colapso de tensiones se
alcanza antes de que el margen a la factibilidad de la contingermdcance la unidad. El
méaximo valor que es capaz de alcankas del 93%. La interp@tion que se da por tanto a
este valor es que la contingencia solo esbpmsplicarla en un 93% como maximo antes de
producirse el colapso de tensionésto significa por tanto que &plicacién de la contingencia
combinada del doble circuito de 400 kV Vedadballeros—Don Rodrigo y Valdecaballeros—
Guillena y los grupos de gener@gide San Roque degeae en un flujo de cargas sin solucion,
esto es, infactible.

En este punto, es importante restar que el calculo del margenla factibilidad del flujo de
cargas bajo hipétesis de contingencia se Hazagl® aplicando la metodologia disefiada en esta
tesis y expuesta en el capitulo 4 de la misBia.embargo, con objeto de poder apreciar en
detalle la topologia de las curvas represtagaen las Figura 6—14, Figura 6-15 y Figura 6-16,
el paso de continuacion $& reducido considerablementhteniendo de este modo unas
curvas mas detalladas a cambio de un mayoe @ashputacional. El empleo de la metodologia
original tan solo precisa de dos iteracionesfld@ de cargas de comntiacion, la estimacion de
multiplicadores y un total de seis iteraciones del flujo de cargas de punto de colapso por
optimizacién. A continuacion, la Figura 6-17 mmu&da evolucion ddas tensiones en los
nudos seleccionados como repredirda del sistema conforme mlargen a la factibilidad de

la contingenciad evoluciona desde cero hasta su wailthximo. En este caso, lo que se
representa son los puntos reales que se ohtigpiecando la metodologia de calculo original,
esto es, sin reducir el paso @mtinuacion para obtener las curvas en detalle, como se hizo en
la Figura 6-16.
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Figura 6-17: Médulo de la tension en nudos, conforme se aplica progresivamente la contingencia conjunta del
doble circuito y los grupos de generacion (sin detalle)

Como se observa en la Figura 6-17, el punto fioalse alcanza es el mismo que se alcanza en

la Figura 6-16, pero en esta ocasion tan solonecesarios dos puntos del flujo de cargas de
continuacion y el punto final, afnido mediante el flujo deargas de punto de colapso por
optimizacién. El esfuerzo commaional empleado en todo el progete calculo se detalla en

la Tabla 6-11. En la Tabla 6-Ek presenta el proceso compldesgranado en sus diferentes
subprocesos, esto es, flujo de cargas detimuacion, estimacion denultiplicadores de
Lagrange y punto de colapso por optimizacion. Rada uno de ellos, se presenta el nimero de
iteraciones necesarias, el tiempo empleado en total y el tiempo medio empleado en cada
iteracion. De los tiempos recogidos en la TablHL, el que mas llama la atencion es el tiempo
medio por iteracion del flujo deargas de continuacion, aparentemente muy alto. Sin embargo,
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Tabla 6-11: Esfuerzo computacional en el calculo del margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo la
hipétesis de contingencia combinada del doble circuito y los grupos de generacion

Proceso Iteraciones| Tiempo (s)| Tiempo por iteracion (s)|
Flujo de cargas de continuacion 2 30.28 15.14
Estimacién de multiplicadores : 2.28 2.28
Punto de colapso por optimizacién 6 34.37 5.73

[foTAL |

es importante remarcar, como se aprecia englar&i6—16, la alta no linealidad existente en el
caso de que la contingencia desemboque enujm de cargas sin solucion. Esto trae como
consecuencia que el paso eotor necesita de muchas #eiones para converger, lo que
aumenta el tiempo computacional de la atdel flujo de cargas de continuacion.

El margen a la factibilidad de la contingengiae puede interpretar tardh como medida de lo

lejos que se encuentra el sistema de ser fadtidgo la hipotesis deontingencia. Empleando

los multiplicadores de Lagrange asociadopwito de colapso donde se alcanza el maximo
valor deA se pueden obtener sensibilidades necesarias para plantear el algoritmo de mejora ¢
margenes de funcionamiento de los sistema de energia eléctrica desarrollado en esta tesis
aplicarlo a lograr la factibilidad del flujo de cargas bajo hipotesis de contingencia. En el
siguiente apartado se plantea el empleo de exleya de control de rieiones para alcanzar
dicho obijetivo.

6.4.3 Megora dedd margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipétesis de
contingencia mediante acciones de control detensiones

En el apartado anterior se mostré cémo lgingencia combinada del diebcircuito de 400 kV
Valdecaballeros—Don Rodrigo y Valdecaballeros—Guillena y los grupos de generacion de
San Roque desembocaba en un flujo de casigasolucion, al haber obtenido un margen a la
factibilidad de la contingencid igual a 93%, esto es, por dgbael 100%. El margen a la
factibilidad de la contingenci& se puede interpretar por tantaramuna medida de lo lejos que

se encuentra el sistema de ser factible bajo la hipoétesis de contingencia. Empleando Ic
multiplicadores de Lagrange asociados al pulgaolapso donde se alcanza el maximo valor
de A se pueden obtener sensibilidades necesarias gantear el algoritmo de mejora de
margenes de funcionamiento en los sistemasngegia eléctrica desarrollado en esta tesis, y
aplicarlo a lograr la factibilidad del flujo de cargas bajo hipoétesis de contingencia. En este
apartado se plantea el empleo de elementosotrol de tensionepara alcanzar dicho
objetivo.

En este punto es importante constatar que,esi bl objetivo en este caso del algoritmo de
mejora es alcanzar un valor del margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipotesis d
contingencia igual a la unidad, el valempleado como objetivo para el margen de
funcionamiento ha sido 1.05. El motivo es questgr el valor del maepn de funcionamiento
exactamente a uno, dejaria un dluje cargas bajo hipotesis dentingenciafactible, pero
situado en la bifurcacion silla-nodo. Estaeria como consecuencia un caso muy mal
condicionado para posteriores analisis correctivpseventivos sobre el caso bajo hipétesis de
contingencia.
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El apartado se encuentra estructurado dedaiesite manera. En alubapartado 6.4.3.1 se
emplean todos los recursos de control de tensidigponibles en el s&na, esto es, tensiones
de consigna de grupos, reactancias, bateriasrtiensadores y tomas de transformadores. Por
el contrario, en el subapartado 6.4.3.2 ¢@o se emplean como acciones de control las
tensiones de consigna ks grupos de generacion.

6.4.3.1 Mejora del margen empleando tenss de consigna de qrupos, baterias de
reactancias/condensadores y tomas de transformadores

La contingencia combinada del doble circude 400 kV Valdecaballeros—Don Rodrigo y
Valdecaballeros—Guillena y lagupos de generacién de Sapgde desemboca em flujo de

cargas sin solucién, puesto que el valor maximo que es capaz de alcanzar el margen a la
factibilidad de la contingencid es igual a 93%, por debagel 100%. Con el objetivo de
incrementar dicho margen hasta la unidad y artele este modo un flujo de cargas factible

bajo la hipétesis de la ctingencia, se emplean los elert@n de control de tensiones
disponibles en el sistema, ests, tensién de consignha deugps de generacion, baterias de
condensadores y reactanciagpgnas de transformadores. Lesultados de la aplicacién del

Tabla 6-12: Movimientos Gptimos de la tensidn de consigna de grupos de generacion

Tension de Consigna (p.u.)

< namero nombre : . .
AREA PSSE PSSE min max Inicial Final Incr.
[NORTE |  2876] ILLAR 9] 0.9000] 1.1000] 0.9897] 1.1000] 0.1103|
[CENTRO| 4857 TRILLO 3] o0.9500] 1.0500] 0.9781] 0.9857] 0.0076]
5790| LI TORA 4 0.9500 1.0500 0.9975 1.0500 0.0525
SUR 5792 | LI TORA 3 0.9500 1.0500 1.0276 1.0500 0.0224
5850 | TAJCEN 4 0.9000 1.1000 1.0088 1.1000 0.0912
5855| TAJOEN 3 0.9000 1.1000 1.0231 1.1000 0.0769
Tabla 6-13: Movimientos Gptimos de las baterias de condensadores
Potencia REACTIVA inyectada en la red (Mvar)
namero nombre min max Inicial Final | Incremento
PSSE PSSE
4099 FUENCA 3 0 100 0 100 100
4588 TORREN 2 0 72 0 72 72
Tabla 6-14: Movimientos 6ptimos de las reactancias
Potencia REACTIVA absorbida de la red (Mvar)
numero nombre min max Inicial Final | Incremento
PSSE PSSE

15025]  PINARR 1 0 300 150 0] - 150
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Tabla 6-15: Movimientos 6ptimos de las tomas de transformadores

Relacion de transformacioén (p.u.)
AREA INIré:uIXE Frllliljgﬁ IC min max Inicial Final Incr.
CENTRO| 4225-viLLav 3 |24365-viLLav 2| 2] 0.8990] 1.1010| 0.9798| 0.9596] -0.0202]
5120- MERI DA 2 [ 25115- MR DA 1| 1] 0.9389| 1.1475| 1.0432| 0.9389-0.1043
5161-P. LLAN 2 | 25137-P. LLAN 1| 1| 0.8937] 1.0923| 0.9930] 1.0327| 0.0397
25060- DRODRI 2 | 5885-DRODRI_3| 1| 0.8886] 1.2023| 1.0298] 1.0925| 0.0627
25060- DRODR _2 | 5886-DRoDR_4| 2| 0.8886] 1.2023| 1.0298] 1.0925| 0.0627
25080- GUADAM 2 | 5900-auapam 3| 1| 0.8886] 1.2023| 1.0455] 1.2023| 0.1568
SUR 25085- QU LLE 2| 5905-auLLE 7| 1| 0.8886( 1.2023| 1.0298| 1.0612| 0.0314
25160- TAJOEN 2 | 5910-TAJcEN 7| 1| 0.8886| 1.2023| 1.0611| 1.0297|-0.0314
25075- CAPARA_2 | 15008- capara_1 | 2| 0.8886] 1.2023| 1.0611] 1.1238| 0.0627
25085- QU LLE 2 | 15015-aul LLE_ 1| 2| 0.8886[ 1.2023| 1.0298| 1.0612| 0.0314
25130- PI NARR 2 | 15025- P NaRR 1| 1| 0.8886[ 1.2023| 1.0298| 1.1082| 0.0784
25130- PI NARR 2 | 15025- P NaRR 1| 2| 0.8886| 1.2023| 1.0298| 1.1082| 0.0784

algoritmo genérico de mejora de margenesfudeionamiento en los sistemas de energia
eléctrica desarrollado en esta tesis se encuentran recogidos en las Tabla 6-12, Tabla 6-13, Ta
6-14 y Tabla 6-15.

Los resultados presentados en las Tabla 6FaBla 6-13, Tabla 6-14 y Tabla 6-15 muestran
coémo el algoritmo genérico de mejora de margenes de funcionamiento en los sistemas ¢
energia eléctrica, aplicado al margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipotesis de
contingencia, obtiene una solucién que respdoddamentalmente a laecesidad de subir el

perfil de tensiones dia red a 220 kV del area Sur. Puesie el empleo de elementos de
control de tensiones raporta practicamente control sobre los flujos de potencia activa por la
red, la solucién obtenida busca fundamentalmdosecosas: aumentar la inyeccion de potencia
reactiva en las cercanias de la contingencia y desviar parte del transporte de potencia reactive
través de las redes a 132 kV y sobre teddO0 kV. En la Tabla 6-12, que recoge los
movimientos 6ptimos de la tedsi de consigna de grupos de generacion, se aprecia un aumento
casi generalizado de lasnsiones de consignha en los grupes area Sur. De este modo, al
encontrarse todos estos gruposestados a la red a 220 kV,lalooran al levantamiento de
perfil de tensiones. En la Tabla 6-13, que gectbs movimientos 6ptimos de las baterias de
condensadores, se aprecia la necesidad daparte adicional de utotal de 172 Mvar de
potencia reactiva al sistemaynectando para ello los condetisges de Fuencarral y Torrente,
ambos de la red a 132 kV. En la Tabla 6-4d4e recoge los movimientos 6ptimos de las
reactancias, se muestra la necesidad de desconectar por un lado la reactancia de Pinar del F
la cual estaba consumiendo 150 Mvar en thaet00 kV. Finalmente, en la Tabla 6-15, que
recoge los movimientos optimos de las tomakddransformadores, se aprecia un movimiento
generalizado en los transformadores del areal&tmado a desviar flujos de potencia reactiva

de lared a 220 kV a las redes a 400 kV y 132 kV.

Destaca también en las Tabla 6-Tapla 6-13, Tabla 6-14 y Tabla 6-15 el equilibrio existente
en las acciones oOptimas de control entre nUmero de movimientos y eficiencia obtenida. Est
equilibrio es debido fundamentalmente a la defimi que se realiza en la tesis de los costes
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Figura 6-18: Mapa isovoltaico de la red de 220 kV en el caso base, tras el movimiento optimo de los el ementos
de control de tensiones

asociados a los movimientos de los elementadeol de tensiones da funcion objetivo del
problema de mejora de margemesfuncionamiento. Esta defondbn se encuentra detallada en
el apartado 5.4.2 y se basa en la inverstasleapacidades de maniobra de cada uno de los
elementos de control de tensiones.

Para apreciar mejor el efecto positivo que sodatas medidas han tenido en el perfil de
tensiones de la red a 220 k8¢ muestra en la Figura 6—-18neépa isovoltaico de la red a

220 kV del sistema eléctrico peniar espafiol en el caso baks dicho mapa se aprecia un
aumento notable en el perfil densiones del nivel de 220 kV é¢oda la mitad inferior del

sistema eléctrico peninsular espafiol, que afecta fundamentalmente a las areas Sur y Centro. De
este modo, se refuerza la red a 220 kV, hacieag@z al sistema de soportar la contingencia
combinada del doble circuito a 400 kV Vatdballeros—Don Rodrigo y Valdecaballeros—
Guillena y los grupos de generacide San Roque, sin que se préeigl colapso de tensiones.

Esto es, el margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipotesis de contingencia se ha
conseguido mejorar hasta alcanzar la unidad.

Para ilustrar la mejora obtenjds muestra de forma conjuntalerrigura 6—19 la evolucion de
las tensiones en los nudos seleccionados comeseamativos del sistentanforme el margen

a la factibilidad de la contingenciaevoluciona desde cero hastavalor maximo, antes (trazo
discontinuo) y después (trazo tiomo) de aplicar los movimientos optimos de los elementos de
control de tensiones recogiden las Tabla 6-12, Tabla 6-1Babla 6-14 y Tabla 6-15. En la
Figura 6—19 se aprecia con claridad que lacapion de la contingencia combinada del doble
circuito y los grupos de generacion ha pasaddedembocar en un cplso de tensiones antes
de poder aplicarla en su totalidad a poder aplicarse éotalidad sin que el flujo de cargas deje
de tener solucion. Esto es, el margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipotesis de
contingenciad ha mejorado desde el valaicial del 93% hasta dl00%. Se aprecia también en
la Figura 6-19 el aumento de kesisiones de los tres nudos erca&to base, de casi 10 kV en
cada uno de ellos.

Se ha conseguido por tanto cumplir el objetivbalgoritmo, esto es, mejorar el margen a la
factibilidad del flujo de cargas bajo hipGgesde contingencia, empleando el minimo
movimiento de los elementos de control deitares del sistema. Sin embargo, la pregunta que
surge en este punto es si ha merecido laapds decir, el movimiento de tomas de
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Tension en Nudos Piloto (kV)
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Figura 6-19: Médulo de la tension en nudos, conforme se aplica progresivamente la contingencia conjunta del
doble circuito y los grupos de generacion, antes y después de aplicar los movimientos 6ptimos de los elementos
de control de tensiones

transformadores y la conexiongd®nexion de las baterias dendensadores y reactancias son
movimientos que provocan perturbaciones trariagaen el sistemalebido fundamentalmente

a su naturaleza discreta. En cdsoser posible, siempre resulta preferible emplear el control de
las tensiones de consigm@ los grupos de generacion, @ar variables continuas, lo cual
permite controlar el efecto transitorio que su variacion provoca en el sistema. Para comparar |
eficiencias de las tres acciordscontrol consideradas, se s en la Tabla 6-16 un resumen

de la primera iteracién realizada en el algoritmo de mejora del margen a la factibilidad del flujo
de cargas bajo hipdiede contingencia.

Tabla 6-16: Resumen de la primera iteracion del algoritmo de mejora del margen a la factibilidad del flujo de
cargas bajo hipotesis de contingencia

Variable de CONTROL
Inicial | Incremento.| Sensibilidad Incr. de A| Incr. de A (%)
Gen.| 5850- TAJOEN 4| 1.0088 0.0200 0.1467 0.0028 28.0
Reac.| 15025- PI NARR 1| - 1.5000 0.3000 0.0153 0.0044 44.0
Transt.| “ooo. %ﬁgﬁl\'\g 1.0455|  0.0314| 01240  0.0036 36.0
TOTAL 0.0100 100.0

La Tabla 6-16 presenta cada uno de los trestge elementos deomtrol de tensiones mas
eficaces y por tanto los primeros en ser movidos. En la tabla se incluye el valor inicial de la
variable de control, el incremento éptimo calculado, la sensibilidad del margmm respecto

de cada accion de control, y finante la mejora que experimentalebido a cada uno de los
elementos empleados, en valor absoluto y en tanto por ciento. Se puede observar en la Tal
6-16 que la eficiencia que sbtiene moviendo un 2% la teds de consigna del grupo mas
eficiente (Tajo de la Encantada) es aproxiamente igual a la quee obtiene subiendo dos
tomas en el transformador magehte (Guadalquivir Medio) o gando de la red el 20% de la
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reactancia mas eficiente (Pinar del Rey). A favde estos resultados, se plantea la posibilidad
de volver a ejecutar el algoritmo de mejoraropesta vez empleando tan sélo tensiones de
consigna de los grupos de generacion, con etolbie comparar ambas soluciones y determinar
si el empleo de tomas de transformadorestgrizs de condensadores y reactancias se hace
estrictamente necesario. En el siguiente sutega se presentan lessultados obtenidos de
esta nueva simulacion.

6.4.3.2 Mejora del margen empleando Unieata tensiones dgmnsigna de grupos

Tras ejecutar de nuevo el algoritmo de mejora de margenes de funcionamiento en los sistemas
de energia eléctrica desarrollado en esta tesigsta ocasion empleando sélo las tensiones de
consigna como elementos de control, los redafabtenidos se han recogido en la Tabla 6-17.

Tabla 6-17: Movimientos Gptimos de la tension de consigna de grupos de generacion

Tensién de Consigna (p.u.)

ndmero nombre
PSSE PSSE

NORTE 2876| VI LLAR 9 0.9000 1.1000 0.9897 1.1000 0.1103

4705 ACECA__4 0.9500 1.0500 0.9878 1.0301 0.0423
4760 | COFREN_2 0.9500 1.0500 0.9500 1.0200 0.0700
CENTRO 4824 IM ORI _7 0.9000 1.1000 0.9930 0.9947 0.0017
4828 JIM ORI _4 0.9000 1.1000 0.9880 1.0186 0.0306
4857 | TRILLO_3 0.9500 1.0500 0.9781 1.0500 0.0719

5790| LI TORA 4 0.9500 1.0500 0.9975 1.0500 0.0525
5792| LI TORA 3 0.9500 1.0500 1.0276 1.0500 0.0224
5850 TAJOEN 4 0.9000 1.1000 1.0088 1.1000 0.0912
5855 TAJOEN 3 0.9000 1.1000 1.0231 1.1000 0.0769

AREA min max Inicial Final Incr.

SUR

Los movimientos que se presentan en l&lda6-17 se reparten principalmente entre
generadores del area Sur y generadores delGeatro. Los movimientos de la tension de
consigna de los grupos del a®ar responden, tal y como ocureia el subapartado anterior, a

la necesidad de levantar elrflede tensiones de la red a 2R@, para lo cual se suben las
tensiones de consigna de losigys de generacion de Litoraldg Tajo de la Encantada. Sin
embargo, destacan sobretodo los grupos pertemesiaharea Centro, esto es, los grupos de
Aceca, Cofrentes, J. M. de Oriol y Trillo. En un principio, el resultado esperado habria sido
mover el resto de grupos existentes en el Srga(Bahia de Algeciras, Elcogas, Los Barrios,
Guillena, etc.), y que son mas cercanos en términos eléctricos a la zona de la contingencia que
los grupos arriba mencionados. El motivo por @l cio se consideran las tensiones de consigna
de estos grupos como acciones de control esagles ellos se encuentran generando potencia
reactiva en limites. A causa de esto, los nuitmsde se encuentran conectados todos estos
generadores son del tipo PQ, esto es, la tengbnudo es variable de estado, y por tanto no se
puede considerar como variable de controm@@onsecuencia de esto, al no poder contar con
todos estos grupos como elementos de corftesl,de ser los grupos del area Centro los que
proporcionen el aporte necesario de potencia reaqtie permita levantar lo suficiente el perfil

de tensiones de la red a 220 IRara apreciar mejor el efeqtositivo que todas estas medidas
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Figura 6-20: Mapa isovoltaico dela red de 220 kV en el caso base, tras el movimiento optimo de las tensiones
de consigna de los grupos de generacion

han tenido en el perfil de tensies de la red a 220 kV, se mwasn la Figura 6—20 el mapa
isovoltaico de la red a 220 k&l sistema eléctrico peninaulespafiol en el caso base.

En el mapa mostrado en la Figura 6—20 se apratiaumento notable desleensiones de la red

a 220 kV, aunque no tan considerable como el aliesn el subapartado anterior con todos los
elementos de control de tensiones dispasiblEn esta ocasion, el aumento afecta
fundamentalmente al &rea Centde este modo, se refuerzaréal a 220 kV del area Centro, lo

gue permite que la reactiva procedente del NpeeNoroeste pueda ser transportada hasta el
area Sur, haciendo capaz alesish de soportar la contingenciambinada del doble circuito

de 400 kV Valdecaballeros—Don Rodrigo VYaldecaballeros—Guillena y los grupos de
generacion de San Roque, sin que se precipitelapso de tensiones. Esto es, el margen a la
factibilidad del flujo de cargas bajo hipdtesis de contingencia se ha conseguido mejorar de
nuevo hasta alcanzar la unidad.

Para ilustrar la mejorabtenida, se muestra en la Figura 642&volucién ddas tensiones en

los nudos seleccionados como representativos stehs conforme el margen a la factibilidad
de la contingencid evoluciona desde cero hasta su vah@ximo, antes (trazo discontinuo) y
después (trazo continuo) deliagr los movimientos Optimos de los elementos de control de
tensiones recogidos en la Tabla 6-17. EnFigura 6-21 se aprecia con claridad que la
aplicacion de la contingencia combinada del doble circuito y los grupos de generacion he
pasado de desembocar en un getade tensiones antes de poder aplicarla en su totalidad a
poder aplicarse en su totalidad sin que el filgocargas deje de tener solucién. Esto es, el
margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipotesis de contingkheianejorado desde

el valor inicial del 93% hastal 100%. Se aprecia también knFigura 6-21 que en esta
ocasion el aumento de las temss de los tres nudos en el chase tan sélo es de unos 3 kV
aproximadamente, muy por debaje los casi 10 kV obtenidosn el subapartado anterior
mediante el empleo conjunto de todos ébementos de control de tensiones.

La diferencia entre ambas solucisrmor tanto es tan sélo de &etier cuantitativo, puesto que el
objetivo de devolver la factibilidad a las ecuaciones del flujo de cargas se satisface con ambe
alternativas. Queda por tanto a la voluntad del Operador del Sistema emplear los elementos ¢
control que estime oportuno en cada caso, en fumgda eficiencia deada uno de ellos y del
coste que se le supone asociadnaniobrar las tomas de loartsformadores con regulacién en
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Figura 6-21: Médulo de la tension en nudos, conforme se aplica progresivamente la contingencia conjunta del
doble circuito y los grupos de generacion, antes y después de aplicar |os movimientos 6ptimos de las tensiones
de consigna de los grupos de generacion

carga, asi como la conexion y desconexion detamcias y baterias de condensadores. Dicho
coste representa el deterioro que sufren tanto los cambiadores de tomas en carga de los
transformadores como los interraps de las reactancias y baeréle condensadores si se las
maniobra en exceso, y que se refleja en el coste de mantenimiento.

6.4.4 Conclusiones

En la presente seccion se han aplicado los algoritmos genéricos de célculo y mejora de
margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica, al margen a la factibilidad de
las ecuaciones del flujo de cargas bajo hipotisisontingencia. Esta aplicacion se ha llevado a
cabo empleando un caso delstesma eléctrico pensular espafiol, considerando dos
contingencias (un doble circuito y dos grupes generacion) que por separado resultaban
perjudiciales para lastabilidad de las tensiones delesisd, aunque no criticas. Sin embargo la
aplicacion simultdnea de ambas contingencias degenera en un flujo de cargas bajo hipétesis de
contingencia infactible, esto es, sin solucion.

El proceso de calculo ha mostrado como el margen a la factibilidad es incapaz de alcanzar su
cota maxima, esto es, la unidad, cuando latiogencia postulada degenera en un flujo de
cargas sin solucion. El margen a la factibilidad se muestra por tanto como una medida de lo
lejos que se encuentra el sistema de tener solucidén bajo hipotesis de contingencia. El algoritmo
de mejora, empleando las sensibilidades correfipotes, es capaz de mejorar dicho margen
hasta alcanzar la unidad, empida en este caso acciones de mdrde tensiones (tension de
consigna de grupos, reactancyasondensadores, y tomas de sfanmadores). Al alcanzar el
margen a la factibilidad su cota superior, esto es, la unidad, el flujo de cargas bajo hipétesis de
contingencia pasa a ser un flujoaggas factible, esto es, con solucion.

6.5 Margen alainestabilidad de tensiones

Esta seccién contiene la aplicacion de los algoritmos genéricos de célculo y mejora de
margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica desarrollados en esta tesis al
margen a la inestabilidad de tensiones. El grado de inestabilidad de tensiones de un sistema de
energia eléctrica depende digeuente de la distancia existe entre el punto inicial de
funcionamiento y la bifurcacion silmodo de las ecuaciones estaticas del sistema (flujo de
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cargas). Este punto es conocido como punto tso de tensiones. laedida mas utilizada
para evaluar dicha distaia es la que se obtiene variandalespacho inicial de potencia activa
y reactiva, generada y consumida, en urtardenada direcciéon, controlando la magnitud de
dicha variacion mediante un parétro conocido como factor dmrga. El valor maximo del
factor de carga, correspondiente al punto de colapsibe por tanto @lombre de factor critico
de carga.

La seccion se encuentra estructurada dedaiesite manera. El apartado 6.5.1 realiza una
descripcion del caso utilizado en la seccion. Errgulo 6.5.2 realiza el calculo del margen a la
inestabilidad de tensiones. A continuacion el apartado 6.5.3 aplica deslastre de cargas pa
obtener una mejora en el margen al punto depsolde tensiones. Fina¢émte, el apartado 6.5.4
presenta las conclusiones obtenidas.

6.5.1 Descripcion del caso utilizado

El caso seleccionado para estcion corresponde al 17 deciembre de 2001, a las 18:10.
Como ya se cont6 en el subapartado 2.4.1.4 tdetess, la ola de frio que afectaba a Espafia
provocd un aumento sin precedendesla demanda de energia eiéet Se alcanzé el récord
histérico tanto de deanda punta a las 18:45 horas 84500 MW, como de demanda media
horaria a las 18 horas con 34930 MW. A la legpacidad hidraulica motivada por un afio muy
seco, se sumo la indisponibilidad de algumpspos térmicos. Todaestas circunstancias
desembocaron en valores de ténanuy bajos a la hora de jpunta, como los registrados en
los nudos a 400 kV de San Sebastian de los Rege 348 kV en la zona Centro, o Catadau
con 358 kV en la zona de LevantAnte esta caida de las temgs, el Operador del Sistema
tomo la decision cerca de la 19:00 de deslashO0 MW de carga de las zonas Centro y
Levante. Esta medida fue suficiente para fréma&aida de las tensiong devolver al sistema a
un punto de funcionamiento méeguro. El caso empleado esta seccion corresponde al
estado del sistema minutos antes de que elddperse viera obligado a efectuar el deslastre
de cargas.

Se presenta en la Tabla 6-18 el balance de potencia activa del sistema eléctrico peninsul
espafol. La Tabla 6-18 incluye la potencia activa generada en barras de central en MW, |
demanda de potencia activa en MW, las pérdidas de potencia activa en la red en MW vy la
exportaciones de potencia activa en MW. Todosl&tes se encuentran desglosados por areas.

Tabla 6-18: Balance de potencia activa del sistema en caso base

AREA Potencia ACTIVA (MW)

Generacién| Demanda| Pérdidas | Exportacion
NOROESTE 9322 3186 177 5959
NORTE 3857 3704 271 -118
ESTE 5938 7340 151 - 1553
CENTRO 7384 10975 339 - 3930
SUR 3233 4532 141 - 1440

[ToTAL | 29734 29737 1079 | -1082]|

Lo primero que llama la atencién es que el area Norte, tradicionalmente exportadora de energi
se encuentra en este caso importando emeiggto es debido a que, como se comentod
anteriormente, el afio 2001 fue bastangzos Al ser la generacion del &rea Norte
mayoritariamente hidraulica, el area se ve obligada a importar energia del area Noroeste
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Figura 6-22: Mapa isovoltaico de la red de 400 kv

Destaca también la alta cantidad de endrgfeortada, 1082 MW, de lareas limitrofes, esto
es, Francia (416 MW), Portugal (451 MW) y Maecos (215 MW). Estas dos ultimas son sin
duda las mas llamativapuesto que tanto Portugal comabee todo Marruecos habitualmente
importan energia del sistema&elrico peninsular espafiol.

Un perfil tan alto de carga del sistema trae iaslocun perfil de tensiosebajo en la red de
transporte. Con objeto de mostedrmal estado del perfil de tensiones del sistema, se muestra
en la Figura 6-22 el mapa isdtaico de la red del00 kV del sistema éttrico peninsular
espafiol en el caso base. En la Figura 6-2apsecia que el perfil déensiones del nivel

de 400 kV es especialmente ciitien tres zonas del sistenMdadrid, Levante (area Centro) y
Catalufia (area Este). Este perfil tan bajodebido al exceso de transporte existente para
satisfacer la demanda de dichas zonas.

6.5.2 Calculodd margen alainestabilidad detensiones

En este apartado se aplica la metodologia gederaalculo del margenes de funcionamiento
en los sistemas de energia eléctrica al margen a la inestabilidad de tensiones. La formulacion
del problema de calculo es la que se muestra en la ecuacion (6.4):

max A
sa g(x,4)=0 (6.4)
h(x,1)<0

donde el margen de funcionamientaepresenta el margen al punto de colapso de tensiones,
empleado para parametrizar ddspacho de generacién de potencia activa de los grupos de
generacion, y la carga de potencia activaactiga de los nudos de demanda. La frontera de
factibilidad la forman Unicamente las ecuaciones de estado de flujo de cirdasdste caso,

no existen restricciones de desigualdadeh la definicion de la frontera.

El proceso de calculo del margen a la ingbtitdl de tensiones partde la definicion de un
patréon de variacion tanttel despacho de generacion de potencia activa en los grupos, como de
la carga de potencia activa y reactiva de los sutodemanda del sistantl patron adoptado

de variacion de la demanda y la generaciorelesistema ha sido considerar un incremento
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homotético de ambos con resped® los despachos iniciales en las areas pertenecientes al
sistema eléctrico peninsular espafiol. Esto es:

PG, = PG,
PD,, =PD,,; ;0i /area(id {1,2,3,43 (6.5)
QDMi = QDeOi

Por el contrario, la demanda y generacion erataas fronterizas se lkbansiderado constante,
esto es, la variacion parametrizattasu generacion y demanda es nula:

PG,, =0
PD,, =0 ;0i /area(ip {6,7.8 (6.6)
QDe/ii =0

Bajo estas condiciones aperacion, el factor criticde carga obtenido es digax= 3.41%,
correspondiente con un valor de maxima demateda0753 MW. El margen desde la demanda
inicial del caso (29737 MW) al punto delapso es por tanto de 1015 MW.
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Figura 6-23: Modulo de la tension en nudos
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Se muestra en la Figura 6-23 las curvas gpeesentan la evolucidde los médulos de las
tensiones de los nudos seleccionadmsno representativos del cdsdPara una mejor
apreciacion de dichas curvas, se harpasmlo los nudos de las areas Noroeste
(Meson do Vento), Norte (Vitoria) y Sur (GuilleyaPinar del Rey) de los nudos de las areas
Este (Vic y Rubi) y Centro (S&8ebastian de Id3eyes y Catadau).

Las tensiones de las areas Noroeste, Norte y Sur son claramente superiores a las de las areas
Este y Centro. En el caso de las areas Noroeste y Norte se encuentra justificado al tratarse de
areas exportadoras de energia. En el caso del area Sur, a pesar de ser area importadora de
energia, posee generacion en zonas de gran demanda, lo que reduce el transporte y eleva las
tensiones.

En la Figura 6-23 se puede apreciar ademasodio en las curvas de nariz para un valor
aproximado de la deanda de 30650 MWA( 3.07%), especialmente pronunciado en la
tension del nudo de 400 k¥é Catadau. La presencia dehdicodo se debe a la saturacion casi
simultanea de la generacién de potencia redctiealos grupos de las centrales térmicas de
Cofrentes y de Castelldén - La Plana. Ambastredgs se encuentran muy préximas al nudo

de 400 kV de Catadau, lo que motiva que sela éansion de este nudo donde mejor se aprecia

el codo. Se muestra en la Figura 6—24 la evolucién de la potencia reactiva generada por ambos
grupos conforme aumenta la demandasttema hacia el punto de colapso.

(o2}
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Potencia Reactiva Generada en Grupos (Mvar)
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Figura 6-24: Potencia reactiva generada por los grupos de Castellon — la Plana y Cofrentes

En un sistema de energia eléctiidan condicionado, las lineds transporte tienden a generar
potencia reactiva, como balance entre la generada por las admitancias paralelo y la consumida
por la reactancia serie. Sin emipa en casos mal condicionadmsurre lo contrario. Los dos
efectos mas directos de la cerigaal punto de colapso son:

. Reduccion de los modulos de las tensiones: Esto conlleva una siminucion de potencia
reactiva generada por las admitancias paralelo de las lineas, al depender del cuadrado de
las tensiones.

3 Al igual que en el célculo del margen a la convergencia del flujo de cargas en caso base y bajo hipdtesis de

contingencia, el paso del flujo de cargas de continuacion ha sido reducido con el objeto de mostrar en detalle la
topologia de las curvas obtenidas en el calculo del margen a la inestabilidad de tensiones.

* En el apéndice C de esta tesis se explica de forméadatal porqué la saturacion de los limites de generacién

de potencia reactiva en los grupos de generacién trae asociada esta degradacién de la estabilidad de las tensiones
del sistema
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. Aumento del transporte de potencia a través de las lineas. Como consecuencia de esto, y
sumado a que las tensiones disminuyen, sertdarientes a través de las lineas las que
aumentan. Esto provoca que las pérdidas denpiat reactiva en las reactancias serie de
las lineas aumenten, al depender del cuadrado de las corrientes.

En la Figura 6—25 se muestran las evolucia@oesel aumento de Bemanda del sistema de:
. Las pérdidas de potencia reactiva en las reactaX@asge de las lineas.

. La potencia reactiva generada en las admitafcgegalelo de las lineas.

. El balance total de pérdidas de potencia reactiva en las lineas.
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Figura 6-25: Balance de la potencia reactiva generada y consumida por las lineas de transporte

Se puede observar en la Figura 6-25 que el dagmartida no se encuentra bien condicionado,
al partir de una situacion en el que el g@orte es suficientemente alto y las tensiones
suficientemente bajas como para provocar que las lineas consuman potencia reactiva.

Otra consecuencia directa del aumento de la corriente por las lineas, sumado al descenso de
tensiones, es el aumento de las pérdidapalencia activa en las lineas. La Figura 6—26
muestra la evolucion de lasrdi#glas de potencia activa a mgaique aumenta la demanda del
sistema.
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Figura 6-26: Pérdidas de potencia activa en las lineas de transporte
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6.5.3 Megorade margen alainestabilidad de tensiones mediante deslastre de cargas

El caso parte de un factor de carga criticodg«o= 3.41%, equivalente a un aumento
de 1015 MW sobre la demanda sieslastrar. El algoritmo d#eslastre ha sido ejecutado con
un valor de seguridad dieg= 15.0%, y un deslastre total maximo permitido de 500 MW. En

cada iteracion del algoritmo, ehaximo redespdm de demandMDR permitido ha sido
de 10 MW.

El factor critico de carga tras el deslastre aumenta hasta un valor fidah.de 11.56%,
equivalente a 3381 MW de aumento sobre Imatela después del deslastre. Esto es, por
debajo del factor critico de carga de seguridad establetige-(15.0%), al haberse alcanzado
antes el deslastre total méximo (500 MW) permitdoel algoritmo. Pardustrar la eficiencia

del algoritmo, la Tabla 6-19 prsta la demanda del sistema yr@rgen al punto de colapso,
antes y después del deslastregntrias que la Figura 6—27 muestra la evolucion del margen al
punto de colapso confornse va aplicando el deslastre de cargas.

Tabla 6-19: Eficiencia del dedastre de cargas

Inicial Final| Diferencia

Demanda 29737 MW| 29237 MW| -500 MW

Margen al punto 1015 MW| 3381 MW| +2366 MW
de colapso (3.41%) (11.56%)
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Figura 6-27: Evolucion del margen al punto de colapso de tensiones durante el dedastre

Como se puede apreciar tanto en la Tabla 6elBo en la Figura 6-27, el margen al punto de
colapso en el caso inicial es de 1015 MW, lo que supone un 3.41% de los 29737 MW de
demanda inicial del cas®ras deslastrar un total de 500 MW¢ompensarlos con una bajada de
otros 500 MW de generacidén de potencia actimaos grupos, el nuevo margen al punto de
colapso ha ascendido hasta los 3381 MWgue supone un 11.56% de los 29237 MW de
demanda final del caso. P@anto, se ha conseguido aumemamargen al punto de colapso en

un total de 2366 MW deslastranda total de 500 MW de cargha eficiencia del algoritmo

por tanto ha sido de 4.66 MW daeejora en el margen al punto de colapso por cada MW de
carga deslastrado.
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El resultado final del algoritmo se encuenteaogido en las Tabla 6-20, Tabla 6-21 y Tabla
6-22. En primer lugar, se presenta el resultad del algoritmo de ddastre, agrupados por
areas. A continuacion, la Tabla 6-21 preseiteeparto por nudos de los 500 MW de carga
deslastrada, agrupados por areas. Finalmenfeab 6-22 muestra el reparto por grupos de
generacion de los 500 MW dejhda de generacion de potemeictiva, agrupados por areas.

En la Tabla 6-20 se puede obhserque la mayor reduccion dendagnda se localiza en el area
Centro, absorbiendo un total de 488 MW, Il cqaupone un 97.6% del total de 500 MW de
carga deslastrados y coincidé® con las medidas correctivgise en su momento adopté REE
como Operador del Sistema parejat al sistema del punto de quda de tensiones. El resto de
la carga deslastrada se concentra en lassaEste, donde la reduccion de demanda es
de 10 MW (2.0% del total), y Sur, donde la @adgslastrada suma un total de 2 MW, lo que
supone tan sélo un 0.4% deltab de 500 MW deslastrados. rPotro lado, el total de
los 500 MW de generacion de potencia activdespachados a la bajada, se encuentran

Tabla 6-20: Distribucion por areas de la generacion y la demanda de potencia activa del sistema

Potencia Activa Potencia Activa Reduccion de
Inicial (MW) Final (MW) Potencia Activa (MW)

AREA GEN | DEM GEN | DEM GEN | DEM
NOROESTE 9322 3186 8962 3186 360
NORTE 3857 3704 3717 3704 140 :
ESTE 5938 7340 5938 7330 : 10
CENTRO 7384 10975 7384 10487 : 488
SUR 3233 4532 3233 4530 : 2
TOTAL 29734 29737 29234 29237 500 500

Tabla 6-21: Distribucién por nudos de la carga activa y reactiva dedastrada

Potencia ACTIVA Potencia REACTIVA
(MW) (Mvar)
. ndmero nombre . . . i
AREA PSSE PSSE Inicial Final | Reduc.| Inicial Final | Reduc.
ESTE 3405| SALT___ 1| 10.1] | 101] 281 | 28.1]
4237| ALCOY 1 110.3 - 110.3 57.8 57.8

4312 | CEMENT_1 93.7 33.5 60.2 39.9 14.3 25.6
4336 | CUART__1 129.3 89.3 40.0 40.6 28.1 12.5

4417| ELCHE__1| 823| 123] 700| 664 99| 565
CENTRO 4426| T_FORD 1| 234 | 234 153 | 153
4438] GANDIA 1| 101.9] 205 814 458 92| 36.6
4523| ROM CA 2| 253 | 253 458 | 458
4593| T2RABA 1| 325 | 325 254 | 254
24185 MORATA 2| 146 | 146] 418 | 418
24262| TCAMPO 1| 876] 574| 302| 576 378 198
[sur 5156] PTORE 2] 2.0 | 20| 156 | 15.6]

| |
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Tabla 6-22: Distribucién por grupos de la reduccion de potencia activa generada

Potencia ACTIVA
(MW)

AREA nulgnsesrg noFrFSbSré Minima| Méaxima Inicial Final| Reduc.
131| DUMBRI _1 30.0 160.0 93.1 92.9 0.2
22| LUBI AN 2 5.0 51.9.0 39.9 29.7 10.2
1710| MElI RAM 2 275.0 542.0 532.7 492.8 39.9
1741| P.G RO 5 216.0 351.0 325.6 285.6 40.0
1742| P. G RO 6 216.0 351.0 332.2 282.6 49.6
NOROESTE 1743| P.G RO 7 216.0 350.0 324.9 284.8 40.1
1744| P. G RO _8 216.0 351.0 333.9 273.8 60.1
1814| S. PEDR_2 10.0 32.0 30.2 20.7 9.5
1818| SABON__5 40.0 120.0 104.8 73.5 31.3
1819| SABON__4 110.0 345.0 311.3 242.6 68.7
1841 | SOQUTEL_2 12.0 125.0 85.1 74.7 10.4
2705| ALDEAD 8 20.0 133.0 124.8 94.9 29.9
2715| ALDEAD 9 20.0 133.0 124.8 94.5 30.3
NORTE 2720| ALDEAD_ 6 20.0 132.0 124.8 95.5 29.3
2725| ALDEAD 7 20.0 135.0 124.8 104.2 20.6
2730| ALDEAD 5 20.0 135.0 127.8 97.9 29.9
TOTAL 500.0

repartidos entre las areas Noroeste, que eeducgeneracion en 360 MW (72.0% del total),
mientras que los 140 MW restasitgue suponen un 28.0% del total, los asume el area Norte.

A la vista de estos resultados, se extraeolclusion de que el escaso margen al punto de
colapso inicial se debia a un exzele transporte de energia desde las areas Noroeste y Norte al
area Centro. Concretamente, dentro del areatr@ese observa ela Tabla 6-21 que, de

los 488 MW de carga deslastrados en diémaa, casi 450 MW se deslastran entre las
provincias de Valena y Alicante, mientras que el resto se reparten entre las provincias de
Madrid (nudo 24185 — MORATA 2) y Albacetaudo 4523 — ROMICA_2). Finalmente, la
Tabla 6-22 muestra que de los 360 MW de gmsién de potencia activa redespachados a la
bajada en el area Noroeste, aproximadamer@dvR®Y se bajan en los grupos de la central de
carbdn de Puentes de Garcia Rodriguez, situadta gmovincia de La Corufia, mientras que el
total de los 140 MW de generacion de potencitvagedespachados a la bajada en el area
Norte pertenecen a la central hidraulica de Aldeadavila, en la frontera de Portugal con la
provincia de Salamanca y perteneciente a la cuenca del Duero.

Se muestra en la Figura 6—28 una comparacidagleurvas que representan la evolucion de

los modulos de las tensiones de los nudos deledos como representativos del caso, antes

del deslastre (trazo discontinug)después (trazo continudPara una mejor apreciacion de

dichas curvas, se han separado los nudoftasiéareas Noroeste (Meson do Vento), Norte
(Vitoria) y Sur (Guillena y Pinar del Rey) deslaudos de las areas Este (Vic y Rubi) y Centro

(San Sebastian de los Reye€atadau). Como se puede obsemma la Figura 6—28, los nudos

de las areas Noroeste, Norte y Sur apenas han aumentado su tensién, mientras que las areas Este
y Centro, que inicialmente contaban con i@mss muy bajas, han gerimentado un notable
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Figura 6-28: Médulo de la tension en nudos, antes y después del deslastre

crecimiento, especialmente el nudo a 400 kVCd¢adau. Esto se observa con mas claridad
representando la evoluci@e las tensiones en el caso baseedida que se vdeslastrando la
carga, como muestran la Tabla 6-23 y la Figura 6—29.

Tabla 6-23: Incremento absoluto y relativo de las tensiones en caso base a causa del dedlastre

AREA nemerol MOl vetw)|  vekw)|  avkv)| avive ()
NOROESTE 11040] MESON_1 408.2 409.7 151 0.37
NORTE 12090| VI TORI _1 396.2 399.9 3.75 0.95
orE 13075| VIC___1 360.5 365.1 4.55 1.26
13050| RUBI __ 1 3765 379.6 311 0.83
CENTRO 14105| SS_REY 1 374.0 383.1 9.05 242
14025 | CATADA 1 369.6 386.2 16.60 4.49
“Ur 15015| GUI LLE 1 398.9 402.9 4.00 1.00
15025 Pl NARR 1 405.7 407.9 2.20 0.54
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Figura 6-29: Evolucion de las tensiones en caso base durante €l dedlastre

Tanto la Tabla 6-23 como la Figura 6-29 esiman como las bajas tensiones pueden
considerarse indicio de inestabilidad de tensiones. Sin embargo, no pueden considerarse como
una medida fiable, o al menos no como la Umiealida a tener en cuenta. Se puede observar
como las tensiones de los nudos a 400 kV deSebastian de los Reyes y, especialmente,
Catadau, correspondientes a la zona Cerdguften un incremento considerable en sus
tensiones, que antes del deslastre eran mug.l&ijaembargo, en los nudos a 400 kV de Vic y
Rubi, correspondientes a la zona Este, sus t&sino sufren un aumento tan grande con el
deslastre, a pesar de tener nigafeuy bajos. Eso significa quer@dida de bafatensiones en

los nudos no significa necesariamente que el sés&sté cerca del colapso de tensiones. Con
objeto de mostrar de forma global el efecto que tiene el deslastre de cargas en el perfil de
tensiones del sistema, se muestra en turki 6-30 el nuevo mapa isovoltaico de la red

a 400 kV del sistema eléctrico peninsular éspan el caso base, después del deslastre.
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Figura 6-30: Mapa isovoltaico de la red de 400 kV, después del dedlastre

Se observa en la Figura 6—30 cémo, tras el deslds cargas, el perfile tensiones en el area
Centro se ve claramente mejorado, comparado con el mapa inicial que se mostraba en la Figura
6—-22. Esta mejora afecta fundartedmente a las provincias déadrid, Valencia y Alicante.

Por otra parte, estos mapas powe manifiesto de nuevo que perfil bajo de tensiones no
constituye necesariamente un peligro para la estabilidad de las tensiones del sistema. Como ya
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se comentd anteriormente, exato de la Comunidad Auténomea Catalufia, perteneciente al
area Este, que presenta tanto antes como dedplideslastre un perfie tensiones muy bajo,
debido a que apenas se ha deslastrado carghclem area. En este caso, el perfil bajo de
tensiones que presenta el area Este se daeblarhentalmente al transpoexcesivo de energia
procedente del intercambio con Francia, a tragélks corredor La Gaudiere - Baixas — Vic,
de 400 kV. Dicho corredor transporta un kada 900 MW, muy por encima de la potencia
natural de las lineas, 400 y S0BV respectivamente. Como indaar del exceso de transporte
que transportan ambas lineas, indicar queeeatnbas consumen un total de 230 Mvar de
potencia reactiva, esto es, casi el 80% de 280 Mvar que parten desde La Gaudiere en
direccion a Vic. Este exceso de transpotiene como consecuencia como se decia
anteriormente un perfil bajo densiones en toda Catalufiarpeue sin embargo no resulta
peligroso desde el punto de vista ddilesis de estabiliad de tensiones.

En la Figura 6-31 se muestra de nuevo la eumbiude la potencia reactiva generada en los
grupos que provocaban codos en las curvas de alasaturarse sus limites de generacion de
potencia reactiva. En esta odasi se muestran las curvas tanto de antes (trazo discontinuo)
como de después del destre (trazo continuo).
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Figura 6-31: Potencia reactiva generada por los grupos de Castellon — la Plana y Cofrentes, antes y después del
deslastre

Se puede observar que tras dldstre, se vuelven a violar deevo los limites de generacion

de potencia reactiva. Sin embargbencontrarse aistema en un punto de funcionamiento mas
estable, se puede observar en la Figura 6-2&ose producen los codos en las tensiones que
se producian antes del desladi®to es sefial de que las tensiones de los nudos cercanos a esto:
grupos son ahora menos sensibles a sutefirde generacidon de potencia reactiva.

Como se comentd anteriormenét,hecho de que las lineas tl@nsporte consuman potencia
reactiva es una sefial de que ehsporte de potencia por la resl excesivo. Esto es sefial de
estar cerca del colapso de tensiones. En la&igt32 se muestran lagoduciones, antes (trazo
discontinuo) y después (trazontinuo) del deslastre, con aumento de lademanda del
sistema de:

. Las pérdidas de potencia reactiva en las reactaX@asge de las lineas.
. La potencia reactiva generada en las admitafcgegalelo de las lineas.
. El balance total de pérdidas de potencia reactiva en las lineas.
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Figura 6-32: Balance de la potencia reactiva generada y consumida por las lineas de transporte, antes y después
del dedastre

La Figura 6-32 muestra como, tras el dsk, las lineas del sistema han reducido
drasticamente el consumo neto de potenciativead.a bajada de 500 MW de generacion y
demanda de potencia activa, sumada a ladbagee los 381 Mvar de demanda de potencia
reactiva asociados a la carga para conservacwrfde potencia, ha propiciado un descenso de
méas de 2000 Mvar en las pérdidetas de la red, de los cuaf@gcticamente la totalidad se
deben a la reduccién de las pérdidas en las reactahsease. Esto es debido a que el consumo
de potencia reactiva por parte de las reactanXiaerie ha dismindio al disminuir las
corrientes. Por otro lado, la generacion de potencia reactiva en las admiBapeiadelo ha
aumentado al hacerlo los mdédulos de lassitnes, aunque estfecto es mucho menos
apreciable que el anterior.

De la misma manera, al habedsireducidas las corrientes a través de las lineas, las pérdidas de
potencia activa se ven reducidas. En la Figura &e3@wuestra la evolum de la pérdidas de
potencia activa de las lineas de transporte, dtree= discontinuo) y dgués (trazo continuo)

del deslastre, a medida que aumenta la demanda del sistema.
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Figura 6-33: Pérdidas de potencia activa en las lineas de transporte, antes y después del dedastre

En la Figura 6—33 se puede observar una disminucion de casi 145 MW de pérdidas de potencia
activa en las lineas de transporte del sistema, lo que constituye aproximadamente un 13.4% de



6.6 Capacidad de transferencia de energia entre sistemas interconectados VI - 43

las pérdidas inicialegsta disminucion estd motivada funtentalmente por la disminucion del
transporte de energia por las lineaslgu@rovocado el deslastre de cargas.

6.5.4 Conclusiones

En la presente seccion se han aplicado los algoritmos genéricos de calculo y mejora d
margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica, al margen a la inestabilid
de tensiones. Esta aplicaciée ha llevado a cabo empleandoaaso del sistema eléctrico
peninsular espafiol espalthente critico, en el alifue necesario aplican deslastre de cargas

de emergencia para evitar el gda de las tensiones del sistema.

El proceso de calculo muestra lo cerca queeseuentra el caso del punto de colapso de
tensiones, siguiendo un perfil dgolucién de generacion y denaka proporcional a los valores
iniciales en las areas del sistema eléctrico peninsular espafiol, y nulo en las areas limitrofe
Empleando las sensibilidades correspondientel®gsé la mejora 6ptima del margen al punto

de colapso empleando como accion de controlshdige de cargas y la bajada correspondiente
en el despacho de generacion.

6.6 Capacidad detransferencia de energia entre sistemas inter conectados

Esta seccion contiene la aplicacion de los algoritmos genéricos de calculo y mejora de
margenes de funcionamiento en los sistemas elgieneléctrica desarrollados en esta tesis a la
capacidad de transferencia de energia enstensas interconectados. Las transferencias de
energia a grandes distancias son fundamentales para la 6ptima operacién de los sistemas
energia eléctrica, tanto desde un punto deauistnico como econdmico. La capacidad de
transferencia indica hasta cuanto puede aumentar el flujo de energia sin afectar a la segurid.
del sistema. En ocasiones, esta capacidad defdrancia puede ser insuficiente para garantizar

la seguridad en la operacion del sistemaggyo caso es necesaampliarla empleando para

ello acciones de control, tales como el redespacho de generacion.

La seccion se encuentra estructurada dedaiesite manera. El apartado 6.6.1 realiza una
descripcion del caso utilizado en la seccién. Ertgglo 6.6.2 realiza el calculo de la capacidad

de transferencia de energia entre sistemas interconectados. A continuacion el apartado 6.€
aplica redespacho de generacion de potencia activa para obtener una mejora en la capacidad
transferencia de energia entre sistemas inteotados. Finalmente, el apartado 6.6.4 presenta
las conclusiones obtenidas.

6.6.1 Descripcion del caso utilizado

El caso seleccionado para esta seccion corresponde al 30 de Enero de 2006, a las 19:30, ¢
correspondiente a la punta de Invierno. El irgetlél presente caso se centra en la red de
transporte a 400 kV y 220 kV da zona de Levante, queaba las provincias de Murcia,
Alicante y Valencia. La Figura 6-34 muestun sindptico de nudos simplificado de la
dicha red.

Como se mostrard mas adelante, el calculo de la capacidad de transferencia definido en e
seccion se basara en el aumento de demanda de potencia activa en el area Centro, compens
con la subida de generacién en las areas Nmroborte y Sur. En estas circunstancias, la
frontera se alcanzara en elemanpertenecientes al sistema ex@ntado en la Figura 6—34 en

los tres supuestos considerados.

Se presenta en la Tabla 6-24 el balance de potencia activa del sistema eléctrico peninsul
espafiol en el escenario considerado, en el caso base. La Tabla 6-24 incluye la potencia acti
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Figura 6-34: Sindptico de nudos simplificado del sistema de transporte de Levante

generada en barras de central en MW, la demanda de potencia activa en MW, las pérdidas de
potencia activa en la red en MW y las expodaes de potencia activa en MW. Todos los datos
se encuentran desglosados por areas.

Tabla 6-24: Balance de potencia activa del sistema en caso base

AREA Potencia ACTIVA (MW)
Generacion Demanda| Perdidas | Exportacion
NOROESTE 9032 4350 108 4574
NORTE 5123 4173 143 807
ESTE 8636 7818 191 627
CENTRO 9233 13760 347 - 4874
SUR 5895 6715 182 - 1002
[ToTAL | 37919 36816 | 971| 132

En la Tabla 6-24 se puede observar que el amecifal exportadora de ergia continua siendo

el area Noroeste, mientras qak area Centro continua s la principal importadora de
energia del sistema, muy por delante del areat&mbién importadora. El resto de areas, las
areas Norte y Este, presentan un perfil exportdima poder apreciar mejor el reparto de todas

esta exportaciones e importaciongs,presenta en la Figura 6—35 un sinoptico de las areas de
intercambio del sistema eléctrico peninsular espafiol. Sobre este sindptico aparecen desglosadas
las exportaciones e importaciones de cada area con sus areas limitrofes.
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Se aprecia claramente en la Figura 6-3%aldén Noroeste-Centro-Sur del transporte de
energia presente en el sistemléctrico peninsulaespafiol. Aunque las areas Norte y Este
también aportan generaci®gn mas areas de paso de la energia procedente del area Noroeste
Algo parecido le ocurre al sistema portugués, el cual actua de area de paso de la energia g
parte del area Noroeste y llega hasta las areas Centro y Sur.

6.6.2 Célculodelacapacidad detransferencia de energia entre sistemas inter conectados

En este apartado se aplica la metodologia gederaalculo del margenes de funcionamiento

en los sistemas de energia eléctrica a la capacidad de intercambio de energia entre sisten
interconectados. La formulacion del problema de calculo es la que se muestra en I
ecuacion (6.7):

max A
sa g(x1)=0 (6.7)
h(x,1)<0

donde el margen de funcionamieritoepresenta el pardmetro de control de la transferencia de
energia entre las areas implicadas. Se empleara por tanto para parametrizar el despacho
generacion de potencia activa de los grupos dergea, y la carga de potencia activa de los
nudos de demanda. La fronterafdetibilidad la forman las ecuanes de estado de flujo de
cargas @) y las restricciones de desiguald&d, definidas por los liites de potencia méaxima

por las ramas y los likes minimo y maximale las tensiones en los nudos del sistema.

El proceso de célculo de la capacidad de iatalio de energia entre sistemas interconectados
parte de la definicion de un patron de vanacianto del despacho de generacion de potencia
activa en los grupos, como de la carga de paaegrctiva de los nudos diemanda del sistema.

El patrén adoptado de vadion de la demanda y la generacdnel sistema ha sido considerar
un incremento homotético de ambos con respeetdos despachos iniciales en las areas
consideradas importadoras y exportadoras réspetente. Esto es, en el area Centro la
variacion de la demanda de potencitivacsera igual al despacho inicial:



VI - 46 Capitulo6 Resultados

{PGM = Oi fareatip {4 6.8)

PD,; =PD,,

En las &reas Noroeste, Norte y Sur la variacion de la generacion de potencia activa sera igual al
despacho inicial:

PG, = PG,

{ o ®;0i Jarea(ip {123 (6.9)

PD,, =0

Finalmente, en el resto de areas la variacion tanto de la gendP&iprcomo de la demanda
PDey de potencia activa se considera nula. Tiémlse considera nula la variacion de la
demanda de potencia reactiBe, en todas las areas del sistema.

La frontera considerada tipicamente en el calculo de la capacidad de transferencia de energia
entre sistemas interconectados esta formaddopdimites de flujo depotencia por las ramas
pertenecientes a las redes a 220 kV y 400 kV sylitoites superior e infer de las tensiones

en los nudos de las redes a 220 kV y 400 kVergpleo de estos limites de funcionamiento
practicamente garantizan que el margen en este caso no se alcanzard en la bifurcacion
silla-nodo de las ecuaciones de detdel sistema, puesto que erglan mayoria de los casos

las tension de algun nudo se degradaria Icisatie como para alcanzar su limite, o bien el
transporte en alguna linea o transformador aumentaria lo suficiente para alcanzar su limite de
flujo maximo, antes de alcanzarminto de colapso de tensiones.

En un principio, la definicion de esta frontela funcionamiento puede parecer un tanto vaga

en el sentido de que la capacidad de traestea pueda estar condicionada a que un elemento

en concreto del sistema esté funcionando muyacde su limite técnico, ya sea una rama o un
nudo. Sin embargo, el concepto de capacidadtransferencia es necesario asociarlo a
problemas zonales méas que a problemas puntdales nudo o de una rama del sistema. Con

el objetivo de potenciar esta perspectiva del concepto de capacidad de transferencia de energia
entre sistemas interconectades, calculo de la misma se ha realizado en tres supuestos
diferentes, en funcién de la frem& que se considera. Esto es:

. Considerando la frontera formada por losité® de flujo de pancia por las ramas
pertenecientes a las redes a 220 kV y 400yk\hs limites superioe inferior de las
tensiones en los nudos ds tades a 220 kV y 400 kV.

. Considerando la frontera formada solo por lostés superior e infesi de las tensiones
en los nudos de las redes a 220 kV y 400 kV.

. Considerando la frontera formada solo por lostés superior e infesi de las tensiones
en los nudos de la red a 400 kV.

De esta forma, se pretende mostrar como irés supuestos la frontera se alcanza en nudos y
ramas pertenecientes a la misma zona, en este caso al sistema de Levante, representado en la
Figura 6-35. Este apartado se encuentra poo tstructurado de la siguiente forma. En el
subapartado 6.6.2.1 se presentan los resultabdiEnidos en el calculo de la capacidad de
transferencia de energia desde las areas Nordéstie y Sur al area Centro, considerando la
frontera formada por los limites de flujo de guatia por las ramas pertenecientes a las redes

a 220 kV y 400 kV, y los limites superior e inferie las tensiones dos nudos de las redes

a 220 kV y 400 kV. A continuacion, en el subdpdo 6.6.2.2 se repite el calculo de la
capacidad de transferencia de energia, relajenftfontera y considerando tan solo los limites
superior e inferior de las teénses en los nudos de las redex@ kV y 400 kV. Finalmente, en
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el subapartado 6.6.2.3 se vuelve a relajar almlenfiontera, considerando tan sélo los limites
superior e inferior de las tensies en los nudos de la red a 400 kV.

6.6.2.1 Frontera formada por los flujos ntArs de potencia por las lineas y limites de
tension en los nudos desleedes de 400 kV vy 220 kV

El calculo de la capacidad de transferencia de energia desde las areas Noroeste, Norte y Sul
area Centro, considerando la frontera formaddqsolimites de flujo de potencia por las ramas
pertenecientes a las redes a 220 kV y 400 kV sylitoites superior e infr de las tensiones

en los nudos de las redes a 220 kV y 400 kV emplea un total de dos iteraciones del flujo d:
cargas de continuacion para alcanzar la frontera de factibilidad. Emplea un total de
18.66 segundos, equivalente a 9.33 segundo#guacion. El reducidmimero de iteraciones
necesarias en el flujo de cargas de continuacion se debe especialmente a la parametrizaci
Optima del vector predictor, aportacion originaledta tesis, y que se encuentra desarrollada en
el apartado 4.3.2 del capitulo 4 de la presente tesis doctoral.

La frontera se alcanz6 en el limitede fluo maximo de potencia del
transformador 400 kV/220 kV dBenejama, de 518 MVA. En este punto, el aumento de la
energia transferida desde las areas Noroestde NoSur al area Centro asciende hasta los
558 MW. Se presenta en la Tabla 6-25 dhbee por areas de potencia activa generada,
consumida y exportada, en el caso base y en el punto de maxima transferencia de energia.

Tabla 6-25: Balance de potencia activa del sistema, en caso basey en el punto de maxima transferencia de

energia
AREA GENERACION DEMANDA EXPORTACION

inicial final dif.] inicial final dif.] inicial final dif.
NOROESTE 9032| 9342 310] 4350| 4350 . 4574 | 4876 302
NORTE 5123| 5230 127 4173 4173 . 807 920 113
ESTE 8636| 8636 . 7818| 7818 . 628 624 -4
CENTRO 9233| 9233 -] 13760| 14318 558 -4874| -5469| -595
SUR 5895 6090 195] 6715 6715 -] -1003| -816 187
TOTAL 632 558

En primer lugar, es importante destacar queuehento del despacho generacion en las areas
Noroeste, Norte y Sur, correspondiente a laidaide los 558 MW de la demanda del area
Centro es también de 558 MWnSimbargo, la subida total tkegeneracion es de 632 MW, ya
gue incluye el aumento en p@tencia activa generada en el nudo balance, situado en un grupo
de generacion de la central dddeadavila, en el area Norte. La diferencia de 74 MW
corresponde por tanto al aumento de lasigasdde potencia aciven el sistema.

El total de la capacidad de transferenciab88 MW por tanto se parte fundamentalmente
entre las areas Noroeste (310 MW) y Sur (195 MW). Para poder apreciar como se ven afectad
los intercambios de energia entre las diferentes areas del sistema eléctrico peninsular espaf
se presenta en la Figura 6—36 un sindptico dedtaas de intercambio del sistema eléctrico
peninsular espariol, sobre el que aparecen desglosados los incrementos en las exportacione
importaciones de cada &rea con sus areas limitrofes.
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En la Figura 6-36 se aprecia como casi lalittztd del aumento en la generacion del area
Noroeste alcanza el &rea Centro a través del Borte, mientras que por otro lado el aumento

de la generacion en el area Sur, se traduce en una reduccién equivalente en la exportacion de
energia desde el area Centro. El area Este y los sistemas de Francia y Portugal no experimentan
un incremento considerable en su exportacion neta. Sin embargo, actian como areas de paso
para parte del aumento experittedo en la exportacion de energia de las areas Noroeste

y Norte.

6.6.2.2 Frontera formada por los limites @sidén en los nudos de las redes a 400 kV
y 220 kV

En el subapartado anterior, la capacidad de transferencia de energia desde las areas Noroeste,
Norte y Sur al area Centro se alcanzo en el limite de flujop maximo de potencia del
transformador 400 kV/220 kV dBenejama, de 518 MVA. Con el objeto de comprobar la
coherencia de los resultados ofdas por el algoritmo, se repig® este subapartado el calculo

de la capacidad de transferencia de energia desde las areas Noroeste, Norte y Sur al &rea Centro,
relajando en esta ocasion la frontera y conaitldw sdélo los limites de tension en los nudos de

las redes a 400 kV y 220 kV.

En estas condiciones, el célcude la capacidad de transferencia de energia desde las areas
Noroeste, Norte y Sur al area Centro, considerando la frontera formada por los limites superior
e inferior de las tensiones en los nudos dedales a 220 kV y 400 kV emplea un total de dos
iteraciones del flujo de cargas de continuacién en alcanzar la frontera de factibilidad. Emplea
un total de 20.52 segundos, eqiénte a 10.26 segundos por iteracion. El aumento en el
tiempo medio de computacion por cada iteraciorfldgl de cargas de continuacion se debe a
que la frontera se ha relajadp,por tanto el punto limite sencuentra mas lejos. Como
consecuencia de esto, lah correctora precisa de mas iteraciones para converger.

La frontera se alcanzé en el limite de tensitinima del nudo a 220 kV de San Vicente, igual a

200 kV. Se deduce pues que la capacidad de transfarde energia no estéfinida de forma
aleatoria, sino que se encuentra relacionada con los problemas de transporte existentes en el
sistema de Levante, representadteriormente en la Figura 6—35. En este punto, el aumento de

la energia transferida desde las areas Norobkide y Sur al area Centro asciende hasta
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los 726 MW. Se presenta en la Tabla 6-2®abnce por areas de potencia activa generada,
consumida y exportada, en el caso base y en el punto de maxima transferencia de energia

Tabla 6-26: Balance de potencia activa del sistema, en caso basey en el punto de maxima transferencia de

energia
AREA GENERACION DEMANDA EXPORTACION

inicial final dif.] inicial final dif.] inicial final dif.
NOROESTE 9032| 9477 445| 4350| 4350 . 4574 5006 432
NORTE 5123| 5276 153 4173| 4173 . 807 942 135
ESTE 8636 8636 . 7818| 7818 . 628 623 -5
CENTRO 9233| 9233 .| 13760| 14486 726 -4874| -5653| -779
SUR 5895 6124 229 6715 6715 -] -1003| -784 219
TOTAL 827 726

De nuevo, es importante destacar que el atmndel despacho de generacién en las areas
Noroeste, Norte y Sur, correspondiente a bidaide los 726 MW de la demanda del area
Centro son también de 726 MW. Sin embargaubida total de la generacion es de 827 MW,
ya que incluye el aumento en la potencia actjenerada en el nudo balance, situado en un
grupo de generacion de la central de Aldeadaeitael area Norte. La diferencia de 101 MW
corresponde por tanto al aumento de lasigasdde potencia actven el sistema.

El total de la capacidad de transferencia7@é MW por tanto se parte fundamentalmente
entre las areas Noroeste (445 MW) y Sur (225 MW). Para poder apreciar como se ven afectadt
los intercambios de energia entre las diferentes areas del sistema eléctrico peninsular espar
se presenta en la Figura 6—-37 un sinoptico deataas de intercambio del sistema eléctrico
peninsular espafiol, sobre el qagarecen desgranados los incrementos en las exportaciones e
importaciones de cada area con sus areas limitrofes.

En la Figura 6-37 se aprecia que el repaeolas exportaciones esialitativamente muy
similar al presentado en la Figura 6—36, corredpmmnte al caso anterior. Casi la totalidad del
aumento en la generacion del area Noroest@nah el area Centro a través del area Norte,
mientras que por otro lado elraanto de la generacion en &lea Sur, se traduce en una
reduccion equivalente en la exportacion de energia desde el area Centro. De nuevo, el area E
y los sistemas de Francia y Portugal no experimentan un incremento considerable en s
exportacion neta, aunque sin embargo actlan céareas de paso para parte del aumento
experimentado en la exportacion de energia de las areas Noroeste y Norte.

6.6.2.3 Frontera formada por los limitesteiesion en los nudos de la red a 400 kV

En el subapartado anterior, la capacidad de transferencia de energia desde las areas Noroe
Norte y Sur al area Centro se alcanzo elingite de tension minima del nudo a 220 kV de
San Vicente, igual a 200 kV. Estonstata que la capacidacgne determinada por problemas

de transporte en el sistema devduete. Para terminar de constagate hecho, se repite en este
subapartado el calculo de la capacidad de transferencia de energia desde las areas Noroe
Norte y Sur al area Centro, relajando en estai@taa frontera y considerando soélo los limites

de tension en los nudos de la red a 400 kV.
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En estas condiciones, el calcude la capacidad de transferencia de energia desde las &reas
Noroeste, Norte y Sur al area Centro, considerando la frontera formada por los limites superior
e inferior de las tensiones s nudos de la red a 400 kV emplun total de dos iteraciones del

flujo de cargas de continuacién en alcanzar la frontera de factibilidad. Emplea un total de
24.04 segundos, equivalente a 12.02 segundos paxiée. De nuevo, el aumento en el tiempo
medio de computacion por cada iteracion del filgocargas de continuacion se debe a que la
frontera se ha relajado, y p@anto el punto limite se encuentra mas lejos. Como consecuencia
de esto, la etapa correctora precisanas iteraciongsara converger.

La frontera se alcanzo en el limite de ténsininima del nudo a 400 kife Benejama, igual

a 380 kV. Se confirma pues qua capacidad de transferencia de energia se encuentra
relacionada con los problemas de transporte existentes en el sistema de Levante, representado
anteriormente en la Figura 6-35. En este pwritaumento de la energia transferida desde las
areas Noroeste, Norte y Sur at@rCentro asciende hasta los 907 MW. Se presenta en la Tabla
6-27 el balance por areas de potencia activa ggamecansumida y exportada, en el caso base y

Tabla 6-27: Balance de potencia activa del sistema, en caso basey en el punto de méxima transferencia de

energia
AREA GENERACION DEMANDA EXPORTACION

inicial final dif.| inicial final dif.] inicial final dif.
NOROESTE 9032| 9568 536 4350| 4350 . 4574 5095 521
NORTE 5123| 5330 207 4173 4173 . 807 989 182
ESTE 8636| 8636 . 7818| 7818 . 628 622 -6
CENTRO 9233| 9233 -| 13760| 14667 907| -4874| -5851| -977
SUR 5895| 6192 297 6715 6715 -] -1003| -721 282
TOTAL 1040 907
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en el punto de maxima transferencia de energia.

De nuevo, es importante destacar que el atmndel despacho de generacién en las areas
Noroeste, Norte y Sur, correspondiente a bidaide los 907 MW de la demanda del area
Centro son también de 907 MWnSimbargo, la subida total teegeneracion es de 1040 MW,
ya que incluye el aumento da potencia activa genera@ga el nudo slack (nudo balance),
situado en un grupo de generacion de la centralldieadavila, en el area Norte. La diferencia
de 133 MW corresponde por tantcaaimento de las pérdidas pletencia activa eal sistema.

El total de la capacidad de transferencia98@ MW por tanto se parte fundamentalmente
entre las areas Noroeste (536 MW) y Sur (297 MW). Para poder apreciar como se ven afectadt
los intercambios de energia entre las diferentes areas del sistema eléctrico peninsular espar
se presenta en la Figura 6—38 un sinoptico deataas de intercambio del sistema eléctrico
peninsular espafiol, sobre el qagarecen desgranados los incrementos en las exportaciones e
importaciones de cada area con sus areas liedtrafna vez mas, se puede observar que el
reparto de las exportacionesocemlitativamente muy similar al presentado en las Figura 6-36 y
Figura 6-37, correspondientes a los casos anteriores.
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Figura 6-38: Sinoptico de areas con los incrementos en |os intercambios de potencia activa en el punto de
maxima transferencia de energia (frontera en limites de tension en nudos de 400 kV)

6 - Portugal
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6.6.3 Megoradelacapacidad detransferencia de energia entre sistemas inter conectados
mediante redespacho de generacion

Este apartado recoge los resultados de aplicar el algoritmo genérico de mejora de margenes
funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica desarrollado en esta tesis, aplicado a
mejora de la capacidad de transferencia de energia desde las areas Noroeste, Norte y Sur al ¢
Centro, empleando para ello regacho de generacion de poteragitiva. De los tres supuestos
considerados en el apartado anterior, el utilizado para este apartado serd el primero, esto
considerando como frontera los iies de flujo de potencia porslaamas pertenecientes a las
redes a 220 kV y 400 kV y los limites superior fiilor de las tensiorseen los nudos de las
redes a 220 kV y 400 kV. El algoritmo se éjacutado considerando un redespacho m&ximo

®  Por redespacho maximo se entiende redespacho en una direccién. Esto es, 1 MW de redespacho equivale a

subida de 1MW y a su bajada de 1MW correspntdi para satisfacer la restriccion de equilibrio
generacion-demanda.
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de 500 MW, y parte de una capacidad de intebdamte energia inicial de 558 MW. Se muestra
en la Figura 6-39 la evoluciéte la capacidad de intercamhie energia conforme se va
aplicando el redespacho de generacion de potencia activa.

~
ul
(@)

700

65(

Capacidad de Transferencia (MW)

(o2}
o
o

55 C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Redespacho de Generacion de Potencia Activa (MW)

Figura 6-39: Evolucion de la capacidad de transferencia de energia durante el redespacho de generacién de
potencia activa

En la Figura 6—39 se puede apreciar que, al aomtla lo que pasaba con el deslastre de cargas

en el aparatado 6.5.3 de esta tesis, enastaion el redespacho de generacion de potencia
activa no presenta una eficiencia constante en la mejora de la capacidad de transferencia de
energia entre sistemas interconectados. Larmsj@lo se produce con los primeros 155 MW de
redespacho, con los cuales smgigue aumentar la capacidad de transferencia de energia en
méas de 200 MW. A partir de este punto, la meggasatura claramente, de tal forma que la
eficiencia es practicamente nula. En conseciaerios redespachos posteriores al punto de
saturacion se han desestimado coseduciéon del algoritmo de mejraLos redespachos
efectivos se presentan en la Tabla 6-28.

En primer lugar, conviene aclarar que el datandeemento total de 155.1 MW esta referido al
redespacho total aplicado, esto es, la subida total de generacion, que coincide con la bajada total
de generacién. Se aprecia en la Tabla @28 los movimientos realmente efectivos son la
subida de generacion de potencia activa endapos de Juan de Urrutia y Escombreras,
mientras que la bajada de generacion de pateativa en los grupos de Nueva Escombreras se
puede considerar mas como movimiento de arsacion. El codo de saturacion en la Figura
6—39 coincide precisamente con el punto en dorslgrigpos de Juan de Urrutia y Escombreras
alcanzan sus respectivos limitesxim#s de generacion de potencia activa, de tal forma que a
partir de este punto ya no hay disponibles esistéma generadores @darente eficientes cuya
subida de generacién de potencia activa supangamejora considerable en la capacidad de
transferencia. Hasta este purltogficiencia lograda por elgdritmo de optimizacion es de un
aumento en la capacidad de transferemt@aenergia de 206 MW con un redespacho de
generacion de 155.1 MW, lo que supone una eifoiée media de 1.33 MVde mejora en la
capacidad de transferencia por cada MW de generacion de potencia activa redespachado.

® Para evitar iteraciones innecesarias del algoritmo de mejora, se plantea la posibilidad de afadir restricciones al

problema de programacion lineal que garanticen una eficiencia minima en la mejora del margen de funcionamiento
considerado.
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Tabla 6-28: Redespacho de generacidn optimo para la mejora de la capacidad de transferencia de energia

namero nombre Potencia ACTIVA (MW) ATTC
JTTC/oPG

PSSE PSSE min max| Inicial Final Incr.| (MW)
117 JURRUT 1 16.0 35.0 16.1 35.0 18.9 24 .5 1.296
118 | JURRUT 1 16.0 35.0 16.1 35.0 18.9 24.5 1.296
4785| ESCOMB 4 94.0 268.0 162.2 268.0 105.8 122.2 1.155
4790| ESCOMB 5 94.0 268.0 257.5 269.0 11.5 11.3 0.983
4884 | NESCOM 2 170.0 390.0 389.9 338.2 -51.7 8.0 -0.155
4883 | NESCOM 3 170.0 390.0 389.9 338.2 -51.7 8.0 -0.155
4882 | NESCOM 4 165.0 390.0 389.9 338.2 -51.7 8.0 -0.155

TOTAL 155.1 206.5

La frontera se alcanz6 de nuevo en lghite de flup maximo de potencia del
transformador 400 kV/220 kV dBenejama, de 518 MVA. En este punto, el aumento de la
energia transferida desde las areas Noroestde NoSur al area Centro asciende hasta los
764 MW, como ya se ha comentado anteriorme3gepresenta en la Tabla 6-29 el balance por
areas de potencia activa generada, consumidggrtexia, en el caso base y en el punto de
méaxima transferencia de energia, tras haber aplicado el redespacho éptimo de la generacién
potencia activa.

Tabla 6-29: Balance de potencia activa del sistema, en caso basey en €l punto de méxima transferencia de
energia, tras el redespacho 6ptimo de generacién de potencia activa

AREA GENERACION DEMANDA EXPORTACION

inicial final dif.| inicial final dif.| inicial final dif.
NOROESTE 9032| 9485 453 4350| 4350 -| 4574| 5015 441
NORTE 5105| 5268 163| 4173| 4173 . 789 932 143
ESTE 8636| 8636 .| 7818| 7818 . 628 623 -5
CENTRO 9233| 9233 .| 13760| 14524 7641 -4859| -5877| -818
SUR 5895| 6146 251| 6715| 6715 -| -1001| -760 241
TOTAL 867 764

Como ya se ha comentado aitemente, es importante desaacen primer lugar que el
aumento del despacho de generacion en las Bleaeste, Norte y Sur, correspondiente a la
subida de los 764 MW de la demanda del aredrGes también de 764 MW. Sin embargo, la
subida total de la generacién es de 867 MWquye incluye el aumento en la potencia activa
generada en el nudo balance, situado en un gtegeneracion de la central de Aldeadavila, en
el area Norte.

El total de la capacidad de transferencia deM®4 se sigue repartiendo de forma similar, esto
es, fundamentalmente entre las areas Nor¢éS&MW) y Sur (251 MW). Para poder apreciar
como se ven afectados los intercambios de energia entre las diferentes areas del sistel
eléctrico peninsular eafol, se presenta en la Figusa40 un sinoptico de las areas de
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Figura 6-40: Snoptico de &reas con los incrementos en |os intercambios de potencia activa en el punto de
maxima transferencia de energia (frontera completa), tras el redespacho 6ptimo de generacion

intercambio del sistema eléctrico peninsulgra@®Il, sobre el que aparecen desgranadas los
incrementos en las exportaciones e importaciones de cada area con sus areas limitrofes.

En la Figura 6—40 no se aprecian cambios ctiglitsen la distribucion de las exportaciones a

las areas limitrofes. Se aprecia como casi la totalidad del aumento en la generacidon del area
Noroeste alcanza el &rea Centro a través del Borte, mientras que por otro lado el aumento

de la generacion en el area Sur, se traduce en una reduccidén equivalente en la exportacion de
energia desde el area Centro. El area Este y los sistemas de Francia y Portugal no experimentan
un incremento considerable en su exportacion neta. Sin embargo, actian como areas de paso
para parte del aumento experimtedo en la exportacion de egier de las &reas Noroeste y

Norte.

6.6.4 Conclusiones

En la presente seccidon se han aplicado los algoritmos genéricos de célculo y mejora de
margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica, a la capacidad de
transferencia de energia entre sistemas interconectados. Esta aplicacion se ha llevado a cabo
empleando un caso del sisgmléctrico peninsulaspanol en el que se considero la capacidad

de transferencia desde las areas Noroeste, M@te al area Centro. Esta capacidad venia en

este caso claramente delimitada por el elevado transporte de energia localizado en el sistema de
Levante, lo cual se constatd calculando lpacédad en varios supuestos en los que se
consideraban diferente®frteras de funcionamiento.

Con el objetivo de mejorar la capacidad de dfarencia considerando la frontera original de
funcionamiento, se aplico el algoritmo genéritso mejora desarrolladen la tesis, empleando

como accion de control el redespacho de generacion de potencia activa. En esta ocasion, sin
embargo, el redespacho de generaciéon alcamz@unto de saturacion da mejora de la
capacidad de transferencia, a partir del taahejora obtenida claramente no compensaba el
redespacho de la generacidén necesario. Sin embaagia, el punto de saacion, la eficiencia

del redespacho era mayor que la unidad,alogo de este modo mejorar la capacidad de
transferencia considerablemente.



6.7 Conclusionesfinales VI -55

6.7 Conclusionesfinales

Este capitulo muestra la eficiemade las metodologias genériaiesarrolladas en la presente
tesis doctoral para el célculo y la mejora de los mérgenes de funcionamiento en los sistemas ¢
energia eléctrica. La metodologia calculo se ha aplicado con éxito en los cuatro margenes de
funcionamiento considerados en esta tesis, esto es, margen a la factibilidad de las ecuacion
del flujo de cargas en caso base, margen a la factibilidad de las ecuaciones del flujo de carg.
bajo hipdtesis de contingencia, margen a la inestabilidad de tensiones y capacidad d
transferencia de energia entre sistemas interconectados. Por otra parte, se ha aplicado de for
exitosa la metodologia genérida mejora de margenes a losatta margenes antes indicados,

y empleando para ello todos los elementoscdetrol disponibles erel sistema, esto es,
elementos de control de tensiones (tensionedsigna de grupos de generacién, reactancias,
baterias de condensadores m&s de transformadores), redaspo de generacion de potencia
activa y deslastre de cargas.

Se han aplicado los algoritmos genéricos de céalculo y mejora de margenes de funcionamiento
margen a la factibilidad dedacuaciones del flujo de cargascaso base considerando limites

de generacion de potencia reactiva. Estaagibn se ha llevado a cabo empleando un caso del
sistema eléctrico peninsular espafiol en el gaeha ido reduciendo progresivamente la
capacidad de generacién de potencia reactivlbsl@rupos de generacion. También se han
aplicado los limites definidos en la banda obligatgue se establece en el procedimiento de
operacion del sistemaéeltrico peninsular espafiol nimerd {P.0. 7.4) [BOE, 2000]. Para la
aplicacion del algoritmo de mejora, se selecaiondos casos correspondientes a la reduccion

al 50% de la capacidad de generacion dermid reactiva de los grupos y a los limites
definidos en la banda obligatoria que se estabdecel P.O. 7.4. En el primero de ellos, el
algoritmo de mejora es capaz de mejorar el margen a la factibilidad hasta alcanzar la unidac
esto es, hasta lograr que el flujo de cargas pase a ser un flujo de cargas con solucion, emplear
para ello acciones de contrdé tensiones. En el segunds@alas medidas de control de
tensiones se hacen insuficientes para lograr obtener un flujo de cargas factible. Esto trae con
consecuencia que el Operador del Sistema se vea obligado a contratar banda adicional
determinados grupos. Los resdita que proporciona el algorionpueden ayudar al Operador

del Sistema a seleccionar qgeneradores puede contradecha banda adicional.

Se han aplicado los algoritmos genéricos de célculo y mejora de margenes de funcionamiento
margen a la factibilidad de las ecuaciones del flujo de cargas bajo hipétesis de contingencic
Esta aplicacién se ha llevado a cabo empleando un caso del sistema eléctrico peninsul
espafiol, considerando dos contimgias (un doble circuito y dagupos de generacién) que por
separado resultaban perjudiciajggra la estabilidad de lasntones del sistema, aunque no
criticas. Sin embargo la aplicacion simultanea de ambas contingencias degenera en un flujo ¢
cargas bajo hipoétesis de contingencia infactibleproceso de célculo ha mostrado como el
margen a la factibilidad es inapde alcanzar su cota maxinesto es, la unidad, cuando la
contingencia postulada degenera en un flujo de cargas sin soluciéon. El margen a la factibilida
se muestra por tanto como unadida de lo lejos que se enctrenel sistema de tener solucion
bajo hipétesis de contingenckl. algoritmo de mejora es capaz de mejorar dicho margen hasta
alcanzar la unidad, empleando en este casior@es de control déensiones (tension de
consigna de grupos, reactias y condensadores, yrtas de transformadores).

Se han aplicado los algoritmos genéricos de céalculo y mejora de margenes de funcionamiento
margen a la inestabilidad de tensiones. Esta aplicacion se ha llevado a cabo empleando un c:
del sistema eléctrico persular espafol especialnie critico, en el cudue necesario aplicar

un deslastre de cargas de emergencia para elitaslapso de las tensiones del sistema. El
proceso de calculo muestra lo cerca que seemti@iel caso del punto delapso de tensiones,
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siguiendo un perfil de evolucion de generacidtieynanda proporcionallas valores iniciales

en las &reas del sistema eléctrico peninsular espafiol, y nulo en las areas limitrofes. Se logré la
mejora Optima del margen al punto de colapsgpleando como accién de control el deslastre

de cargas y la bajada correspondiemtes|l despacho de generacion.

Finalmente, se han aplicado los algoritmos genéricos de calculo y mejora de margenes a la
capacidad de transferencia de energia entre sistemas interconectados. Esta aplicacion se ha
llevado a cabo empleando un caso del sistemarie@gbeninsular espml en el que se
considerd la capacidad de transferencia déssléreas Noroeste, Norte y Sur al area Centro.
Esta capacidad venia en este caso claramelitaitdda por el elevado transporte de energia
localizado en el sistema de Levante, lo csmlconstaté calculando la capacidad en varios
supuestos en los que se consideraban diferrotgsras de funcionamiém Con el objetivo de
mejorar la capacidad de transferencia se aplico el algoritmo genérico de mejora desarrollado en
la tesis, empleando como accion de control @éspacho de generacion de potencia activa. En
esta ocasion, sin embargo,rebllespacho de generacion aldanmn punto de saturaciéon en la
mejora de la capacidad de transferencia, a partir del cual la mejora obtenida claramente no
compensaba el redespacho lde generacidbn necesario. Sin embargo, hasta el punto de
saturacion, la eficiencia Heedespacho era mayor que daidad, logrando de este modo
mejorar la capacidad de transferencia considerablemente.

En este capitulo se ha puesto de manifiesto la utilidad practica de los algoritmos genéricos
desarrollados en el contexto ldepresente tesis doctoral. Ansbanetodologias genéricas, la de
calculo y la de mejora de margenes de funcionamiento, se aplican en situaciones
cualitativamente distintas que representan problemas reales de la operacién del sistema
eléctrico peninsular espariol. 4 oesultados obtenidos son colmtes y estan llenos de sentido
fisico. Ayudan a comprender el modo deincionamiento del sistema eléctrico
peninsular espafiol.
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7.1 Introduccion

El objetivo de la tesis ha sido la forragion, calculo y mejora de los margenes de
funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica de forma genérica. Este capitulo finaliza |
exposicion de la tesis resum@d su contenido, resaltandcs laontribuciones originales y
proponiendo lineas para futuros desarrollos.

El capitulo se ha organizado en las siguientesi@ees. La seccidén 7.2 resume la memoria de
la tesis, presentando las pripaies conclusiones obtenidas en su desarrollo. La seccion 7.3
resalta las contribumnes originales de la presentsise Las publicaciones que los desarrollos
efectuados han originado se enumeran en la seccién 7.4. Finalmente, en la seccién 7.5
detallan posibles lineas de continuacidasadesarrollos abordados en la tesis.

7.2 Resumen y conclusiones

En el analisis estatico o de régimen permanente de los sistemas fisicos en general, y de |
sistemas de energia eléctrica en particular, se define como margen de funcionamiento a
distancia que separa al sista desde un punto inicial de operaciébn hasta un punto de
funcionamiento limite. Atendndo a esta definicibn, son muchos los margenes de
funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica que se pueden definir. Los margenes
funcionamiento en régimen permanente en logsmigs de energia eléctrica considerados en la
presente tesis son el margen a la factibilidad de las ecuaciones del flujo de cargas en el ca
base, margen a la factibilidad de las ecuaciones del flujo de cargas bajo hipdtesis d
contingencia, margen a la inestabilidad de tensiones y la capacidad de transferencia de ener
entre sistemas interconectaddstél Transfer Capability, TTC).

El flujo de cargas constituye la herramientsité en la simulacién de la operacion y en la
planificacion de los sistemas de energia eléctrica, ya sea como aplicacion independiente o con
subrutina de aplicaciones mas complejas,statemo estabilidad transitoria, colapso de
tensiones, etc. En la operacion diaria constituye la base del analisis de seguridad del sisterr
Esta herramienta se ejecutaipdicamente para identificar pbkes problemas de sobrecargas

o tensiones inaceptables, como consecuendm eelucion de la carga, o cuando ocurre algun
cambio brusco en la topologia de la red. En la planificacion, permite simular el estado en que s
encontrarian los distintos escenarios que Ememnalizando ante umiemanda estimada. Sin
duda, la etapa mas importante y decisiva deblpma de flujo de cargas consiste en la
resolucién de las ecuaciones de estado (ecuadihdisjo de cargas) pa la obtencion de las
variables de estado del sistereato es, las tensiones de los nudos del sistema, en modulo y
argumento. Sin embargo, en dicha resolucion poedeir que la solucion del flujo de cargas
oscile e incluso diverja en ptoceso iterativo de resolucion. ha convergencia de la solucion

de un flujo de cargas puede ser motivada lpi@rmue el sistema de ecuaciones del flujo de
cargas es infactible (no existe solucion), o lmerque el punto inicial dele el que se comienza

a iterar esta fuera del radio de convergencia dellzcion. Se define por tanto el margen a la
factibilidad del flujo de cargasn caso base como la distangiee separa el punto de operacién

de la frontera de factibilidad, en una determinada direccion.

El analisis de contingencias es uno de lasiddgs mas importantegue se realiza en los
sistemas eléctricos de potencia. En la planificaciéon de la red se trata de determinar si |
estructura de la red plargéda para un determinado momefuturo es adecuada o requiere
refuerzos. En la programacion de la explotacséntrata de determinar si la red, con la
estructura de generacién y descargos previstos, es capaz de asegurar el suministro a |
consumidores aunque se produzca una serie de gemtilas previstas, o si, por el contrario, se
requiere modificar el plade generacion o de descargos.l&pxplotacion de la red en tiempo
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real se desea saber si la red es capaz detaopaalquier contingencisin que se violen los
limites de funcionamiento, o spor el contrario, la incideme de alguna contingencia
provocaria la violacién de alguno de dichos limiggscuyo caso el operadevaluara el riesgo
existente y adoptard, en su caso, medidas preasnin embargo, una tses desventajas de la
gran mayoria de métodos de andlisis de cgatinias es que dan por hecho que el flujo de
cargas bajo la hipétesis de tiagencia tiene solucion. En la gran mayoria de los casos, la
pérdida de uno o varios elementos de la rettatesporte perjudican el condicionamiento del
sistema, pudiendo llegar en ocasiones a dejasistema de ecuacioneke flujo de cargas
infactible, esto es, sin solucion. Se define por tanto el margen a la factibilidad del flujo de
cargas bajo hipétesis de contingencia coslomaximo porcentaje de la contingencia
parametrizada que se puede aplicar sin salir de la zona factible.

La inestabilidad de tensiones estd relacionada con la capacidad de un sistema de energia
eléctrica de mantener niveles aceptabletedsion en todos los nudos, tanto bajo condiciones
normales de operacion como tras sufrir perturbaciones. La estabilidad de tensiones es un
fendmeno de naturaleza fumdentalmente dinamica y sutedio requiere el modelado
detallado de todos los elementpse conforman un sistema deeegia eléctrica. Sin embargo,

desde un punto de vista estrictamteematematico, el grado deestabilidad de tensiones de un
sistema de energia elécaidepende directamente de la disiamxistente entre el punto inicial

de funcionamiento y la bifurcacion sHlaodo de las ecuaciones estas del sistema (flujo de
cargas). Este punto es conocido como punto dpsolde tensiones. Dialdistancia se puede

medir variando gradualmente uno o mas pardsetie las ecuaciones de flujo de cargas
(despachos de potencia en nudos, reactanmasas de transformades, impedancias de
lineas...), hasta alcanzar dicha bifurcacién. Sin embargo, la medida mas utilizada es la que se
obtiene variando el despacho ialcde potencia activa y reactiva, generada y consumida, en
una determinada direccion, controlando la maghde dicha variacion mediante un parametro
conocido como factor dearga. A esta Ultima se la definentm margen a la inestabilidad de
tensiones.

Las transferencias de energia a grandes distasoin fundamentales para la 6ptima operacion

de los sistemas de energiaattica, tanto desde un punto dst&itécnico como econémico. La
capacidad de transferencia indica hasta cuanto puede aumentar el flujo de energia sin afectar a
la seguridad del sistema. La precision y exactitud en el calculo de esta capacidad de
transferencia supone una informacién de |vitaportancia para la correcta operacion y
planificacion de los sistemas y mercados eléctricos: por un lado, un calculo conservador trae
como consecuencia una explotacion ineficiente del sistema, mientras que un célculo demasiado
permisivo o blando en la defindm de los limites de funcionamterdel sistema puede acarrear

un riesgo excesivo en la ex@oton del sistema, derivando inatusn un colapso de tensiones.

La capacidad de transferencia de energia aigtemas interconectados se presenta por tanto
como un elemento fundamental, sobre todsddeun aspecto econdémico, en la operacion y
planificacién de los sistemas de energia eléctrica.

En la presente tesis se ha gtioede manifiesto que los cuatmoargenes de funcionamiento
considerados presentan una defim matematica genérica similar,pesar de su naturaleza y

su proposito diferentes. Esta definicidn gergégsta basada en un problema de optimizacién no
lineal. La diferencia existente entre ellos tan solo radica en considerar unas ecuaciones u otras
en la definicién de la frontera de factibilidad de dicho problema de optimizacion. En esta tesis
se ha desarrollado pomta una novedosa metodologia genériaa ghcalculo de los margenes

y otra novedosa metodologia genérica parangjora empleando acciones de control tales
como elementos de control de tensiones (tensidaeconsigna de grupds generacion, tomas

de transformadores y reactancias y bateriasotelensadores), redespacho de generacién de
potencia activa e incluso deslastre de car@as.los proximos apartados se exponen las
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conclusiones obtenidas en el célculo y mejora de los margenes de funcionamiento. E
apartado 7.2.1 presenta un resumen de las cocks obtenidas acerca de la definicion de los
diferentes margenes de fuoacamiento considerados entksis y su definicibn matematica
genérica que los engloba a todos. A continua@bapartado 7.2.2 presenta un resumen de las
conclusiones obtenidas acerca denktodologia genérica disefiagla esta tesis para el calculo

de margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica. Finalmente, en
apartado 7.2.3 se hace lo pmpbn la metodologia genéricamejora de dichos margenes.

7.2.1 Resumen y conclusiones de la definicion de los mérgenes de funcionamiento en los
sistemas de ener gia eléctrica

El problema genérico de calculo de méargenes de funcionamiento en los sistemas de energ
eléctrica puede formularse mediante un mota de optimizacion lingaton restricciones no
lineales tanto de igualdad como de desigualdadiuncion objetivo deproblema consiste en
maximizar el margen que se considere (representado por laAletrmientras que las
restricciones de igualdad € 0) y desigualdadh(< 0) dependen de la naturaleza del margen
considerado. La Tabla 7-1 presenta un resude cdmo adaptar la formulacion genérica del
problema de optimizacién para @lculo de margenes de fuaoamiento en los sistemas de
energia eléctrica a los diferentes margenesidersios en esta tesis. Para cada uno de estos
margenes de funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica considerados en esta tesis
Tabla 7-1 muestra qué elementos deksist son parametrizados por el factajue representa

en cada caso el margen que corresporeg conjunto de ecuaciones conforman las
restricciones de igualdad del problema, y finalmente cuales son las restricciones de
desigualdadh que delimitan la region factible.

Tabla 7-1: Adaptacion del problema genérico a | os diferentes margenes de funcionamiento considerados

Restricciones Restricciones

MARGEN |Parametrizacion (1) de igualdad (g) |de desigualdad (h)

Ecuaciones del

limQ | Despacho de potencia flujo de cargas

Cota superior del margen (1< 1)

FdC

Violaciones de generacion de Ecuaciones del
potencia reactiva flujo de cargas

limQ

Cota superior del margen (1< 1)

Elementos de la contingencia:
Ctg + admitancias de las ramas
» despacho de los generadores

Ecuaciones del

flujo de cargas Cota superior del margen (A < 1)

cdT Ecuaciones del

Despacho de potencia flujo de cargas Ninguna

Limites de funcionamiento:
» flujo de potencia por las ramas
 tensiones en los nudos

Ecuaciones del

TTC Despacho de potencia flujo de cargas

El primero de los margenes que se muestra (‘FdC’ en la Tabla 7-1) es el margen a I
factibilidad del flujo de cargas en caso base. &t@so de calculo de dicho margen se divide en
dos fases, la convergencia del flujo de caggasonsiderar limites de generacion de potencia
reactiva (hmQ en la Tabla 7-1) y la convergencial dlejo de cargas considerando limites de
generacion de potencia reactiva (‘llimQ’ en la Tabla 7-1). Ambas fases comparten restriccione:
de igualdad (ecuaciones ampliaddel flujo de cargas) y de siguladad (cota superior del
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factor de escald). La diferencia entre ambas fases radica en la familia de parametros del
sistema que son parametrizadms el factor de escala En el caso de la convergencia sin
considerar limites de generacién de potencia reactiva, el factor de éssalamplea para
definir una homotopia entre el despacho de pidemicial del sistema y el despacho real
especificado en el caso. En &so de convergencia coraidndo limites de generacion de
potencia reactiva, por el contrario, lo que prametriza mediantetra homotopia es el
conjunto de violaciones de geneiim de potencia reactiva presesen el sistema convergido

sin considerar limites de generacion de potencia reactiva.

El segundo margen considerado (‘Ctg’ en la Tablg es el margen a factibilidad del flujo

de cargas bajo hipotesis de contingencia. Este margen comparte con el de factibilidad del flujo
de cargas en caso base las restriccionesudddad (ecuaciones ampliadas del flujo de cargas)

y de desigualdad (cota supe del factor de escald). La diferencia radica de nuevo en la
familia de pardmetros del sistema que son parametrizados con el factor delektalkesta

ocasion, la parametrizacion se realiza, en el caso de contingencia de lineas, en las admitancias
con las que se modelan dichas lineas, mierras si la contingencia es de grupos de
generacion, la parametrizacion se realiza en el despacho de potencia activa y reactiva de los
grupos en cuestion.

Finalmente, el tercer margen de seguiridad considerado es el margen a la inestabilidad de
tensiones (‘CdT’ en la Tabla 7-1), mientras eieuarto es la capacidad de transferencia de
energia entre sistemas interconectados (‘TTC’ en la Tabla 7-1). Ambos margenes coinciden
tanto en la parametrizacién, la cual se realiza sobre el despacho de potencia del caso, como en
las restricciones de igualdad, esto es, las ecuaciones ampliadas del flujo de cargas, en lo cual
coinciden todos los demas. La diferenciarenlos dos radica en las restricciones de
desigualdad. En el caso del margen a la inestabilidad de tensiones no existe ninguna, con lo que
el 6ptimo solo es posible alcanzarlo en langiacion silla-nodo de saecuaciones del flujo de

cargas. Por otro lado, la capacidad de transferencia de energia entre sistemas interconectados
tiene como restricciones de desigualdad liosites técnicos de funcionamiento de los
componenetes del sistema, esto es, flujxim@ de potencia por las lineas y los limites
maximo y minimo de las tersies de los nudos del sistema.

La naturaleza de las posibles soluciones puede tener dicho problema de optimizacion,
dependiendo de la frontera que se alcance épteho, puede ser de déipos: esta frontera
puede estar formada por los limites técnicodumeionamiento de loglementos de la red,
representados en el problema de optimizaciorawsr de las restricciones de desigualdad, o
bien por la bifurcacion silla-nodde las ecuaciones dstado del sistema, representadas en el
problema de optimizacion a través de lasri@sbnes de igualdad. En cada uno de los dos
casos, se han desarrollado lamdiciones de optimalidad d€arush-Kuhn-Tucker y se han
analizado las propiedades matewegide ambos tipos de optimo.

7.22 Resumen y conclusiones del calculo de los margenes de funcionamiento en los
sistemas de energia eléctrica

En la exhaustiva revision bibliografica desarrollada en el contexto de la presente tesis doctoral,
se ha puesto de manifiesto la eficiencia de dos grandes familias de técnicas: continuacion y
optimizacién. Las técnicas de continuacionhse presentado como técnicas muy robustas,
mientras que las técnicas de optimizacion se han presentado como técnicas mas precisas y Utiles
a la hora de realizar analiggaramétrico posbptimizacion. Ante la idea de poder combinar la
robustez que proporciondas técnicas de continuacion ctanprecision y las sensibilidades
obtenidas mediante las técnicas de optimizacgérma desarrollado umavedosa metodologia
completa que emplea ambas familias de técnicas. Se ha incluido un método basado en minimos
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cuadrados para estimar multiplicadores de Lagrangee sirve de puente entre las técnicas de
continuacion y las técnicas de optimizacion en el caso particular de que el 6ptimo se encuent
en la bifurcacion silla-nodo de las ecuaciones de estado del sistema.

La formulacién genérica del gholema de calculo de méargenes de funcionamiento en los
sistemas de energia eléca se adapta perfectamente a cada de los diferentes margenes de
funcionamiento abordados en estmis. En primer lugar sea planteado la adaptacion del
problema ordinario de flujo de cargas, cordeble objetivo de poder saber si un problema de
flujo de cargas tiene o no solucién, y en cdsajue la tenga obteneitedependientemente de

lo mal condicionado que se encuentre el siatefn continuacion se ha planteado de forma
parecida el analisis de contingencias, comisimo doble objetivo: podeaber si la aplicacion

de determinada contingencia en un sistemargggia eléctrica provoca un flujo de cargas sin
solucién, y en caso contrario poder obtenehalisolucién, independientemente de lo mal
condicionado que se quede el sistema trasrheiecado dicha contingeia. Después se ha
formulado el problema de calculo del margeistexte desde el punto inicial de operacion hasta
el colapso de tensiones cuargladespacho de poteacdel sistema varia en una determinada
direccion. Finalmente se ha planteado el problema de méxima capacidad de transferencia
energia entre sistemas intercotaelos, manteniendo las variables del sistema dentro de sus
limites técnicos de funcionamiento.

La metodologia genérica presentada en estanesélo es valida para los cuatro margenes que
se han considerado. Todo marg#a funcionamiento que seuaje a la definicion genérica
presentada en esta tesis, es decir, que se pueda modelar como la maximizacion de un factor
escala sujeto a unas ecuaciones de estado o de ligadura y a unas restricciones de desigualdac
puede calcular empleandorfeetodologia original presentada en esta tesis.

7.2.3 Resumen y conclusiones de la megora de méargenes de funcionamiento en los
sistemas de energia eléctrica

La novedosa formulacién genérica desarrolladeesta tesis para calcular los margenes de
funcionamiento en los sistemas de energia eléctrica presenta entre otras la ventaja de aportar
multiplicadores de Lagrange asociados a las restricciones de dicho problema de optimizacior
Cada uno de estos multiplicadonepresenta la sensibilidad geimer orden de la funcion
objetivo, esto es, el margen de funcionamiertosiderado, con respedle la restriccion a la

gue esté asociado dicho multiplicador. Mediante una apropiada manipulacion matematica d
estos multiplicadores, se puede obtener sin dificultades las sensibilidades del marge!
considerado con respecto de quékr parametro del sistema.t&s sensibilidades permiten por
tanto evaluar como varia el margen de funaioieato considerado ante el movimiento de los
elementos de control del sistema, esto es, elementos de control de tensiones (tensiones
consigna de grupos de geneéaxi tomas de transformadorgsreactancias y baterias de
condensadores), redespacha@dreracion de potencia activa e incluso deslastre de cargas.

Sin embargo, en determinadas ocasiones las sensibilidades de primer orden no son suficient
para modelar esta variacion en los casos equeda dependencia dalargen considerado con
respecto de los elementos de control sea mug [deal. Con el objetivale emplear de forma
optima los elementos de control en la mejora del margen considerado, se ha desarrollado en e
tesis una metodologia genéricardejora que se basa en programacion lineal secuencial. Cada
etapa de dicha metodologia define un probletle programacién lineal que determina el
movimiento Optimo de los elementos de contmisiderados para la mejora del margen que se
esté estudiando. Dicho problande optimizacion lineaémplea las sensibilidades de primer
orden obtenidas a partir de los multiplicadores para modelar la mejora del margen. Por otr;
parte, el movimiento de los elementos dmtomol se acota con el objetivo de no alejarse



VIl -6 Capitulo7 Conclusiones, aportacionesy sugerencias para posteriores desarrollos

excesivamente de la zona lineal. Entre cada etapa, se recalculan tanto el valor del margen de
funcionamiento consideradormo los multiplicadores de Lagnge, actualizando de este modo

las sensibilidades para formular de nuevo el problema de programacion lineal que devuelve el
movimiento 6ptimo de los elementos de codntiel algoritmo termina cuando el margen
considerado alcanza un deterado valor considerado de gegidad, o bien cuando la
capacidad de movimiento de los elementos de control considerados se agota.

En la presente tesis se égpuesto como la formulacion geiwé del problema de mejora de
margenes de funcionamiento en los sistemasndegia eléctrica es perfectamente aplicable a
cada uno de los diferentes margenes de funcionamiento abordados en esta tesis, y es
perfectamente valida para cada uno de los elema&®gaontrol considerados en esta tesis. En
primer lugar, se ha estudiado el empleo 6ptide elementos de coal de tensiones para
devolver la factibilidad a un caso de flujo de cargas sin solucién. A continuacién se han vuelto a
emplear elementos de control de tensiones para devolver la factibilidad a un caso de flujo de
cargas bajo hipotesis de contingencia sin solucion. Para la mejora del margen a la inestabilidad
de tensiones se ha empleado de forma Optindeslastre de cargas. Finalmente, se ha
empleado de forma éptima el redespacho de generacion de potencia activa para aumentar la
capacidad de transferencia de energia entre sistemas interconectados.

La metodologia genérica presentada en estartesiélo es valida para los cuatro margenes que

se han considerado. Todo margds funcionamiento que seuafe a la definicion genérica
presentada en esta tesis, es decir, que se pueda modelar como la maximizacién de un factor de
escala sujeto a unas ecuaciones de estado o de ligadura y a unas restricciones de desigualdad, se
puede mejorar empleando la metodolagiginal presentada en esta tesis.

7.3 Aportacionesoriginales
Las principales contribuciones originalesl@¢esis se enumeran a continuacion:

. A partir de la revision bibliografica llevadacabo, se ha puesto de manifiesto que los
diferentes margenes de fuocamiento considerados en tksis representan, desde un
punto de vista fisico, conceptos y camposplécacion diferentes. Sin embargo, en esta
tesis se ha presentado una formulacionégea que abarca todos los margenes de
funcionamiento considerados. Dicha foramibn se basa en optimizacion lineal con
restricciones de igualdad y desigualdad no lineales.

. Se ha desarrollado una metodologia geaégpara la resolucion del problema de
optimizacion que define de forma genérica lmargenes de funcionamiento en los
sistemas de energia eléctrica. Las aportaciones en este apartado son:

o Se ha disefiado una todologia novedosa basada eembpleo conjunto de técnicas
de continuacion y técnicas de optimizactino lineal. De este modo, es posible
aprovechar las ventajas tanto de las témae continuacion (robustez, trayectorias
de las variables de estado) como de las técnicas de optimizacion (sensibilidades).

o Dentro del proceso de continuacion, efakse de parametrizaciose ha incluido un
factor de prediccion para evitar quenelevo punto se aleje desiado de la zona
factible marcada por las restriccionesdésigualdad del problema de optimizacion.
Dicha prediccién esta basada en aproximaciones lineales de dichas restricciones.

o Se ha formulado un método para realigaa estimacion de los multiplicadores de
Lagrange del problema de optimizacion quéngelos margenes de funcionamiento
en los sistemas de energiactrica. EIl método esta basado en minimos cuadrados, y
emplea la aproximacion del 6ptimo obtenida mediante las técnicas de continuacion.
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Esta estimacion constituye por tanto redxo de unidén entre las técnicas de
continuacion y las técnicas de optimizacion.

Se ha desarrollado unmetodologia genérica para laejora de los margenes de
funcionamiento de lo sistemas de energia eléctrica. Las aportaciones en este apartado sc

(¢]

El calculo de las sensibilidades de primer orden del margen de funcionamiento
considerado, con respecto de las acciomescontrol consideradas en la tesis
(acciones de control de tensiones, redeBp de generacion y deslastre de cargas).

El calculo de dichas sensibilidades se basa en los multiplicadores de Lagrange de
problema de optimizacion empleado ew@tulo del margen correspondiente.

El empleo de programacion lineal secuencial para obtener el movimiento 6ptimo de
los elementos de control considerados, sin perder excesiva precision en el emplec
de las sensibilidades de primer orden.

En la mejora mediante elementos de mmntle tensiones, se ha formulado una
funcion objetivo basada en la capacideedmaniobra de cada tipo de elemento de
control que presenta resultados equilibrados en el empleo conjunto de magnitudes
cuantitativamente diferentes como las tenss de consigna de grupos o las tomas
de transformadores, y las reactascy baterias de condensadores.

Se han aplicado ambas metodologias genéricadldelo y mejora a cuatro margenes de
funcionamiento fundamentales en los sistesh@a®nergia eléctrica. Estos margenes han
sido el margen a la factibilidad de las ecuaciones de flujo de cargas en caso base, ¢
margen a la factibilidad de las ecuaciones de flujo de cargas bajo hipotesis de
contingencia, el margen a la inestabilidad de tensiones y la capacidad de transferencia c
energia entre sistemas interconectados.

Se han validado exhausmente todos los métodos deesHlados en la presente tesis
doctoral mediante su aplicacion en casos practicos del funcionamiento del sisteme
eléctrico peninsular espafiol.

Se ha estudiado el efectoldesaturacion de los limites deneracion de potencia reactiva

de los grupos de generacion en la estabildieldsistema, y se ha obtenido un indicador
gue permite conocer de anteroasi la congelacion de lamgracion de potencia reactiva

degenerard en la pérdida de la estabilidad del sistema o no.

7.4 Publicaciones

Los desarrollos e investigacianefectuadas en el contexto esta tesis doctoral, han dado
lugar a las siguientes publicaciones, agrupaddarendn de donde fueron publicadas (revistas
internacionales, congresos intecionales y revistas nacionalgs)rdenadas cronolégicamente.

7.4.1 Publicacionesen revistasinternacionales
[Echavarren, et al., 2005]

F. M. Echavarren, E. Lobato, and L. Rouco, "Contingency Analysis: A Feasibility
Identification and Calculation Algorithm”, IEE Proceeding&eneration, Transmission
& Distribution, vol. 152, n°® 5, pp. 64552, Sep 2005.
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[Echavarren, et al., 2006a]
F. M. Echavarren, E. Lobato, and L. Rou¢A Corrective Load Shedding Scheme to
Mitigate Voltage Collapse”, International Journal of Electrical Power & Energy Systems,
vol. 28, n° 1, pp. 584, Jan 2006.

[Echavarren, et al., 2006b]
F. M. Echavarren, E. Lobato, and L. Rouco, "A Power Flow Solvability Identification and
Calculation Algorithm", Electric Power Siems Research, vol. 76, n° 4, pp.-2220, Jan
2006.

[Echavarren, et al., 2006¢€]
F. M. Echavarren, E. Lobato, and L. Rouco, "Steady State Analysis of the Effect of
Reactive Generation Limits in Voltage StabilityEEE Transactions on Power Systems
(en revision).

7.4.2 Publicaciones en congresosinternacionales

[Echavarren, et al., 20034a]
F. M. Echavarren, E. Lobato, L. Rouco, MNavarrete, R. Casanova, and G. Lopez, "A
Load Shedding Algorithm for Improvememif Load Margin to Voltage Collapse”,
presented at 2003 IEEE Bologna Power Tech Conference, Bologna, Italy, Jun 2003.

[Echavarren, et al., 2003b]
F. M. Echavarren, E. Lobato, L. Rouco, M.Navarrete, R. Casanova, G. Lopez, F.
Cacho, and M. Pézic, "A Leastquares Approach to Estimate Lagrange Multipliers in a
Combined Method to Voltages Collapse Detection”, presented at 8° Congreso Luso
Hispano de Ingenieria Eléctrica, Vittmura (Algarve), Portugal, Jul 2003.

[Echavarren, et al., 2006d]
F. M. Echavarren, E. Lobato, and L. Rouco, "Computation and Sensitivity Analysis of the
Total Transfer Capability in Interconnect&dectric Power Systems", presented1af
International Energy Conference & Exhibition (ENERGEX'06), Stavanger, Norway, Jun
2006.

7.4.3 Publicaciones en revistas nacionales

[Echavarren, et al., 2006c]
F. M. Echavarren, E. Lobato, L. Rouco,dah M. Rodriguez, "El colapso de tension:
Causas Yy soluciones (I/Il)", Anales de Meica y Electricidad, vol. LXXXIII, n° 1, pp.
54-62, Jan-Feb 2006.

[Echavarren, et al., 2006f]
F. M. Echavarren, E. Lobato, L. Roucodah M. Rodriguez, "El colapso de tension:
Causas y soluciones (II/11)", Anales desbénica y Electricidad, vol. LXXXIII, n°® 2, pp.
17-22, Mar-Apr 2006.

7.5 Sugerenciaspara posterioresdesarrollos

La presente tesis doctoral haoadado el problema de los margerde funcionamiento en los
sistemas de energia eléctrica. Ha presentaddefivdcion genérica del problema de calculo de
margenes de funcionamiento, y ha desawmollaendas metodologias genéricas tanto para el
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célculo como para la mejora de los margeneba aplicado todos estos desarrollos a cuatro
margenes de funcionamientoncretos. Se plantea pues como linea para futuros trabajos
emplear todos los desarrollos presentes ensla geotros margenes de funcionamiento en los
sistemas de energia eléctrica que se ajusten a la definicion genérica presentada en la tesis, t:
como estudios de maxima generacion edlicaisithle atendiendo a iberios estaticos. En
efecto, la maxima generacion edlica admisible en los sistemas de energia eléctrica actuales e
determinada por la estabilidad del sisteman &nbargo, un factor no estudiado hasta el
momento presente es el funcionamientorégimen permanente limitado por la capacidad
reducida de control de tedsi de la generacion edlica.

En todos los desarrollos detksis se ha considerado un mlade de las cargas independiente

de la tension. Sin embargo, es muy frecuemeontrar en la red modelos de carga que son
dependientes de la téds de su nudo correspondiente. Los mas habituales son los modelos de
carga de corriente constante o de impedaoaisstante. La posible implementacion de estos
tipos de carga a los modelos de la tesis eggntan en principio mgin problema conceptual,

con lo que se plantea la posibilidad de ampliar los estudios llevados a cabo en la presente tesi:
modelos de cargas alternativosr@delo de potencia constante.

En la operacién de los sistemas de energia eléctrica existen elementos y medidas de control g
son empleados en ocasiones para el controlsdfujos de potencia a través de las lineas y las
tensiones en los nudos de carga. Tal es el daslos trafos desfasadores o de medidas de
control topoldgicas, como la posible aperturalideas para el alivio de sobrecargas. Estos
elementos de control se representan en la red a través de modelos que son perfectame!
compatibles con los modelos presentados en la tesis tanto para el célculo como para la mejc
de los margenes de funcionamiento.

Como ya se comentd anteriormente a lo ladgola tesis, el empleo de redespacho de
generacion como accién de control para lgonaede margenes de funcionamiento se ha
planteado atendiendo Unicante a criterios técnicos de efiotga. No se ha tenido en cuenta

por tanto la existencia de un mercado de energia eléctrica como el existente en el sisten
eléctrico peninsular espafi@l cual introduce un condicion@tconomico al redespacho de
generacion. Dicho condicionante econémico se @uetkgrar sin dificultades en el algoritmo

de mejora de los margenes fimcionamiento mediante urr@formulacién adecuada de la
funcioén objetivo y afiadiendo alguneestricciones adicionales.

Asimismo, el empleo del deslastre de cargas como accién de control para la mejora d
margenes de funcionamiento se ha plantdadtién atendiendo exclusivamente a criterios
técnicos de eficiencia. No se ha tenido en cuenta por tanto la posibilidad de que determinadc
clientes del sistema pudieran poseer contratos de interrumpibilidad. Se plantea por tanto |
reformulacion del problema de mejora de mardenfuncionamiento nutante deslastre de
cargas con el objetivo de modelar la existencia de clientes con clausula de interrumpibilidad.
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Al Introduccion A-1

A.1 Introduccion

En este apéndice se realiza una compilacidosleonceptos basicos asociados al fenomeno de
las bifurcaciones en general, y la bifurcacion silb@o en particular, en los sistemas dinamicos
no lineales, abordado desde un punto de vista estatico.

Se dice que un punto de equilibrio de un sistdmmamico no lineal es @nbifurcacion si, en un
entorno de dicho punto, el sistema tiene cohes cualitativamente diferentes. Esto es, un
punto de equilibrio puede pasar de estable a inlestaviceversa, o inaso puede desaparecer.

En el ambito del estudio de los sistemas de energia eléctrica este fenomeno de las bifurcacion
adquiere por tanto granlegancia al estar intimamente ligadlaastabilidad de los sistemas de
energia eléctrica (estabilidatectromecéanica, estabiliddée tensiones, etc.).

El apéndice esta organizado en las siguiesgesiones. La seccién A.2 introduce la definicion

de bifurcacion asociada al analisis de sistemas dinamicos no lineales. La seccion A.3 realiza
exhaustivo analisis de la bifurcacién silla-nogwesente a lo largo de toda la tesis. La
seccion A.4 presenta una compilacion de conceptos basicos asociados a otros modelos
bifurcaciones presentes en el andlisis de los sistemas de energia eléctrica. Finalmente,
seccion A.5 presenta las conclusiones del apéndice.

A.2 Bifurcacionesen sistemas dinamicos no lineales
Sea el sistema de ecuaciones diferenciales:

X =g(x,m) (A1)
donde:

X :  Vector de variables de estado del sistet@aR "
n: Vector de parametros del sistemaz R "

g: Ecuaciones de estado del sistega® "xR "—R"

Sea también un punto de equilibng,fjg). Se cumple por tanto:
0=9(X,m,) (A.2)

Se dice que el sistema (A.1) sufre una bifurcacion para eliyatte los pardmetros del sistema
cuando existen soluciones de distinto caractetitativo en un entorno arbitrario dg. Por
ejemplo, cuando una solucion del sistema passedestable a inestable (o viceversa), o bien
cuando el propio sistema padmtener solucién a no tenér(a viceversa).

Existen en la literatura diversdgpos de bifurcaciones y cifisaciones diferentes de las
mismas atendiendo a difetes criterios. Sin embargo, enaghbito del estudio de los sistemas
de energia eléctrica las bifurcaciones mas frecuentes y por tanto las mas estudiadas son cuatrt

1) Silla-nodo
2) Hopf

! Para ser més estrictos, cuando el sistema pasa de tener una solucién estrictamente real a tener solucion et

plano complejo.
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3) Causal
4) Transcritica

La primera de ellas, la bifueicion silla-nodo, ha estado preseaté largo del desarrollo de
esta tesis. Por este motivo, la seccion siguiente estd dedicada a este tipo de bifurcacion, su
definicion y sus principales propiedades matematicas.

A.3 Labifurcacion silla-nodo

La bifurcacion silla-nodo constituye el mecanisivisico mediante el cual se “crean” y se
“destruyen” puntos de equilibrio en los sissmndinamicos no lineade A medida que los
parametros del sistema avanzan hacia la latidn, dos puntos de equilibrio (uno estable y el
otro inestable) del sistema se van aproximandmelal otro cada vez mas. En la bifurcacion,
ambos puntos pasan a ser el mismo punto déitegu Mas all4 de la bifurcacion, ambos
puntos de equilibrio daparecen, dejando al sistemagintos de equilibrio [Guckenheimet

al., 1997; Seydel, 1988; Strogatz, 1994].

El ejemplo prototipo de bifuecion silla-nodo se presenta@tinuacion en la ecuacion (A.3),
donder constituye un parametro positivo, negativo o cero:

X=r—x (A.3)

Se presenta en la Figura A-1 el diagraxmadel modelo (A.3) donde se aprecia el cambio
cualitativo que se produce er 0. Esto es, donde se encuania bifurcacion silla-nodo.

X
\ A
' estable
\
‘ - r
| R
~
~ ~ -
l [ T ~~<inestatte

Figura A-1: Diagrama x-r dela bifurcacion silla-nodo

La Figura A-1 muestra dos zonas claeste diferenciadas a ambos lados &€0. En cada una
de estas dos zonas, el comportamiento del sistemaléstivamente diferente:

. Para valores dea <0, el sistema no posee puntos de equilibrio. Esto implica
necesariamente que el sistema es inestable, en este caso porque la variable de estado
tiende a <o.

. Para valores de> 0, el sistema posee dpentos de equilibriox=+J/r y x=—Jr . El
primero de ellos constituyan punto de equilibrio estable, mientras que el segundo
constituye un punto de equilibrio inestable.

La frontera entre ambas zonas, correspondiemte @, constituye undifurcacion silla-nodo.
En esta frontera, el punto de equilibrio es doBleuna perturbacion esl sistema provoca que
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r disminuya, dicho punto desaparece, mientras queasmenta, el punto se desdobla en dos
(de ahi el termindifurcacion).

Se comprueba también en el prototipo (A.3) unédgropiedades que allrgo de esta tesis
se ha recalcado de las bifactones silla-nodo. Dicha propiedad la de poseer un autovalor
nulo en la matriz jacobiana, tal y como muestra la Figura A-2.

R

Figura A-2: Plano complejo de los autovalores: bifurcacion silla-nodo
En efecto, el jacobiano del sistema (A.3) en el punto de equiliyig) (Seria:
9, (%91 1o) = 2% (A.4)

Sustituyendot por su valor en funcién de se observa como uno de los puntos de equilibrio es
estable y el otro inestable:

X = +Ty = G, (X, To) = —2,[r, <O= ESTABLE

(A.5)
X = =\ly = 0, (X0 To) = +2,/r, >0= INESTABLE
En la bifurcacionx,ro) = (0,0), el jacobiano seria:
9,(0,0=0 (A.6)

Se estudiara a continuacion en detalle losceptos principales asociados a la bifurcacion
silla-nodo y sus propiedades nratgicas fundamentales. Pato, se toma como punto de
partida el sistema representado en (A.1). Si dicho sistema presenta para determinados valor
del vector de parametras bifurcaciones silla-nodo, esrices existe una frontefa en el
espacio dg donde se producen dichas bifurcaciomasy como muestra la Figura A-3.

-~

0 puntos de equiliboi

2 puntos de equilibrio

)
z: f(n)=0
Figura A-3: Bifurcacién silla-nodo en €l espacio de los parametros del sistema

A un lado de la misma, el sistema presentarapdosos de equilibrio para el mismo vector de
pardmetros, uno estable y el oinestable. Por el contrario, atro lado de dicha frontera el
sistema no tendra puntos de equibb®s decir, no tendra soluciéeal del vector de variables
de estada.

Si, como se comentd antes, el espacio de pardmetros del gisEmadimensional, entonces
la fronteraX constituir4 una hipersuperficie en el espacio de parametros del siptesta es,
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tendram-1 grados de libertad Para constatar esto, se asumeexistenciade una funcion
trayectoria de las variables de estadox(n). En este caso, la matriz jacobiana del sistema se
podra expresar como una funciénrde

g, (x(m),m) =A(m)

La fronteraX> estara constituida por el conjunto de valoreqg d@e convierten a la matri en
una matriz singular, esto es, quedrmque su determinante sea nulo:

S |AMm)=f(n) =0

La ecuacién (A.8) constituye una ecuacion de ligadura gagor lo que se constata que
existenm-1 grados de libertad en la definicion de la fronkera

(A.7)

(A.8)

Por otro lado, en el espacio de las variables de estidbifurcacion silla-nodo aparece, como

se coment6 anteriormente, como el pasoriméglio entre la existencia de dos puntos de
equilibrio del sistema y la desaparicién de los mismos. Se muestra a continuacion en la Figura
A-4 una representacion en el espade las variables de estaxide la evolucion de un sistema

de dos dimensiones en su paso una bifurcacion silla-nodo.

4 N N O N
O O1x ngO aXS
9,=0
Xs
/
\\ gzzo 92=0
\_ N N J

(@) Dos puntos de equilibrio

(b) Un punto dobleedailibrio

(c) No existe punto de equilibrio

Figura A-4: Paso por la bifurcacion silla-nodo en el espacio de las variables de estado

La Figura A-4a muestra el caso en el que el sistema formado por las ecugcmfegg, = 0
posee dos puntos de equilibrio, uno establg otro inestabley. La Figura A-4c muestra por

el contrario el caso opa®. Esto es, el sistema no poseggan punto de equilibrio, ni estable
ni inestable. Esto se debe al hecho de que las ecuaciones degest@dpg, = 0 no se cortan

en ningun punto. La Figura A-4b muestracalso en el que se produce una bifurcacion
silla-nodo en el sistema. En este punto, ®ksna posee un Unico punto de equilibrio, resultado
de la fusion de la solucion estabiey la inestabley. Dicha fusion es el resultado de que las
ecuaciones de estado pasan de ser secasgesamgentes en la bifurcacion silla-nodo.

Como se ha comentado anteriomge uno de los rasgos mas gfigativos de la bifurcacion
silla-nodo es la existerec de un autovalor nulo en la matjacobiana de las ecuaciones de
estado del sistema. Dicho autator singular tiene asociadma pareja de autovectores,
izquierdo w y derechov. Se analiza a continuacion en los apartados A.3.1 y A3.2
respectivamente el significado y propiedadestematicas de amba@aitovectores [Dobson,
1992].

2 Esto se traduce en un punto en una dimensién, una curva en dos dimensiones, una superficie en tres

dimensiones, etc.



A.3 Labifurcacionsilla-nodo A -5

A.3.1 Autovector derechov

En las Figura A-4a y Figura A-4b se han repréado también los gradientes de las ecuaciones
de estadaix Y gox. NOrmales por tanto a susspectivas ecuaciones de estago/ g.. En la
Figura A-4a se observa que ambos vectoresegradson linealmente indendientes, lo que se
traduce en dos dimensiones en goeson paralelos. Sin embargo, en la Figura A-4b se observa
gue ambos vectores son en este caso lineadmidependientes, lo que se traduce en dos
dimensiones en que son vectores paralelom &S coherente con la afirmacion de que las
ecuaciones de estado son tangentes sh&n la bifurcacion silla-nodo.

Analizando la matriz jacobiangx del sistema, se alcanza la misma conclusion para el
sistema (A.1). La matriz jacobiargg estd formada por los gradientes de las ecuaciones de
estado respecto de las variables de estado del sistelispuestos en filas. Esto es:

T

O
9. =| : (A.9)
I
La matriz jacobiangy posee un autovalor nulo en la bifacion silla-nodo. Existe por tanto un

autovector derech® no nulo tal que multiplicado por lderecha da como resultado cero.
Esto es:

HRY, 0
g.v=| i |[=|: (A.10)
gnV| |0

Esto sélo es posible si el autovector derecles normal a todos los vectores gradigpteLa

Unica forma de que esto ocurra es que los greeliale las ecuaciones eltado respecto de las
variables de estado del sistermaean linealmente dependientesto es, formen un hiperplano
en el espacio de de modo que el autovector dereehserd perpendicular a dicho hiperplano.

En la Figura A-5 se vuelve a represent® nuevo la Figura A-4b, en esta ocasion
representando la recta tangemtdas ecuaciones de estado erpehto de equilibrio, y el
autovector derechode la matriz jacobiana.

Figura A-5: Bifurcacién silla-nodo en €l espacio de las variables de estado

De la Figura A-5 se desprende atmanclusion acerca del autovector derechél hecho de que
las ecuaciones de estado sean tangentes erdre edi punto de equilibrio que constituye la
bifurcacién silla-nodo, permite iahar que si se aplica una necion infinitesimal de las
variables de estadix en la direccidon de la recta tangga dichas ecuaciones, el nuevo punto
resultante continua siendo un punto de equdilie las ecuaciones de estado. Efectivamente,
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aplicandodx, desarrollando en serie de Taylor y des@ndo términos de orden superior al
uno, se tiene:

0
9(Xo +dX,np) = glsTly) +, X (A.11)
Haciendo pues quix sea paralelo al autovector dereetaegy, esto es
dx=kv , kOR (A.12)

se obtiene que, pacaialquier valor dé&, se cumple:

g(x, +kvmy )=k g 7° =0 (A.13)

Se deduce por tanto que, en la ifgion silla-nodo, las ecuaciones del sistgxd =0 son
tangentes entre si, y que el autovector derectie la matriz jacobiangy es paralelo a dicha
tangente.

A.3.2 Autovector izquierdow

Sean dos puntos de equilibrio infinitamente proxim@g) ) y (Xo+dx,no+dn), en los cuales se
produce una bifurcacion silla-nodo de las ecuaciones de egtdtira que esto sea posible,
ambos puntosno y notdn, deben pertenecer a la fronté&ta Esto so6lo es posible dn es
tangente a dicha frontera gr, al ser ambos puntos infinitamente proximos.

Se desarrolla a continuacion en serie de dral@s ecuaciones de estado en el segundo punto
desde el primero, y despreciands términos de orden mayor que uno:

(KXo X FA) = gxgrly) +0, dx +g, dy (A.14)

Seaw el autovector izquierdo de la matriz jacobiagaen o,no), correspondiente a su
autovalor nulo. Multiplicando pda izquierda la ecuacion (A4) por dicho autovectow, se
obtiene:

W' 0=0= wiq, dx+w'g, dn=w" g, dn (A.15)

Por un lado, la Unica forma de que la ecua¢®ib) se satisfaga es que los vect(w'és‘;n y
dn sean perpendiculares. Por otro lado, si tagtoomon+dn pertenecen a la fronteka eso
sélo puede significar quén es tangente a dicha frontera en el purgoDe esto se concluye
que el vectow'-g, es normal a la fronterd, y por tanto paralelal gradiente dé (n) enno.
Esto es:

f,(no) llw'-g, (A.16)

En la Figura A-6 se vuelve a representar de al&\igura A-3, en esta ocasion representando
la recta tangente a la frontera de la bifurcadom el vectorWT-gn. De la Figura A-6 se
concluye por tanto que el vectw?-gn, al ser perpendicular a la fronteéxtadefine la direccién
Optima en la que los parametmdal sistema deberian evolucionmara alejarse o mas posible
de dicha frontera.
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0 puntos de equiliboi

T
w'g,

2 puntos de equilibrio

)
> f(n)=0
Figura A-6: Bifurcacion silla-nodo en el espacio de los parametros del sistema

A.4 Otrasbifurcaciones

La anterior seccion ha analizado la bifuiéacsilla-nodo, su definicion y sus principales
propiedades matematicas. Sin embargo, en el analisis de los sistemas de energia eléctri
existen otras bifurcaciones que por su impoitameerecen ser analizadas. En los proximos
apartados se realiza un analisis de las prifespearacteristicas de la bifurcaciéon de Hopf
(apartado A.4.1), la bifurcam causal (apartado A.4.2y la bifurcacion transcritica
(apartado A.4.3).

A.4.1 Bifurcacién de Hopf

La bifurcacion de Hopf constituye una de las mas estudiadas en los sistemas de energ
eléctrica, ya que estd asociada con la inestabilidad electromecéanica [Ajgirapy 1990;
Canizareset al., 2004; Dobsoyet al., 1992a; Mithulananthaet al., 2000].

Este tipo de bifurcacién se presenta cuando urggpde autovalores conjugados atraviesan el
eje imaginario, como muestra la Figura A-7.

I

el "

—

Figura A-7: Plano complejo de los autovalores: bifurcacion de Hopf

Es por esto que la inestabilidad asociada atgsiade bifurcaciones tiene caracter oscilatorio.
Asimismo, las bifurcaciones de Hopf suelewdleasociadas ciclos limite. Atendiendo a estos
ciclos limite, las bifurcaciones de Hopf seagifican en dos grandes grupos, subcriticas y
supercriticas:

. La bifurcacién subcritica smaracteriza por partir de un paorde equilibrio estable con un
ciclo limite inestable que lo rodea. A medida que el sistema se acerca a la bifurcacién, e
ciclo limite se va estrechanddrededor del punto de equilibrihasta fundirse con él. A
partir de la bifucacion, el punto de equililo pasa a ser inestable.

. La bifurcacién supercritica constituye la dual de la subcritica. Esto es, el punto de partide
lo constituye un punto de equilibrio estalllma vez cruzada lafoircacion, dicho punto
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de equilibrio estable se desdobla en un @ui# equilibrio inestable y un ciclo limite
estable.

A.4.2 Bifurcacion causal

La bifurcacién causal se produce cuando se medl paso por infinito de un autovalor del
sistema, como muestra la Figura A-8.

Figura A-8: Plano complejo de los autovalores: bifurcacion causal

Esto implica una dindmica infinit@ente rapida, lo que resultal dedo impensable en estudios
de los sistemas de energi&attica [Barquin, 1993]. Cuandotestipo de bifurcaciones se
presentan en dichos estudios sélo puede $#dal@ un modelado deficiente del sistema en la
bifurcacion. Sin embargo, si el modeladd destema es correcto antes y después de la
bifurcacién, se deduce que un autovalor detesha ha pasado de inestable a estable (o
viceversa). Esto sblo es posible por tantalsierminadas dinamicas del sistema han sido
obviadas y sustituidas por sus ecuaciones estaicasignifica por tanto que el estudio de las
bifurcaciones causales carezcaimterés, puesto que si bienle@parecen cuando el sistema
esta deficientemente modelado, g orientar hacia que partencoeta del modelo precisa de
mas detalle para lograr urogelo mas exacto del sistema.

A.4.3 Bifurcacién transcritica

La bifurcacidon transcritica constituye el mecarosbasico mediante el cual dos puntos de
equilibrio de un sistema dindmico “intercambian” su estabilidad. Esto es, a medida que los
parametros del sistema avanzawih la bifurcacion, dos puntos deuilibrio del sistema se van
aproximando el uno al otro cada vez mas. Hhiflacacién, ambos puntgssan a ser el mismo

punto de equilibrio. Maslla de la bifurcacién, ambos puntds equilibrio vuelven a separarse,

pero esta vez el que antes era punto de edqailéstable, ahora egestable, y viceversa
[Guckenheimeret al., 1997; Seydel, 1988; Strogatz, 1994]. hi&urcacion transcritica esta
intimamente ligada al fendmeno de pérdida de estabilidad en un sistema de energia eléctrica al
congelar la generacion de patenreactiva de un grupo [Dobsaa al., 1992b], como se vera
posteriormente en el apéndice C de esta tesis.

El ejemplo prototipo de fircacion transcritica se presenta a continuacion en la
ecuacion (A.17), dondeconstituye un parametro positivo, hegativo o cero:

X=rx-x (A.17)

Se presenta en la Figura A-9 el diagraxwadel modelo (A.17) donde se aprecia el cambio
cualitativo que se produce err 0. Esto es, donde se encuentra la bifurcacion transcritica. La
Figura A-9 muestra dos zonas claramethiferenciadas a ambos ladosr@e0. En cada una de
estas dos zonas, el comportamiento del sistentaatisativamente diferente. Para valores de

r <0, el sistema posee un porde equilibrio estable en=0 y otro inestable er=r. A
medida que el pardmetrarece hacia cero, el punto de equitlestable se aces al inestable,

y se unen en el punto= 0. A partir de estpunto, para valores de> 0, el punto de equilibrio
correspondiente a= 0 pasa a ser inestable,emiras que el correspondient& ar pasa a ser



A5 Conclusones A-9

estatte
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. 7
inestable i

Figura A-9: Diagrama x-r de la bifurcacion transcritica

estable. La frontera entre bas zonas, correspondienta & 0, constituye una bifurcacion
transcritica.

Es importante remarcar la diferencia existente entre la bifurcacion transcritica y la bifurcacién
silla-nodo. A diferencia de éstis dos puntos de equilibrio del sistema existen a ambos lados
de la bifurcacion, es decir, nunca desaparecen, solo “intercambian” su estabilidad.

Se comprueba también en el prototipo (A.Lfp de las propiedadeake las bifurcaciones
transcriticas, compartida con las bifurcaciondia-sodo. Dicha propiedad es la de poseer un
autovalor nulo en la matriz jacobiana. En efeetgacobiano del sistema (A.17) en el punto de
equilibrio (Xo,ro) seria:

9, (X, o) =Tp = 2% (A.18)
Por tanto, en la bifurcacion (0,0), el jacad, para ambos puntos de equilibrio, seria:
9,(0,0)=0 (A.19)

Sin embargo, la diferencia eatta bifurcacion sillanodo y la transcritices que el autovalor
singular de la primera muere en el origen,qu& a partir de la bifurcacién dejan de existir
puntos de equilibrio. Sin embargo, el autovaimgular, como se muestra en la Figura A-10,
atraviesa el origen y continua, con distinto signo, de ahi el cambio en la estabilidad.

R

1

Figura A-10: Plano complejo de los autovalores: bifurcacion transcritica

A.5 Conclusiones

Este apéndice ha realizado una compilacibn de los conceptos basicos asociados a |
bifurcaciones en los sistemas de ecuaciondmaales. Se han analda por tanto las cuatro
bifurcaciones mas frecuentes ehanalisis de los sistemal® energia eléctrica: Silla-nodo,
Hopf, causal y transcritica.
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Sobre las tres ultimas (Hopf, causal y transcritica) se han dado aspectos basicos de su definicidon
y caracteristicas, al no ser objetolde estudios de esta tesisr b contrario, la bifurcacién
silla-nodo ha sido analizada de forma mas pormesaa y exhaustiva, astar presente a lo

largo de todos los desarrollosviéglos a cabo en esta tesis.

El estudio de la bifwacion silla-nodo ha incluido su defiidn, sus principales caracteristicas
matematicas y el andlisis de su sistema ppmioAdemas, se ha prestado especial atencién a
los autovectores izquierdo y derecho asociad@ait@valor singular de leatriz jacobiana de

las ecuaciones del sistema. Sobre el autovenforerdo se ha concldo que representa una
direccion perpendicular a la frama de factibilidad en el pla de las ecuaciones de estado, y

por ende perpendicular a la frontera de factibilidad en el plano de los parametros del sistema,
previamente proyectado sobre dicho plano a traeék matriz jacobiana respecto de dichos
parametros. Sobre el autovector derecho seohaluido que supone urector tangente a las
ecuaciones de estado en ehplale las variables de estado.
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B.1 Introduccion

En este apéndice se hace una revision dedoseptos basicos que acompafan al fenébmeno del
colapso de tensiones.rBallo, se analiza urrad simple de dos nudo=) la que un generador
alimenta una carga a través de lim@a puramente inductiva [Kundur, 1994; Millet al.,

1993; Taylor, 1994; van Cutsemt al., 1998]. Mediante este analisge pretende demostrar la
estrecha relacion existente entre el fenbmeno del colapso de tensiones en sistema de ener
eléctrica y la aparicion de una bifurcacion sillzdo en las ecuaciones estéaticas del sistema.

Este estudio de las caracteristicas basicas ni@feno de colapso de tensiones esta dividido en
dos partes. La primera parte @studio se concentra en un kgia matematico, basado en las
ecuaciones del flujo de cargas, mientras quéaesegunda parte se muestran un conjunto de
gréficas caracteristicas que ayudan a comprender el fenémeno del colapso de tensiones.

B.2 Caracteristicas basicas del fenOmeno de colapso de tensiones

La Figura B-1 muestra una red simple de dososudn la que un generador alimenta una carga
controlada, a través de una linea puramente inductiva.

Es JX Uo
P+)QG
#
P+)Q
Figura B-1: Red de dos nudos para €l estudio de los aspectos basicos del colapso de tensiones

En la red representada en la Figi4, un generador alimenta a tensBmuna cargaR, Q)
controlada. Ambos nudos se encuentran conestadravés de una linea puramente inductiva
de impedancigX.

La seccion B.2 se encuentra estructurada dglaesite manera: En el appado B.2.1 se lleva a
cabo un analisis matematico dehdeeno, en el cual se estudian las propiedades de las
ecuaciones del flujo de cargas en las proximidades del colapso. Asimismo, se analiza la matr
jacobiana de las ecuaciones epuwhto de colapso, sus autovalores y autovectores asociados. A
continuacion, en el apartado B.2.2 se muesiranonjunto de graficas caracteristicas de como
evolucionan las variablegel sistema conforme el sistemaapeoxima al colapso de tensiones.

B.2.1 Aspectos matematicos
Las expresiones de la potencia activa y reactiva consumidas por la carga son:

P= % EU -send (B.1)

1
=—(EU-cos0 -U? B.2
Q=—( ) (B.2)

DondeP y Q son, respectivamente, la potencia activa y reactiva consumidas por la carga. Cor
intencién de generalizastas expresiones, se realizandmglientes cambios de variable que
eliminan la reactanciX de la linea y la tensién de consigna del generadte las ecuaciones
(B.1)y (B.2):
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E? E?
P=p— ; =g— : U =uE B.3
P~ 1 Q=a, (8.3)

Aplicando los cambios de variable (B.3) en (B/1B.2), se obtienen & nuevas expresiones:
p=usend (B.4)
g =ucosd —u? (B.5)

En estas expresiones, se gem eliminar el angulo de carga, obteniendo una ecuacion
polindbmica de cuarto orden. Por un lado:

(usend)” +(u co)’ =u? (B.6)
y pOr otro:
(usend)’ +(u co®)” =(p)’ +(q +u2)2 (B.7)

Ilgualando (B.6) y (B.7), y desarrollando las exjmess cuadréticas, se llega a la siguiente
ecuacion:

u*+(29-1)u? +( p? +q2) =0 (B.8)

Es decir, (B.8) es una ecuacién de segundo grado de vanfatixtrayendo por tanto las
raices, se obtiene:

u2=%-qi -p’-q (B.9)

1
4

Asumiendo queu > 0, se obtiene la expresion del médulo de la tensiéan respecto de la
potencia activg y reactivaq absorbidas por la carga:

1 1,
u=,=-q+./=-p?- B.10
\/2 q 2 P —q (B.10)

De los dos valores posibles que puede tamacausa del signo de la raiz, el correspondiente a
la raiz positiva es el valor estable de la tensimmientras que el correspondiente a la raiz
negativauy es considerado punto de funcionanto inestable. Por tanto:

1 1 2 1 1 2
w= Lo +/__ g u = |=- _/__ B.11
s\/zq 4p q.; Uy \/Zq 4pﬂ (B.11)

Por tanto, el dominio de y g serd aquel conjunto de punttzdes que el radicando de la
ecuacion (B.9) resulte mayor o igual que cero. Esto es:

le—pz—q >0 (B.12)

Reordenando la ecuacion (B.E2 obtiene la expresi@e la frontera factibl& en el plang-q:

1
S (P, %) = P +0, i (B.13)



B.2 Caracteristicas basicas del fendmeno de colapso detensiones B -3

De modo que la frontertactible en el plan@- q serd una parabola, d¢bade la cual todo
punto correspondera con dos soluciones del flujcatigas, mientras que por encima de ella el
flujo de cargas no tendra solucion real alguna. Hrolatera, la raiz sera doble. La Figura B-2
muestra la forma de esta frontera factible en el ptaigo

Ad

-05

Figura B-2: Frontera de la region factible en el plano p- g

Observando las expresionesugey uy en la ecuacion (B.11), se observa que ambos valores son
iguales si la ecuacion (B.13) sengpie. Esto indica que en dicho punictjiene una raiz doble

Up =Us=Uy, Yy por tanto se prodecuna bifurcacion sillenodo. Por lo tanto, el valor de la
tension en el punto de colapsg) llamada también tensién critica, sera:

1 1
Up == =% =~/Z+p§ (B.14)

Al haber sido despreciada la resistencia de la linea, la potencia activa suministrada por ¢
generador es la misma que absorbe la carga. Sin embargo, la reactiva goteradas la
misma que consume la carga, al existir pérdidas en la reactancia de la linea. La potenc
reactivaQG generada por el grupo seria:

QG = % (E* -EU cos9) (B.15)

Y normalizando la expresion delismo modo que se hizo con la potencia absorbida por la
carga, se obtiene:

gg =1-ucoso (B.16)
donde:
E2
QG = a9 (B.17)

Empleando las expresiones (B.5) y (B.9) ernl@ se obtiene que la potencia reactigagque
produce el generador sera:

1 1,
o e B.18
a9 =%y P ~d (B.18)

Es decir:
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1 1 2 1 l 2

Y por tanto, en el punto de colapdonde el radicando se hace cero:

1
a9, =+ (B.20)
2
Es decir, la potencia reactivproducida por el generador en el punto de colapso siempre

serda 1/2, independientemente de cual sea el factor de popateia carga.

La matriz jacobiana del sistema desarrollado en esta exposicién de los aspectos béasicos del
colapso de tensiones es:

op 0Jp

= 95 ou|_| ucosd sind
% % -usind coso-—- A
00 ou

(B.21)

Si se emplean las expresiones (B.4) y (B.5), dicha matriz jacobisegpuede expresar de la
siguiente manera:

g+u
J= (B.22)
o 9oy
u

2 P
u

Empleando las ecuaciones (B.13) y (B.14) er2ZB. se obtiene la exgsion de la matriz
jacobianal en el punto de colapse:

1 Po
2 u,
‘]0 = 2p2 (823)
Ry
0

Calculando su polinoio caracteristicatyA) e igualando a cero:

2
n(/]):|‘]o_/]||:/]2+/].(—1+ﬁ] =0 (B.24)
2 U,

Resolviendo la ecuacion (B.24) se obtiene por tanto el especkeola matriz jacobiana en el
punto de colapsay:

1_2p¢
g B.25
: } (B.25)

De este modo se comprueba que, efectivamentel, gmto de colapso uno de los autovalores
de la matriz jacobiana es singular, rasgo caracteristico de las bifurcacione®ddla
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El autovector dereche, de la matriz jacobianen el punto de colapdg, correspondiente a su
autovalor singular, debera satisfacer:

1 & _V50 +&VU0
J,V, = 2 % {Vﬂ— 2 Y —H (B.26)
0Vo~ 2 - 2 - :
2 4 2 0
P - By ° ~Py VO, ﬁVuo
Uy Uy

Se comprueba que el sistemaeatriaciones (B.26) es compé#ibndeterminado. Fijando por
tanto una de las componentiesd autovector, en este casf = 1, se obtiene:

1

V, = v =l u (B.27)
0 VUO —__-0
2p,

Se obtiene por otra parte los \aets gradiente de las ecuaciodekflujo de cargas en el punto
de colapso:

ap 1 aq _
w2 o p
npo=| 99| 2| ;. ng =29 = 2;2 (B.28)
ol | PR 9| |——=
ou U, ou Y

Se comprueba facilmente que ambos vectores son linealmente dependientes, ya que:
na, = —2p,Np, (B.29)

Y por otra parte se compruelgue el autovector derechipde la matriz jacobiana en el punto

de colapsaly, correspondiente a su autovalor singutgrperpendicular a ambos vectores en el
espacio §u), tal y como se constatd en el apéndice A de esta tesis. Para ello, se realiza €
producto escalar de y npo:

1
V-'O-.npO: 1 —i 2 :1 —} =0 (BSO)
2m, || 2| 2 2
uO

El autovector izquierdav, de la matriz jacobianen el punto de colapsg, correspondiente a
su autovalor singular, debera satisfacer:

1 1
= P — WP, — Py"W0

Jlw, = 2 el | 27 [0 (B.31)

°T0 T py 218 || wa, | | Py 2p; | |0 '
- —— — WP, ——— W
u0 l"IO l"IO l"IO

Se comprueba que el sistemaeatriaciones (B.31) es compé#ibndeterminado. Fijando por
tanto una de las componentiss autovector, en este casq, = 1, se obtiene:
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2
wd, 1
Se obtiene por otra parte el vector normal a la frontera de factiblidemimo gradiente de la
funcidonf desarrollada en la ecuacion (B.13):

{f

Se comprueba por tanto que el autovector izquierglde la matriz jacobiana en el punto de
colapso Jo, correspondiente a su autovalor singulas perpendicular a la frontera de
factibilidadZ en el espacig(q), tal y como se constaté en el apéndice A de esta tesis.

(B.32)

of
ap
of
aq

(B.33)

B.2.2 Curvascaracteristicas

A continuacidn se muestran un conjunto drifas caracteristicas que ayudan a comprender el
fendmeno del colapso de tensiones. En didigasas, el trazo continuo corresponde a puntos
de equilibrio estable, mientras que ®whzo discontinuo corresponde con puntos de
funcionamiento inestable.

La Figura B-3 muestra la familia de curvasgdulo de tension — potencia activa consumida por

la carga, en funcion del factor de potencia, mientras que la Figura B-4 muestra la familia de
curvas angulo de tensién — potencia activa comdapor la carga, en funcién del factor de
potencia. El caso concreto de la Figura B-2legue da el nombre de “curvas de nariz” a las
curvas moédulo de tensién — potencia activa gonda por la carga. En el caso de carga
inductiva se aprecia cdmo el médulo de la tansié la carga dismineycada vez mas rapido a
medida que crece dicha carga. Por otro lado,touads inductiva es la carga mas cerca se esta
del punto de colapso. En contegpara el caso de carga cafrea&, la tension aumenta con la
carga en un principio. Sin embargo, este crecimiento alcanza un maximo, a partir del cual la
tension también cae con ekcimiento de la carga, como en el caso inductivo.

=U/E

Tension normalizada u

0.2

+ 0.8 inductivo

O 0.9 inductivo

*= 1

& 0.9 capacitivo

O 0.8 capacitivo
— Limite de Estabilidad

1 1
0.4 0.6
Potencia activa normalizada p:P-g(/E

0.8 1

Figura B-3: Familia de curvas u — p en funcion del factor de potencia de la carga



B.2 Caracteristicas basicas del fendmeno de colapso detensiones B -7

140~

| + 0.8 inductivo
Seeall © 0.9 inductivo
120~ el * 1
Tl Te- <& 0.9 capacitivo

- . O 0.8 capacitivo
Teeell 0 Tmeelll —— Limite de Estabilidafl
100+ el el -

B0F "Tree_

Angulo de Carga (°)

40r

20r

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Potencia activa normalizada p:P-;</E

Figura B-4: Familia de curvas o— p en funcién del factor de potencia de la carga

La Figura B-5 muestra la evolucion de la potaneactiva generada por el generador conforme
la potencia activa de la carga va auraadb, en funcién del factor de carga:

. En el caso de carga inductiva, la evoluaitenla reactiva generada no solo es creciente,
sino que ademas es mas rapida que la déveaonsumida. Esto se debe a que a medida
gue aumenta la carga de forma lineal, las pérdidas de potencia reactiva en la linea I
hacen de forma aproximadamente cuadrética.

. Pero en el caso de carga capacitiva esttase mucho mas evidente. En un principio, el
generador se ve obligado a absorber parte de la potencia reactiva que aporta la car
capacitiva a la red. Sin embargo, a medida que la carga continua aumentando, las pérdid:
también lo hacen. De este modo, el generddga un punto en el que se ve obligado a
generar también potencia reactiva, conglee tanto carga como generador producen
potencia reactiva, toda absorbida por la reactancia de la linea.

La Figura B-6 muestra la evolucion de las pérdidas de potencia reactiva en la linea, en funcié
de la potencia activa consumida por la cargpara varios factores de potencia. En el caso de
las pérdidas de potencia reactiva en la linedayaiferencia cualitativantre el caso inductivo

gy
X + 0.8 inductivo
QD) O 0.9 inductivo
o * 1
I8 .. 4 0.9 capacitiv
=2 ‘o O 0.8 capacitive
© -~ R N
o - = KN
T 5 N *
g 0.75 + o .
= \
c
1]
°
S 0.5
)
c
()
o
©
2
© 0.259
[
<
s
o
g
5 O
o
1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Potencia activa normalizada p:P-%/E

Figura B-5: Familia de curvas gy — p en funcion del factor de potencia de la carga
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Perdidas de potencia reactiva en la linea
o
¢

+ 0.8 inductivo
O 0.9 inductivo
* 1

¥ 0.9 capacitiv
O 0.8 capacitive
1 1

1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Potencia activa normalizada p:P-g(/E

Figura B-6: Familia de curvas q.s— p en funcion del factor de potencia de la carga

y capacitivo, al menos en la zona estableafibos casos, las pérdidas de potencia reactiva en
la linea crecen aproximadamente con el cuadrado de la carga.

B.3 Conclusiones

En este apéndice se ha realizado una d@visie los conceptos béasicos que acompafan al
fendmeno del colapso de tensioreara ello, se ha analizadoa red simple de dos nudos, en
la que un generador alimenta una cargas de una linea puramente inductiva.

En la primera parte del estudio se ha llevadal® un analisis matematidel fenomeno. Se ha
constatado la existencde un autovalor singular en la ma jacobiana de las ecuaciones del
sistema en el punto de colap&sto asocia de forma clarafehdmeno del colapsde tensiones

en sistema de energia eléxdricon la aparicion de una bifacion silla-nodo en las ecuaciones
estaticas del sistema. Ademas, se han mostrado las propiedades que poseen los autovectores
singulares derecho e izquierdo.

En la segunda parte se han mostrado unuotmjde gréficas caracteristicas de como
evolucionan las variablegel sistema conforme el sistemaaggoxima al colapso de tensiones.
La gréfica més representativatdeas, la familia de curvasadulo de tension - potencia activa
consumida por la carga, en funcidel factor de potencia, esdae justifica el sobrenombre de
“curvas de nariz”.
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C.1 Introduccion

Dentro de un sistema de energlactrica, los nudos de la red se clasifican en los siguientes
tipos:

. Nudos de carga (o nudos PQ) de la red alesfyorte. Se definen como aquellos nudos que
no tienen generadores asociades.ellos se especifica la demanda de activa y reactiva
consumida. La solucion del flujo de cargaspgarciona el angulo y modulo de la tension
en el nudo.

. Nudos de generacion (o nudos PV) detesna. Son aquellos nudos que tienen
generadores asociados. En ellos se espedtifigeneracion de activa y el médulo de la
tension del nudo. La solucion del flujo de cargaoporciona el angulo de la tension del
nudo, y la reactiva que el generador inyemael nudo para mantener el médulo de la
tension en el valor de consigna especificado.

Sin embargo, la capacidad de generacién (orelds) de potencia reactiva de los generadores
no es ilimitada: si en un punto dencionamiento determinadiel sistema la generacion de
potencia reactiva de un grupo se encuentra fuesasiémites, se cambia el tipo de nudo de PV
a PQ. De este modo, se congela la reactiveciagla en el nudo en la maxima que el generador
puede generar/absorber (dependio del sentido de la viol@éei). Asimismo, la tension del
nudo del generador queda libre, pasando a formas galtvector de variables de estado y, por
consiguiente, parte de la solucion del flujocdegas. Desde el punto de vista matematico, esto
supone el aumento en el tamafio del siatemotivado por una ecuacion de estado nueva
(generacion de reactiva especificada) y urevawariable de estado (tensiéon del nudo).

Este fenOmeno se manifiesta fundatalmente en el estudio keevolucion ddas variables

del sistema hacia el colapde tensiones, a medida que el factor de chigace hasta su valor
critico. Esta evolucionanscurre normalmente sobre las @asrde nariz estables. Cuando en un
momento determinado dérayecto un grupo alcanza su limite de generacion de potencia
reactiva, dicha generacién se congela en sitelim se libera la tenn del nudo. A partir de

ese punto, el sistema contineolucionando a través de nuewasvas de nariz, normalmente
también estables, aunqeen una degradacion inevitable e estabilidad del sistema [Lu,
1991]. Si dicha degradacion no es muy grandeuelo sistema vera reducido su margen al
colapso de tensiones con respedel original. Sin embargo, si la degradacion es mayor, el
nuevo sistema puede encontrarse directamente en la rama inestable de las curvas de nariz. E
tiene como consecueacque el nuevo punto de equilibmonstituiria un punto de equilibrio
inestable, precipitando eblapso de tensiones.

En este apéndice se analiza tanto el cu&odoo el porqué de este fendbmeno [Echavaeen
al., 2006]. Para ello, se Hlevado a cabo un andlisis de coafecta el cambide sistema a los
gradientes de las variables @&ado y la generacion de potengactiva respecto del factor de
carga. El andlisis se ha dividido en dos: unlisisadiscreto y un andlisis continuo. En el
primero se trata de responder el cuando, obteoi@lgun indice que permita conocer a priori Si
el cambio de sistema provocara la pérdiddadestabilidad del mismo o no. En el segundo
analisis, el andlisis continuo, sata de responder al porqué, es$y se trata de averiguar qué
fendmeno tiene lugar en las ecuaciones del sispemaaque se produzca, o no, la pérdida de su
estabilidad. Mediante ambos analisis no s#@oconsigue dar una explicacion matematica del
fendmeno, sino que aporta un nuevo indicadorpumite predecir si un generador es capaz o
no de congelar su generacidén de potencia reactiva sin que el sistema se vuelva inestable. E
indice constituye una aportacion original de esta tesis doctoral.
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El apéndice se encuentra estructurado deglaesite manera. En la seccidén C.2 se desarrollan
los andlisis discreto y continuo de cédmo afegltwambio de sistemalas gradientes de las
variables de estado y la generacion de potenaddiva respecto del factor de carga. La seccion
C.3 presenta un caso ejemplo donde se apleaorma practica los desarrollos tedricos
expuestos en la seccion anteribf apéndice finaliza con Iseccion 0, donde se exponen las
conclusiones obtenidas de dichos analisis.

C.2 Efecto deloslimites de generacion de potencia reactiva en la estabilidad
delos sistemas de ener gia eléctrica

Se muestra a continuacién en la Figurd G evolucion de kvariables de estadode un
sistema de energia eléctrica conforme evoluciona el factor de carga hacia el colapso de
tensiones. El primero de los supuestos sdealese tipicamente en sistemas poco cargados,
mientras que el segundo es tipico de Istesias cercanos a su punto de colapso [Dobson,
1991; Dobsonet al., 1992].

La Figura C-1a representa el primero de los supuestos: al alcanzar un generador el limite de
generacion de potencia reactiva, la nueva trayectoria presenta un mayor gradiente respecto del
factor de cargd y un menor margen al punto de colaf@ssto indica que la estabilidad de las
tensiones del sistema se hatwoi claramente degradadajngue el nuevo sistema continua
siendo estable. La Figura C-1b representaglrsdo de los supuestos: al alcanzar un generador

el limite de generacidn de potencia reactiva, la nueva trayectoria corresponde a la rama inferior
de las curvas de nariz. Cdorga se ha mencionado anteriomtes los puntos de equilibrio que
constituyen esta rama son puntos de equilibvestables. Como consecuencia de esto, el
sistema sufriria de forma casi instantanea un colapso de tensiones. Se hace necesario por tanto
recalcar que el segundo tramo de la trayect@ah en la Figura C-1b, correspondiente a la
trayectoria fijando la generacion de potenmactiva del generador en limites, no es una
trayectoria valida desde el punto de vista depleracion de los sistemés energia eléctrica.

Para analizar este fenbmeno, se parte de un sistema eléctrico modelado por el siguiente sistema
de ecuaciones no lineales:

a(x,vVG,1)=0 (C.1)

donde:

X : Vector de variables de estado delesist, formado tipicamente por los modulos y
argumentos de las tensienge los nudos del sistema

X A X A (b)

Trayectorias sin aplicar - — —— Trayectorias fijjando Trayectoras
limites de reactiva la generadin de reactiva reales

Figura C-1: Cambio de trayectoria que provoca alcanzar el limite superior de generacién de potencia reactiva
de un grupo, para varios valores de dicho limite superior
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VG : Tensiéon de consigrade un grupo determinado
A Factor de carga del sistema
g: Ecuaciones de estado del sistema, esto es, ecuaciones del flujo de cargas.

En condiciones normales, tansion del generad®G esta fija en un valor de consigi&y,
Por el contrario, la generaci@e potencia reactiva de dicho grup& es un valor libre, que
dependera del punto fiencionamiento del sistema. Esto es:

QG = QG(x,VG) (C.2)

SeaQGy el limite de la generacién de potencia twacde dicho grupo. Con objeto de analizar
con més detalle como afecta el cambio de sistema a su estabilidad, se reformulan las ecuacior
del mismo para incluir tanto t@nsidén del generador como su generacion de potencia reactiva.
De este modo, se definen las siguientes ecnasi que modelan el ssta cuando se fija el
valor de la tengin del nudo (sistema):

a(x,vVG,1) =0
VG-VG, =0

sistema A (C.3)

Y por el contrario se definendaiguientes ecuaciones que modedbsistema cuando se fija la
generacion de potencia reactiva del generador (siggma

g(x,vVG,1) =0
QG-QG, =0

sistemaB (C.4)

Para analizar como afecta el cambio del sistema (C.3) al sistema (C.4) a la estabilidad de I
variables de estado, supdngase un punto de eguiief sistema (C.3), donde la generacién de
potencia reactiv®G coincide con su limit€Go. Es decir, dicho punto de equilibrio lo es de

los dos sistemas (C.3) y (C.4). En este punteqielibrio, se va a edtliar la influencia que

tiene el salto de un sistema a otro endoadientes de las variables de estqda tension del
nudoVG y la potencia reactiva genera@&, respecto del factor de carda

El estudio constara de dos partés la primera parte se analizara de forma discreta el cambio
de un sistema a otro, determinando cuando seipedd perdida de estabilidad y cuando no. En
la segunda parte se analizara de forma goatimediante la paramneacion del cambio de
sistema, dando explicacién al porquépsaduce la perdida de estabilidad.

C.2.1 Anélisisdiscreto

En primer lugar, se obtienen los gradientes de las variables de estagola tension del nudo
VG respecto del factor de cardaen el sistema (C.3) (siste®. Dichos gradientes deberan

satisfacer:
gX gVG ] aX/a/] — _g/i (C 5)
0" 1 ||daVG/aA 0 '
Por tanto:
VG 0X _
— 1 =0 Do— = 1, C.6
6/] N 6/] A _gx g/] ( )
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El gradiente de la potencia reactY& respecto del factor de carda
0QG _

0A
Sustituyendo (C.6) en (C.7), se obtiene:

[1)4 VG
GI—+ — C.7
QG] - +QGs (€.7)

aQG

i -QG; 9,9, (C.8)

A

Por otra parte, se obtienen los geaties de las variables de estadg de la tensién del nudo
VG respecto del factor de cardaen el sistema (C.4) (sisterB. Dichos gradientes deberan

satisfacer:
0x/0A -
gXT ng . X/ — g/] (C.g)
QG, QG, |[0VG/oA 0
De la primera ecuaciéon de (C.9) se obtiene:

0x

1 ovG

2 =Yg, +tq,. — C.10

6/1 . gx (g/l gVG 6/] ) ( )
Sustituyendo (C.10) en la segangecuacion de (C.9) y despejando:

T -1

aA |B QG\/G _QGX 'gx 'gVG

Combinando (C.8) y (C.11), sdbserva que se satisface:
VG| _ _ 1 0QG| (C.12)

1|z QGe-QGl0 0s 04 |,

En la operacion de los sistemas de ener@etréda, un bloqueo de la potencia reactiva de un
generador por violar su limite superior viemsociado con un descende la tension de su
nudo, y viceversa. Se deduce por tanto queokadicion de estabilidad es que los signos de
(C.8) y (C.11) sean distintos. Esto solo es posible siy sélo si:

QG,; —~QG; 9, 9y >0 (C.13)

El indicador obtenido en la eacién (C.13) coincide con la deada de la generacién de
potencia reactiv@G respecto de su propiansion de consigndG en el sistema. Por tanto,
el cambio del sistema (C.3) al sistema (C.4) seréa:

ESTABLE - 222 -G, -QG! g g, >0
NG|,

200 (C.14)

VG|,

INESTABLE -

= QG _QGI g;l G <0

Se ha obtenido por tanto un inddor que informa de la conventia de bloquear la generacion
de potencia de un grupo ante la posibilidad dedigieo bloqueo degenere en un colapso de las
tensiones del sistema.
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Contestado el cuando se vuelve inestable stérsia al bloquear la potencia reactiva de un
grupo, aun queda por contestar porqué se prodebe dambio en la estabilidad. Para ello, se
analiza en el siguiente apartado el cambio de sistema de forma gradual.

C.2.2 Andlisiscontinuo

El cambio del sistema (C.3) al sistema (&Gd)puede modelar mediante una homotopia entre
ambos sistemas, controladaediante un parametrg. Dicha homotopia solo afecta a las
segundas ecuaciones de los sistemas, puestogjpenteeras no varian. Ptanto, se define el
siguiente sistema conjunto:

a(x,VG, A1) =0
1-4)-VG -VG, ) +1-QG -QG, )=0
El sistema definido en (C5) es equivalente por tanal sistema (C.3) paga= 0, y equivalente

al sistema (C.4) para= 1. Se estudia a continuacion la evolucion de la estabilidad del sistema
en funcion del parametp desde cero hasta uno.

(C.15)

Se muestra a continuacion en la Figura C-ZValucion de las tractorias del sistema,
conforme el parametrg evoluciona de cero a uno. Se muestran las familias de trayectorias de
las variables de estadq la tension de consigndG y la potencia reactiva genera@,
conforme el parametrgr evoluciona de cero a uno. Semesentan los dos casos posibles:
cuando el nuevo sistema sigue siendo estahtuando se convierte en inesthble

En el primero de los casos de la Figura C-83TEBLE), se observa como el gradiente de la
tension de consigna evoluciodasde su valor inicial nulo st un valor negativo. Por otro
lado, el gradiente de la potencia reactiva generada disminuye desde su valor inicial positiv
hasta cero. Sin embargo, en el segundo de los casos de la Figura C-2 (INESTABLE), lo:
gradientes presentan una evoludiffierente. Por un lado, el gradie de la tension de consigna
comienza a decrecer desde cero, al igual queiacen el caso estable. Sin embargo, en vez de
detenerse en un valor final negativo, alcanza el vatgrytcontinua girando hasta alcanzar un
valor final positivo. Por otro lado, el gradierde la potencia reactiva generada presenta una
evolucion opuesta a la del caso estable. BEa esso, comienza creciendo hasta alcanzar el
valor o, y continua girando con val@@egativos hasta alcanzar su valor final, esto es, cero.

Se deduce por tanto que en el segundo ¢BBSTABLE), existe un valor critico del
parametrqu (L), acotado entre cero y uno. A medida guevoluciona hacias:, el punto de
equilibrio inestable se va acando al estable, que es punto fijo, independiente de. En

M= Uz, ambos puntos coinciden, y a partir @atonces se produce un “cambio de
estabilidades”. Esto es, el punto de equilibijo pasa de ser estable a inestable. Por el
contrario, el punto de equilibrio movil pasa der inestable a establEste fenomeno esta
motivado por la existencia em= i de una bifurcacion transcritica [Guckenheiretral .,
1997; Seydel, 1988; Strogatz, 1994], que cidi@ con una bifurcacion silla-nodo én Es
importante aclarar en este punto que, a diigee de la bifurcadn silla-nodo, donde dos
soluciones se juntan y desaparecen, en ladaifion transcritica las dos soluciones existen a
ambos lados deit, aunque a un lado una es estable y fa mtestable, y al otro lado es al
revés, como ya se expuso en el apéndice A de esta tesis.

1 El caso representado corresponde a un sistema inductivo, donde se satura el limite superior de generacién

potencia reactiva. El caso contrario no se representa por ser cualitativamente equivalente a éste.
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ESTABLE INESTABLE

——m Trayectorias sin aplicar limites de reactiya=0 - ————-
——e Trayectorias fijando la generéaide reactiva;u=1

Trayectoria parg critico: =g,

Figura C-2: Representacion gréfica de las trayectorias de las variables del sistema respecto de A, para varios
valores de i

Por lo tanto, la posibilidad de cambio del sistema (C.3) al sistema (C.4) sin que el sistema pase
a ser inestable, dependera de que el valpise encuentre o no entre cero y uno. Para poder
determinar en qué casos ocuesto, se calculan los gradientes de las variables de esyado

tension del nud¥G, respecto del factor de cargacomo funcion del parametyo

0x/0A -
gX . gVG 1 X/ - g/] (C.16)
HQG,  (1-u)+u QG || 0VG/oA 0
En la primera de las ecuaciones de (C.16), se despeja el gradientespecto del factor de
carga/:

0X 4 L. 0VG

—=-0,0, — —_— C.17
0/] gx g/l gx gVG aA ( )
y se sustituye en la segunda, despejandcelagradiente de ldaension del generadovG

respecto del factor de cardacomo funciéon des
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avc; -uQGl gy,
= x C.18
( )= (QG\/G -QG, g, Gy ~ ]) ( :

Tras ciertas manipulaciones, la expresion (Cpl@&de reformularse da siguiente manera:

T (= a it (€.19)
crt
donde:
o = - (C.20)
- 1_(QG\/G _QGI g;l gve)
a=-QG, 9,9, (C.21)
Por otra parte, el gradiente de la potencia reaQaespecto del factor de carda
0QG dx G
996 QGT +QGe (C.22)
0/
Sustituyendo (C.17) y (C.19) en (C.22), se obtiene:
0QG (-1
Q (ILI) —_ :ucrt (ILI ) (C.23)

crt

El valor deg correspondera por tanto con el valondelonde los gradientes de la tension del
generadordVG/0A y la potencia reactiva generad®G/dA pasan de mas infinito a menos
infinito, o viceversa. Por otra parte, se comprueba que ®p4, la matriz jacobiana del
sistema (C.15), representada en (C.16), es singular. Esto constituye un rasgo caracteristico
las bifurcaciones transcriticas.

Del valor det: depende por tanto el que la madrayectoria correspondienteua 1, esto es,
correspondiente al sister(fa.4), sea estable o no:

. Si 1+ Se encuentra fuera del intervalo entre cero y uno, significax qoepasa por dicho
valor critico en su evolucién de cero a u@@mo consecuencia de esto, los gradientes
0x/0A y dVG/dA no cambian de signo en el paso del sistema (C.3) al sistema (C.4). Por lo
tanto, las nuevas trayectorieantindan siendo ESTABLES.

. Si por el contrariq4: se encuentra en el intervalo entre cero y uno, significauqesa
por dicho valor critico en savolucion de cero a uno. Emrisecuencia, los gradientes
0x/0A y dVG/0A cambian de signo en el paso del sistema (C.3) al sistema (C.4). Por lo
tanto, las nuevas trayectorias son INESTABLES.

Analizando (C.20), se demuestra que se encuentra fuera del intervalo entre cero y uno siy
sélo si se satisface:

QG

NG|, =QG,; —QG; 9, G >0 (C.24)

Por lo que se alcanza la misma conclusion aqureet andlisis discreto: el cambio del sistema
(C.3) al sistema (C.4) seréa:
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9QG
VG

0QG
VG

ESTABLE = £, 0(0,1 = QGs QG;g,'8, O
A (C.25)

INESTABLE = 4,0 (0,1}

= QG QGI g;l g< O
A

C.3 Caso gemplo

Con objeto de ilustrar los conceptos desarrolladossén apéndice, se presenta a continuacion

un caso ejemplo donde se estudiafetto que tiene la saturaciarvarios niveles del limite de
generacion de potencia reactiva de un grupgeseracion. El caso giieado corresponde con

el empleado en la seccién 6.6 del capitulo de resultados, en la que estudiaba el calculo y mejora
de la capacidad de transferencia de energia entre sistemas interconectados.

El analisis se concentra en el grupo nuclead @80 — Cofrentes, y consta de tres partes. En el
apartado C.3.1 se realiza un analisis preliminagleque se elimina dimite de generacion de
potencia reactiva y se observa la evoluciohiddicador presentado en la ecuacion (C.25)
conforme crece la demanda del sistema. A continuacion, en el apartado C.3.2 se fija el limite de
generacion de potencia reactiva del grupoCdérentes en un valor correspondiente con un
valor estable del indicador (C.25), y se observefetto de la saturacidie dicho limite en la
estabilidad de las tensiones del sistema. Finalmente, el apartado C.3.3 se fija el limite de
generacion de potencia reactiva del grupoCaérentes en un valor correspondiente con un
valor inestable del indicador (C.2%)se observa el efecto de lawsacion de dicho limite en la
estabilidad de las tensiones del sistema.

C.3.1 Andlisisprdiminar

En el presente andlisis preliminar, se somete al sistema a un crecimiento de la demanda y la
generacion del sistema, desde el caso base hastiagso de tensiondsl limite de generacion

de potencia reactiva del grupo de Cofrentes selin@inado con el obje/o de estudiar la
evolucion del indicador (C.25) y pedestudiar el efecto de la saturacién de la generacion de
potencia reactiva de este grupol@estabilidad de las tensiorgs sistema para varios valores

de dicho limite, uno estable y el otro inestablas Figura C-3 y Figura C-4 representan
respectivamente la potencia reactiva generad&lpgrupo nuclear de Cofrentes y la evolucion

del indicador (C.25), conforme tiemanda evoluciona haciapeinto de colapso de tensiones.

La evolucion de la potencia reactiva generpda el grupo de Cofrentes representada en la
Figura C-3 presenta un aspecto similar al olte®in los estudios realizados en la seccion 6.5
de esta tesis, donde se estudiabaélculo y mejora del margeriainestabilidad de tensiones.
Esto es, una evolucion creciente, tanto en darv@mo en su derivada con respecto de la
demanda. En paralelo, se obsesmda Figura C-4 la evolucidtel indicador (C.25) aplicado en

el grupo de Cofrentes, conforme la demandalueiona hacia el punto de colapso. Dicho
indicador comienza con un valor positivo, eyoluciona de formamondétona decreciente

a medida que la demanda aumenta. El indicgohsa por tanto pocero, y continua su
evolucién hasta tender asintGticarteea menos infinito en el punto de colapso de tensiones. De
este modo, si el limite de generacion de pm#emeactiva coincide con cualquier valor por
detras del valor criticde demanda donde el indicador (C.paya por cerda saturacion de
dicho limite de generacién de potencia reactieaivaria en un sisteanque conservaria la
estabilidad de sus tensiones, aunque clarandgtiditada. Por el contrm, si el limite de
generacion de potencia reactiva coincide con cualquier valor por delante del valor critico de
demanda donde el indicador (C.Z&#sa por cero, la saturacida dicho limite de generacion
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Figura C-3: Potencia reactiva generada por el generador de Cofrentes
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Figura C-4: Evolucion del indicador de estabilidad de la saturacion de la generacion de potencia reactiva del
generador de Cofrentes

de potencia reactiva derivaria en un sistema inestedtie es, en la rama inferior de las curvas
de nariz.

Con el objetivo de poder determirervalor critico de demandaagi seleccionar dos valores de
estudio para el limite de gameion de potencia reactiva del grupo de Cofrentes, uno estable y
el otro inestable, se presenta de nuevo eRidara C-5 la evoludin del indicador (C.25),
conforme la demanda ewdliona hacia el punto de colapsoteamsiones, esta vez ampliando el

eje de ordenadas en torno al cero. En la Figura C-5 se observa que el valor critico de |
demanda que separa los casodosnque la saturacion del litd de generacion de potencia
reactiva del grupo de Cofrentes no convierte atgiaten inestable y en los que si lo convierte
en inestable es de 39100 MW, esto es, dehdelicador (C.25) pasa por cero.

Los puntos escogidos para el andlisis de I6gipros apartados son presentados a continuacion
en la Tabla 6-19, y presentados a continuacido®apartados C.3.2 y C.3.3, respectivamente.
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Figura C-5: Detalle de la evolucién del indicador de estabilidad de la saturacién de la generacion de potencia
reactiva del generador de Cofrentes

Tabla C-1: Puntos de estudio seleccionados

Caso Demanda QG" dQG/oVG

(MW) (Mvar) (Mvar/kV)
1 - Saturacion ESTABLE 38570 400.0 132.7 (>0)
2 - Saturacion INESTABLE 39160 585.0 -191.9 (<0)

C.3.2 Caso1: Saturacién ESTABLE dela generacion de potencia reactiva

En el primer caso considerado el limite generacion de potencia reactiva del grupo de
Cofrentes se ha establecido en 400 Mvar.gkeaeracion de potencigactiva alcanza dicho
limite en un valor de demanda correspondier@85/0 MW. En la Figura C-6 se representa la
potencia reactiva generada por el grupo nuclea@afeentes conforme ldemanda evoluciona

hacia el punto de colapso de tensiones.

400-
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Potencia Reactiva Generada en Grupos (Mvar)
S
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36800 37000 37200 37400 37600 37800 38000 38200 38400 38600 38800
Demanda (MW)

Figura C-6: Potencia reactiva generada por el generador de Cofrentes en el caso 1 (saturacion ESTABLE)



C3 Casogemplo C-11

)
o©
>

X COFREN 2

N
o
o

N
P

19.8

19.6-

19.4-

Tension en Nudos de Generacion (kV)

19.2

36800 37000 37200 37400 37600 37800 38000 38200 38400 38600 38800
Demanda (MW)

Figura C-7: Tension en el nudo del generador de Cofrentes en el caso 1 (saturacién ESTABLE)

El valor positivo del indicador definido en la ecion (C.25) indica que la saturacion del limite
de generacion de potencia reactiva del grupo deef@tes degenera en un sistema que continua
siendo estable, aunque la calidad de dicha ikdtdbes menor. En consgencia, y teniendo en
cuenta la familia de curvaspmesentadas en la Figura Cl&,tensién del nudo de Cofrentes
dejaria de ser constante y comenzaria a descdfwéa. Figura C-7 se representa la evolucion
de la tensién del nudo de Cofrestconforme la demanda evalua hacia el punto de colapso
de tensiones. Se observa en la Figurd Qie, efectivamente, a ntia del punto donde la
generacion de potencia reactiva@efrentes alcanza su limite,tension de su nudo pasa a ser
una variable de estado mas,al tratarse de un cambio da#stema estable, su evolucién
conforme la demanda evoluciona hacia el puntodli@gpso de tensiones es decreciente, esto es,
la rama estable de las curvas de nariz.

De forma anéloga, la tension ehresto de nudos del sistemajig;mdo en cuenta la familia de
curvas representadas en la Figura C-2, delbsrfir un cambio de pendiente que se traduce en
una caida mas brusca de dichas tensiones. Eiglea C-8 se represenla evolucion de la
tension de dos nudos de la ®d00 kV, Catadau y S&@ebastian de los Reyes, pertenecientes
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Figura C-8: Tension en nudos piloto en el caso 1 (saturacion ESTABLE)
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al area Centro, a la que también perteneceuglogde Cofrentes. Se observa en la Figura C-8

que, efectivamente, a partirldeunto donde el limite de generacion de potencia reactiva de
Cofrentes se satura, la tensibelos nudos de Catadgy San Sebastian de los Reyes sufren un
descenso brusco en su pendiente, lo que provoca que caigan de forma mas acelerada conforme
la demanda evoluciona haciaminto de colapso. Sin embargyynque la estabilidad se ve
afectada de forma negativa con la saturacidrgdgo de Cofrentes, las tensiones del sistema
contintan siendo estables, esto es, en taasauperiores de las curvas de nariz.

C.3.3 Caso 2: Saturacion INESTABLE dela generacion de potencia reactiva

En el segundo caso considerado el limitegdaeracion de potencia reactiva del grupo de
Cofrentes se ha establecido en 585 Mvar.geaeracion de potencigactiva alcanza dicho
limite en un valor de demanda correspondier@®160 MW. En la Figura C-9 se representa la
potencia reactiva generada por el grupo nuclea&@afeentes conforme ldemanda evoluciona
hacia el punto de colapso de tensiones.
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Potencia Reactiva Generada en Grupos (Mvar)
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37000 37500 38000 38500 39000
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Figura C-9: Potencia reactiva generada por el generador de Cofrentes en el caso 2 (saturacion INESTABLE)

El valor negativo del indicador definido en dguacién (C.25) indica que la saturacion del
limite de generacion de potencia reactiva deipgrde Cofrentes degenera en un sistema
inestable, esto es, situado en las ramas inéxide las curvas de nariz. En consecuencia, y
teniendo en cuenta la familia darvas representadas en la Figura C-2, la tensién del nudo de
Cofrentes dejaria de ser constante y comenzaria a crecer. En la Figura C-10 se representa la
evolucion de la tension del nude Cofrentes conformi@ demanda evoluciona hacia el punto
de colapso de tensiomeSe observa en la Figura C-qQ0e, efectivamente, a partir del punto
donde la generacion de potencia reactiva de Cesesicanza su limite, la tension de su nudo
pasa a ser una variable de detanas, y al tratarse de un cambio de sistema inestable, su
evolucion conforme la seanda evoluciona hacia el punto déapso de tensiones es creciente,
esto es, la rama inestable de las curvas de nariz.

De forma analoga, la tension ehresto de nudos del sistemajiéedo en cuenta la familia de

curvas representadas en la Figura C-2, delserfiin un cambio de signo en la pendiente que se
traduce en un crecimiento de dichas tensioneda lEigura C-11 se repsenta la evolucion de

la tension de dos nudos de la red a 400 Katadau y San Sebids de los Reyes,
pertenecientes al area Centro, a la que también pertenece el grupo de Cofrentes. Se observa en
la Figura C-11 que, efectivamente, a partirglento donde el limite de generacién de potencia
reactiva de Cofrentes se satura, la tensionslaudos de Catadau y Saebastian de los Reyes
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Figura C-10: Tensién en el nudo del generador de Cofrentes en el caso 2 (saturacién INESTABLE)

sufren un cambio de signo en su pendientguprovoca que comiencen a crecer conforme la
demanda evoluciona hacia el pudt colapso. Esto es signo gige la saturacion del grupo de
Cofrentes trae como consecuencia la pérdida de la estabilidad de las tensiones del sistema
encontrarse en las ramas inferiores de las curvas de nariz.

C.4 Conclusiones

En este apéndice se ha abordado un tema deimper@s en el analisis paramétrico de los
sistemas de energia eléctrica, esto es, el efecto que produce en la estabilidad de dichos sister
la congelacién de limites de genedacde potencia reactiva de los grupos.

Este fendmeno se manifiesta fundantalmente en el estudio keevolucion ddas variables

del sistema hacia el colapde tensiones, a medida que el factor de caigace hasta su valor
critico. Esta evoluciénanscurre normalmente sobre las asrde nariz estables. Cuando en un
momento determinado dérayecto un grupo alcanza su limite de generacion de potencia
reactiva, dicha generacion se congela en sitelim se libera la tensn del nudo. A partir de

ese punto, el sistema continerzolucionando a través de nuecasvas de nariz, normalmente

4100
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Figura C-11: Tensién en nudos piloto en el caso 2 (saturacién INESTABLE)
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también estables. Sin embargo, en determinadasiones las nuevasreas en las que se
continua moviendo el smtnha corresponden a la parte inferiora@® curvas de nariz, esto es, a
las ramas inestables. Este rghiée por tanto contesta a dogguintas fundamentales: cuando y
por qué se produce este cambio brusco en |hikdtal del sistema al congelar la generacion de
potencia reactiva de un grupo.

Para contestar a la primera pregyrie ha realizado un analigiscreto del cambio de sistema,
comparando los gradientes deVasiables de estado y de langeacion de potencia reactiva de
ambos sistemas. Mediante este andlisis sibtenido un nuevo indicador que, en funcion de su
signo, determina si el cambio de sistema cwali& una pérdida de la estabilidad del sistema.

Este indicador contesta por tanto al cuando, peral porqué. Para ello, en la segunda parte de
este apéndice se ha llevado a cabo un anabsignao del cambio de sistema. Dicho analisis
consiste en la construcciéte una homotopia que conedabos sistemas mediante un
parametro acotado entre ceraiyo. La conclusion obtenida gse dicho parametro posee un

valor critico, en el cual se produce una hifgion transcritica. Como consecuencia de la
aparicion de dicha bifurcacion, las dos soluciones del sistema intercambian su estabilidad. Por
lo tanto, el cambio de sistemap®ndra una pérdida de la estabiliabed sistema si y sélo si el
parametro de la homotopia g@a por su valor critico, dondse produce la bifurcacion
transcritica, en su evolucién desde cero hasta Y de nuevo se demstra que este hecho
tendra lugar, o no, en funcion del signoiddicador obtenido en el apartado anterior.

En la parte final del apéndice se ha ilustrado la eficiencia del indicador mediante su aplicacion a
un caso real del sistema eléctrico peninsulpaiésl. Para ello se haeleccionado dos limites

de generacion de potencia reactiva difeeentle un grupo de generacion. El primero
corresponde con un valor positivo del indicadorgue implica un cambio de sistema estable,
mientras que el segundo corresponde con urr vedgativo del indicador, o que implica un
cambio de sistema inestable.
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