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Resumen
El presente trabajo de titulacién tiene por objetivo implementar el método OTS el cual permite
conmutar lineas de transmision de forma adecuada, basandose en el flujo éptimo de potencia
en DC, respetando los criterios minimos de operacion y manteniendo la igualdad de potencia
generada con la potencia consumida. Siendo aplicado a un caso de estudio de un sistema
eléctrico de potencia de 30 barras, donde se toma en cuenta los datos de generacién como
costos de operacién, potencia minima y maxima, asi como también datos de potencia de
demanda y datos de conexiones lineas entre los que se tiene las impedancias y potencias
maximas que soportan las lineas. Una vez aplicado el andlisis de flujo 6ptimo de potencia en
DC y la 6ptima conmutacién de las lineas de transmision, se obtiene valores de potencia en los
generadores, flujo de potencia en MW de las lineas, angulos fasoriales presentes en cada barra
y el costo de operacién para cada variacidn del sistema, que en este caso se aplicara para el
sistema sin incremento de carga y con un aumento de 25 % y 53 % respectivamente. De
acuerdo a estos valores se procede a realizar el andlisis de confiabilidad, mediante el indice de
rendimiento de potencia activa el cual nos ayudara a determinar el grado de confiabilidad que
presenta el sistema en estado normal y el sistema ya conmutado con los distintos sucesos de

incremento de carga.

Palabras Clave: Flujo optimo, conmutacion de lineas, incremento de carga, analisis de

confiabilidad.
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Abstract

The objective of this degree work is to implement the OTS method, which allows to switch
transmission lines in an adequate way, based on the optimum DC power flow, respecting the
minimum operation criteria and maintaining the equality of generated power with the consumed
power. Being applied to a case study of an electrical power system of 30 bars, where the
generation data is taken into account as operating costs, minimum and maximum power, as well
as power demand data and line connection data among which are the impedances and
maximum powers supported by the lines. Once the analysis of the optimum DC power flow and
the optimum switching of the transmission lines is applied, power values are obtained in the
generators, power flow in MW of the lines, phasor angles present in each bus and the operation
cost for each variation of the system, which in this case will be applied for the system without
load increase and with an increase of 25% and 53% respectively. According to these values,
we proceed to perform the reliability analysis, by means of the active power performance index,
which will help us to determine the degree of reliability of the system in normal state and the

system already switched with the different events of load increase.

Key words: Optimal flow, line switching, load increase, reliability analysis.
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Capitulo |

Marco metodolégico de la Investigacidn

Planteamiento del problema

Las perturbaciones en el sistema eléctrico causan alteraciones en el comportamiento y
variaciones en sus operaciones, estas perturbaciones pueden ser producidas por induccion de
descargas atmosféricas y por variaciones bruscas de corriente, las cuales se pueden generar
por conexién-desconexion de cargas capacitivas o inductivas, tormentas eléctricas, por
maniobra, conexion desconexién de elementos como lineas de transmisidn, etc. Estas afectan
al comportamiento del sistema en etapas tales como distribucién, generacién y transmision.
Para todo lo antes mencionado se ha buscado una metodologia que pueda resolver problemas
del tipo MILP (programacién lineal entera mixta) con variables binarias que permitan
representar el estado de operacion de las lineas de transmision al momento de realizar las
conmutaciones; por tal razon, se usa el método de Optima conmutacion de lineas de
transmisién (OTS), como modelo matematico el cual se vera enfocado en la necesidad de

mitigar los eventos en el sistema eléctrico.

El analisis de confiabilidad nos permite verificar el nivel de seguridad que alcanza el
sistema para poder operar en gptimas condiciones, sin que se ocasionen inconvenientes en el
suministro de energia. El nivel de confiabilidad nos refleja que tan vulnerable es el sistema
eléctrico de potencia. Considerando el método OTS en el proyecto como un método flexible,
debido a que ayuda a reconfigurar la etapa de transmision, tras presentarse perturbaciones en

el sistema eléctrico de potencia.

Los eventos que provocan alteraciones u oscilaciones en los sistemas eléctricos de
potencia, como el incremento de la demanda o alguna perturbacion, tiene consecuencias en el
servicio de energia eléctrica a los consumidores finales ya que como se sabe la electricidad es

un servicio al alcance de todos. Por lo tanto, con el fin de brindar una solucién a la
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problematica expuesta se plantea el siguiente tema titulado “Optima Conmutacién de las lineas
de transmision para el mejoramiento de la Confiabilidad con andlisis de aumento de carga

eléctrica en el sistema eléctrico potencia”

Antecedentes

La conmutacién de lineas transmision se ha venido estudiando a lo largo del tiempo
como un método de control de varias circunstancias como: sobre o sub voltaje, sobrecargas de
las lineas de transmisién, reduccidn de pérdidas y minimizacién de costos o0 una combinacion
de todas las circunstancias antes mencionadas. El método OTS también conocido como
“Optima conmutacién de lineas de transmisién” el cual permite conmutar lineas de transmision
de una forma adecuada respetando los criterios minimos de operacién; como es manteniendo
un nivel adecuado de voltaje, manteniendo la igualdad de potencia generada versus la potencia

consumida por el sistema eléctrico. (O'Neill, 2008)

La 6ptima conmutacion de las lineas de transmision permite realizar la conmutacién de
las redes de transmisién con el objetivo de mantener los pardmetros de operacion de un
sistema como es, la reduccién de caidas de voltajes, sobrecargas de los equipos, el balance de
potencia entre la demanda y la potencia generada. Este método brinda la capacidad de mitigar
las fallas en el sistema, minimizando su impacto al momento de conmutar y verificar el niUmero

de lineas de transmision que se pueden conmutar.

Ademas de lo ya mencionado, este método es capaz de dar solucion a otros problemas
como puede ser la planificacion de ampliacién de un sistema considerando caracteristicas de
comportamiento dinamico o la disminucion de sobrecarga en las lineas, considerando asi una
caracteristica fundamental del método OTS, que, en el caso de presentarse una falla eléctrica,
se puede realizar la conmutacién de lineas y mantener el sistema bajo parametros de

operaciéon adecuados. (Masache, 2019)
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El incremento de la carga de forma inesperada es un evento que puede estar presente
en cualquier momento ya sea en pre-falla, falla o post-falla; por lo que, realizar un estudio de
incremento de carga para comprobar el comportamiento del sistema después que fue afectado
por una contingencia N-1 es indispensable de investigar. A este tipo de eventos se los conoce
como eventos simultaneos, en donde dos eventos ocurren casi al mismo instante de tiempo,
pero cada evento conlleva a una alteracion de los pardmetros de operacion del sistema

eléctrico. (Alarcén, 2017)

Sin embargo, por medio de este trabajo se plantea conocer el comportamiento del
sistema eléctrico de potencia frente a conmutaciones de las lineas de transmision, verificando
su confiabilidad en cada uno de los escenarios propuestos. Es indispensable conocer qué
sucederd en el sistema si de forma imprevista existiera un aumento de carga considerable; por
tal razén, es fundamental realizar un estudio de incremento de carga a las conmutaciones

Optimas realizadas en el sistema verificando la confiabilidad de las mismas.

Justificacion, importancia y alcance

La electricidad es un recurso de vital importancia para la economia puesto que se utiliza
en practicamente todo bien o servicio, asi como también en actividades que realizan las
personas diariamente. El crecimiento de los sistemas eléctricos de potencia ha ido a la par con
el desarrollo tecnolégico, las comunicaciones y los sistemas de informatica. Sin embargo, la
poblacién y sectores industriales dependen de la energia eléctrica, por lo que una variacién
directa en el sistema eléctrico de potencia, provoca que el servicio de energia eléctrica no sea
el adecuado, reduciendo la calidad del suministro de energia eléctrica.

El presente trabajo de investigacion tiene un enfoque dedicado a caracterizar el sistema
eléctrico de potencia al momento de aplicar el método OTS como un método de conmutacion
de lineas de transmision debido a perturbaciones que se presentan en el sistema, siendo este

método una forma de ayudar a disminuir las perturbaciones sin la necesidad de usar el
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deslastre de carga como un método de emergencia para corregir grandes perturbaciones qué
se producen en el sistema, de tal forma que por medio de un analisis de confiabilidad el cual
permite verificar qué las soluciones brindadas por el método OTS sean confiables y seguras,
contando con un incremento de carga al sistema podremos colocarlo como un sistema en
evento critico de tal manera también podemos verificar si soporta o no soporta el porcentaje de
carga incrementado.

La importancia qué se tiene en el presente trabajo es aportar soluciones mediante la
aplicacion del método OTS el cual trata de una 6ptima conmutacién de lineas de transmision,
ayudando a solventar perturbaciones presentes en los sistemas eléctricos de potencia, los
cuales provocan alteraciones en el mismo. De esta manera se presenta una solucion frente a
alteraciones en el sistema eléctrico por medio del modelamiento OTS y en conjunto con
incrementos de carga y andlisis de confiabilidad se determinard si el sistema es vulnerable; es
decir, si es capaz de soportar dichas variaciones.

En el presente trabajo investigativo el cual sera desarrollado por dos estudiantes, por la
gran cantidad de informacién que deben comprender y analizar debido a la metodologia
propuesta anteriormente asi, como también las secciones las cuales deben ejecutarse, entre
ellas se detallan las siguientes:

» Realizar una investigacién conceptual acerca de las siguientes tematicas: OTS,
Confiabilidad e incremento de carga, los cuales serdn de mucho apoyo para poderlos
reflejar en el presente trabajo.

» Mediante la comprension de los temas mencionados de realizar la implementacion del
método OTS mediante el uso de pseudocddigo y flujogramas para la programacién y la
metodologia propuesta en flujograma.

» Implementar la metodologia y realizar pruebas teniendo en consideracién varios casos
de estudio de la IEEE y a su vez realizar andlisis de confiabilidad para los escenarios

propuestos.
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Realizar pruebas de los mismos escenarios, con incremento de carga en los casos de
estudio de la IEEE y en los escenarios propuestos por la metodologia planteada OTS.
Obtener los resultados de la metodologia planteada para la problematica.

Realizar un analisis de los resultados que se obtuvo de toda la implementacion
propuesta.

Se terminard con las conclusiones las cuales daran respuesta a los objetivos del

proyecto propuestos.

Objetivos

Objetivo General

Caracterizar el sistema eléctrico de potencia al momento que se producen varias

conmutaciones de lineas de transmisién con incremento de carga de tal manera que se

verifique la confiabilidad de la red.

Objetivos Especificos

>

Conocer los métodos que se pueden aplicar para la 6ptima conmutacién de lineas de
transmision.

Comparar el sistema eléctrico en estado normal de operacion, durante un evento y
después de la conmutacioén de las lineas por medio de andlisis de confiabilidad.
Analizar el sistema eléctrico después de la conmutacién de las lineas de transmisién

con incremento de carga eléctrica por medio de andlisis de confiabilidad.
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Capitulo 1l

Fundamentacién Tedrica y Referencial

Antecedentes Investigativos

En la actualidad, la necesidad de energia eléctrica esta netamente basada en la
confiabilidad que las redes de electricidad brindan. Como ya se conoce se han empleado una
gran cantidad de tecnologias y procesos para mejorar la confiabilidad. Una de las ideas mas
comunes que se ha incluido es el aumento de lineas redundantes al sistema con el fin de
aumentar la capacidad de la red y este sea capaz de soportar eventos inesperados, ya que se
ha tomado en cuenta que la operacion de una red con mucha redundancia se considera mas

confiable y ademas mas rentable.( Tabatabaei Khorram et al., 2016)

Segun (Khorram et al., 2016) expresa que de acuerdo a investigaciones previas no
necesariamente el aumento de lineas de redundancia en una red, puedan brindar una mejora;
dichas lineas de redundancia son capaces de operar en caso de que las lineas principales
fallen. Debido a que se considera que un sistema con mas redundancia es mas rentable y
confiable, sin embargo, estudios recientes muestran que al incrementar la redundancia en una
red no lleva necesariamente a una mejora ya que presenta mayor limitacién de operacion en el
ambito eléctrico, de acuerdo con las ecuaciones de red basadas en el flujo de potencia que rige
el sistema. Considerando esto, se introduce la Optima Conmutacién de Lineas de Transmision,
el cual es un método eficaz para el uso de la red eléctrica, dicho método permitira distribuir los
problemas de congestién en lineas de transmision, el cual se basa en algunas modificaciones

temporales en la configuracion de la red mediante cierre y apertura de interruptores.

Segun (Fisher et al., 2008) explica que este método descrito se extiende hasta
comprobar que la conmutacion de lineas de transmision es capaz de optimizar su eficiencia, de
una manera econdémica, mediante reduccién de costos operativos del despacho del sistema de

energia. Ademas, si se requiere proponer nuevas técnicas de operacion, es necesario tomar en
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cuenta en las redes eléctricas un factor importante, el cual es la confiablidad de los sistemas
eléctricos de potencia. Por otra parte, el potencial de la Optima Conmutacién de Lineas de
Transmision se basa en la reduccion o incrementos de costos operacionales, dependiendo
mucho del nimero de lineas de transmision que son conmutadas ademas depende del tipo de

sistema eléctrico planteado, manteniendo la seguridad del sistema.

En base a la aplicacién del programa de Medicion avanzada, el cual trata del monitoreo
en tiempo real a nivel de carga presente en el sistema, se podria evidenciar algun tipo de
problema al momento que existan agregaciones de carga; por lo cual se requiere de
monitorear, supervisar y adquirir datos (SCADA), tanto para la zona de generacion y
distribucion. Debido a que en la zona de generacion existe reservas las cuales ayudan a
solventar problemas de confiabilidad presentes en el sistema. Asi como también en la zona de
distribucién ayuda netamente en la toma de decisiones con el fin de moderar el tiempo inactivo,

en caso de presentarse algun tipo de evento inesperado. (Kirby, 2007)

Fundamentacién Teodrica

Sistema Eléctrico de Potencia

El sistema eléctrico de potencia consiste en un grupo de equipos y dispositivos
mediante los cuales permiten transforman una energia primaria en energia eléctrica la cual es
posible transportar y distribuir hasta los usuarios finales de una zona o regién determinada. Su
funcion es abastecer con energia eléctrica a todos los consumidores finales en la cantidad que
esta sea requerida ademas de que sus niveles de seguridad, calidad y confiabilidad sean

aceptables en el menor costo posible. (Matulic, 2018)
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Figura 1

Esquema unifilar de un sistema eléctrico de potencia.
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Nota. En la figura se presenta un ejemplo de un Sistema Eléctrico de Potencia en el cual tiene
tres etapas importantes las cuales son Generacion, Transmisiéon y Distribucién. Tomado de

(Rubén Acevedo, 2017)

Se componen de tres etapas las cuales son generacién transmision y distribucion:

Generacion

La etapa de generacion esta constituida por un elemento primordial que es el generador,
el cual es una maquina que se encarga de transformar la energia eléctrica a partir de la energia
mecanica, esta transformacion de energia se logra obtener por la acciéon de un campo magnético
sobre los conductores eléctricos los cuales se encuentran dispuestos sobre una armadura. La
intervencion de las centrales eléctricas ayuda en la etapa de generacion del sistema eléctrico de
potencia, como es el caso, si la demanda incrementa anualmente la generacién eléctrica debera
ser capaz de satisfacer esa demanda, por lo que se recurre a las centrales eléctricas las cuales
podrian ser de distintos tipos de acuerdo con el tipo de generacién como se detallaran mas

adelante. (Matulic, 2018)

Dependiendo de la energia primaria la generacién se divide en los siguientes tipos:
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» Hidraulica: La forma de energia primaria es proveniente del flujo de agua. Hay tipos de
centrales que utilizan el flujo de agua mediante un almacenamiento en un embalse, y
por otro lado hay otras que utilizan el flujo de agua de pasada.(Matulic, 2018)

» Térmica: Aqui se utiliza la energia primaria proveniente de distintos combustibles fosiles
como puede ser Diesel, carbén o gas; que hace posible generar la energia mecéanica en
las turbinas.(Matulic, 2018)

» Nuclear: Principalmente se utiliza el calor que generan las reacciones nucleares y
después con la intervencion de calderos se obtiene el vapor que mueve a las turbinas.
(Matulic, 2018)

» Edlica: Su caracteristica principal es la de utilizar la velocidad del viento como energia
primaria. (Matulic, 2018)

» Solar: Utiliza la radiacion solar como energia primaria y un aspecto importante aqui es
gue su proceso de conversion de energia no es electromecanico. (Matulic, 2018)

Transmision

Es la etapa que se encarga de transmitir energia eléctrica desde las centrales de
generacién hasta los centros de consumo, tales como parques industriales, ciudades,
urbanizaciones, etc. Para lo cual utiliza conductores como un medio fisico por el que la energia

eléctrica circula. (Gavidia Almachi & Paredes Moran, 2021)
Distribucion

Es la etapa final la cual esta encargada en distribuir la energia eléctrica a los usuarios
tales como: industrias, hogares, etc. Lo hacen mediante redes de distribucion las cuales se
llevan a cabo en niveles medios de voltaje que son valores mayores a 0.6 kV y menores a 40

kV; y ademas en niveles bajos de voltaje los cuales son menores a 0,6 kV, dichos niveles se

reducen mediante transformadores. (Ramirez Castafio, 2018)
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Lineas de Transmision

Las lineas de transmision se usan para transportar energia eléctrica a distancias muy
grandes en niveles de alto voltaje, dichos niveles dependen de la distancia. Este tipo de lineas
de transmision funcionan como un enlace entre las centrales de generacion eléctrica y el
sistema de distribucion, siendo impresindibles para el sistema de transmision de energia.
Ademas se encuentran configuradas por torres de transmisién y conductores de un calibre
grueso los cuales facilitan que el nivel de voltaje pueda ser elevado y asi la corriente en el

conductor se minimice. (Quezada, 2019)

Figura 2

Silueta de lineas de transmision de energia eléctrica y torres
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Nota. En la presente imagen se muestra una torre de transmision la cual ayuda en la etapa de

transmisién de energia a grandes distancias. Tomado de (Arias E. & H, 2017)
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Variaciones en el sistema eléctrico

Las perturbaciones que normalmente suelen tener en los sistemas eléctricos de
potencia son de dos tipos las cuales son de manera externa, por condiciones atmosféricas y de
manera interna, las cuales se presentan como cortocircuitos o0 malas maniobras de elementos o
dispositivos presentes en la red, de tal manera se puede decir que todas estas perturbaciones

afectan a la calidad de la energia. (Mora Sanchez & Cevallos Chavez, 2014)

Las normas que ayudan a definir la calidad de energia son las siguientes:

» |EEE 1100. Los conceptos de alimentacion y puesta a tierra de una manera adecuada y
correcta para su operacion ayudan a definir la calidad de energia.

» |EEE 61000. En esta norma la calidad de energia se realiza en los términos de
compatibilidad electromagnética lo cual se define como la capacidad de un equipo para
funcionar de manera satisfactoria en su entorno electromagnético.

Para tener una calidad de energia adecuada definiremos algunas variables eléctricas y sus

valores limites a ser considerados.

Tabla 1

Variables Eléctricas y valores limites a ser tomados en cuenta

Variables Criterios a considerar Normativa

Niveles de Voltaje + 8% del voltaje nominal ARCONEL 005/18
+ 5% del voltaje nominal ANSI C84.1

Factor de Potencia Valor minimo de 0,92p.u. ARCONEL 004/18
Valor minimo de 0,9 p.u. ANSI C84.1
El 95% o méas de los

Flicker registros no deben superar  IEC 61000 — 4-15
la unidad. IEC 61000 — 3-3

Py <1yP, <065
Armonicos de Voltaje THD del 8% IEEE 519 - 2014




Variables

Criterios a considerar

Normativa

Armonicos de Corriente

Desequilibrio de Voltaje

Interrupciones

Transitorios

Variaciones de Corta
Duracién

Variaciones de Larga
Duracion

Variaciones en la
Frecuencia

Individual 5%

TDD no debe sobrepasar el
% obtenido del resultado del
célculo - Relacién SCR

Menor al 2% para todos
los niveles de voltaje

< 3 min Corta duracion
> 3 min de larga duracion

Impulso: < a 50ns: 1ms -
50ns: >alms

Oscilatorios: 5kHz a 5 MHz
0,3ms - 5us

Elevaciones (Swell): 0,5
ciclos - 1 min

Huecos (Sag): 0,5 ciclos -
1 min

Sobrevoltaje: mayor al
110% > 1 min

Bajo Voltaje: menor al
90% > 1 min

Normal: + 1%(59.4 —
60.6Hz)

Critica: -6%, +4% (56.4 —
62.4Hz)

Normal: + 1%(59.4 —
60.6Hz)

IEEE 519 - 2014

ARCONEL 005/18
IEEE 1159

IEC 60909

IEEE 1159

IEEE 1159

IEEE 1159

EN50160

ANSI C84.1
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Nota. En esta tabla se da a conocer algunas variables eléctricas y criterios que tienen que ser

considerado de acuerdo a la normativa pertinente. Tomado de (Mora Sanchez & Cevallos

Chavez, 2014)
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Funcionamiento inadecuado del sistema de potencia

Las situaciones anormales presentes el sistema eléctrico de potencia son aspectos
importantes que las grandes compaiiias eléctricas consideran que deben ser eliminados. Estas

situaciones se deben a diferentes causas como se detallan a continuacion (Gonzélez, 2007)

» Falladelos componentes del sistema: Esta falla puede presentarse en cualquier
elemento de las tres etapas del sistema eléctrico de potencia. (Gonzalez, 2007)

» Situaciones de caracter imprevisto: En este caso entran factores en los que no se
espera que sucedan, como una descarga atmosférica o tormenta eléctrica. (Gonzalez,
2007)

» Errores de operacién: Estos son provenientes de los operadores de las distintas
etapas del sistema eléctrico, estas pueden ser de caracter manual o automatico.
(Gonzalez, 2007)

De acuerdo a las situaciones nombradas se pueden obtener efectos variados en el
sistema de potencia como la pérdida de estabilidad, un mal servicio o dafios en los equipos. De
igual forma podemos describir algunas consecuencias de una operacion anormal del sistema
como pueden ser la variacion de parametros de la red y la interrupcién del sistema. (Gonzélez,

2007)

Anormalidades que se pueden presentar dentro de un sistema eléctrico de potencia

Pueden tener una clasificacién de acuerdo a su severidad en la que afecta al sistema

eléctrico de potencia de tal manera que se clasifican en:

> Perturbaciones

> Fallas
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Perturbaciones

Se considera que son aquellas condiciones que permiten la continuidad de operacién en
un sistema pero que podrian ocasionar dafios en algunos equipos si su duracion es prolongada

pueden ser ocasionadas por (Gonzalez, 2007)

» Sobrevoltajes

Se habla de que son cualquier valor de voltaje entre fase y tierra, en el cual cuyo valor
pico sobrepasa el voltaje maximo del sistema, asi mismo dependiendo de las condiciones del

sistema la tensién es variable. (Gonzalez, 2007)

En cuanto a sobrevoltaje pueden existir de tres tipos:

Sobre voltaje temporal: se dice que es un voltaje oscilatorio en fases o entre fases y tierra
gué tiene una larga duracién y que no son amortiguadas o son ligeramente amortiguado lo que

genera cambios en la amplitud de la frecuencia. (Gonzélez, 2007)

Los sobrevoltajes temporales se pueden ocurrir debido a energizacion de las lineas,
esto se debe a que una linea de transmision larga es alimentada por una fuente inductiva en
vacio la cual no es compensada a su extremo receptor y por ende es mayor que el extremo de
envio. Puede producirse por cambios bruscos de carga, esto se debe a qué la carga qué es
suministrado al sistema se desconecta de manera parcial o total produciendo sobre voltajes de
la frecuencia industrial, en la cual su periodo de duracion puede tardar varios segundos.
También puede haber sobrevoltaje por fallas, ya que el sistema eléctrico de potencia puede
presentar fallas de tipo linea tierra, dos lineas a tierra, trifasica y bifasica levantada tierra.

(Gonzalez, 2007)

Sobre voltajes de maniobra: son aquellos voltajes transitorios los cuales se producen debido

a cambios bruscos en el sistema, se dice que son de corta duracién porque duran alrededor de
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Mili a micro segundos y que son altamente amortiguados, sus causas pueden ser: apertura por
corriente de falla, falla en una linea a una gran distancia del interruptor. apertura de reactores,
apertura de transformadores en vacio ademas de apertura de circuitos de tipo capacitivo.

(Gonzalez, 2007)

Sobrevoltajes atmosféricos: son elevaciones de voltaje qué son provocadas por descargas
eléctricas de tipo atmosféricas entre la nube y tierras las cuales impactan a las lineas de
transmisién, se caracterizan por ser unidireccionales y de poca duracién estas pueden ser

(Gonzalez, 2007)

= Directas debido a que alcanza la descarga algun conductor de fase siendo esta la
mas grave por lo que los sobrevoltajes son muy independientes del voltaje del
sistema.

= Indirectas: cuando la descarga atmosférica cae en los cables de guarda en
elementos de blindaje o en torres de transmision.

= Inducidas: esto se produce cuando la descarga atmosférica cae en las cercanias de
las lineas o instalaciones

» Sobrecargas

La sobrecarga se define, cuando la corriente es mucho mayor que el valor de la
corriente nominal, estas pueden clasificarse en sobrecargas breves y duraderas, pueden ser
causadas por muchas situaciones, pero las mas comunes son cortocircuitos no aislados
oportunamente y exceso de carga, ya sea por presencia de picos de cargas posibles o una

desconexién en dispositivos en paralelo. (Gonzalez, 2007)

» Oscilaciones de potencia

Son causadas por conexidn o desconexion de cargas en el sistema eléctrico, cuando

sucede variaciones de potencia se debe a qué los generadores no toman el angulo de
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impedancia de la carga instantaneamente si no lo toman después de algunas oscilaciones
amortiguadas, de tal manera que podria inclusive perder el sincronismo, esto afecta

especialmente a generadores y turbinas. (Gonzalez, 2007)

Fallas

Una falla es aquella que impide la operacion de los equipos de un sistema eléctrico,
pueden tener dos posibles estados, los cuales son: estado de aislacion y estado de
continuidad. El estado de aislacion indica un cortocircuito mientras que el estado de continuidad
indica un circuito abierto. Puede existir varios tipos de fallas eléctricas en un sistema eléctrico

de potencia entre las cuales tenemos (Gonzalez, 2007)
» Cortocircuito

Es el fenbmeno eléctrico qué ocurre cuando se ponen en contacto dos puntos en los
cuales existe una diferencia de potencial. Se caracterizan por la circulacion elevada de
corriente hasta el punto de falla. Un cortocircuito puede clasificarse por contacto directo, el cual
se da entre los conductores de fases distintas o de fase con tierra y cortocircuitos por rotura de
aislamiento, este se produce por consecuencia de un arco eléctrico el cual atraviesa el aislante.

(Gonzalez, 2007)

Pueden ser causados por distintos fenémenos los cuales pueden ser de origen
eléctrico, causado por la modificacion de los parametros eléctricos, de tipos mecanicos, qué se
puede producir por contacto en las fases o fases y tierra o de un origen fortuito, estas pueden

ser por falsa maniobra abertura de un seccionador bajo carga. (Gonzélez, 2007)

> Conductores en Circuito Abierto
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Se debe a una falta de continuidad en una o mas fases del circuito puede ocurrir por
una operacion incorrecta al abrir o cerrar un interruptor o una ruptura en los puentes de amarre

en una linea. (Gonzalez, 2007)
» Fallas Simultaneas

Es aquella combinacién en la que puede ocurrir dos o mas fallas al mismo tiempo
pueden ser causadas por una rotura de un conductor cercano una torre de transmision
guedandose la una parte en el aislador y la otra parte cae a tierra la cual produciria una falla

linea a tierra. (Gonzalez, 2007)
» Fallas presentes en Devanados

Se considera qué son provocadas debido a una operacién anormal en el sistema
» Fallas Evolutivas

Las fallas de evolutivas son aquellas que van modificandose durante su tiempo de
ocurrencia, estas se producen por difusién de gastos tensados a otras fases o por la

propagacion del arco eléctrico. (Gonzalez, 2007)
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Figura 3

Resumen sobre las anormalidades presenten en el sistema eléctrico de potencia
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Nota. En la presente imagen se muestra una explicacion resumida acerca de las
anormalidades que se encuentran en el sistema eléctrico de potencia, tomando importancia en

las derivaciones de fallas y perturbaciones.

Desbalances en el Sistema Eléctrico

Como ya se conoce las lineas de transmision son considerados como un elemento
primordial para el transporte de energia, entonces el disefio del mismo debe soportar un nivel
de potencia elevado, debido a que, al operar continuamente debe ser capaz de afrontar
cualquier tipo de desbalance o contingencia. Destacando entonces dos tipos de desbalances
gue se presentan en los sistemas de potencia, que son de tensién el cual se da cuando los
niveles de tensidn en las fases son variados; y por otra parte, el desbalance de corriente se da

cuando existe una variacion en los fasores. (Armas et al., 2007)
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Enfocdndose en casos reales, un sistema perfectamente balanceado en tensién y en
corriente, es completamente inexistente, ademas los calculos son de caracter aproximado al
momento de ignorar los componentes de secuencia de la potencia demandada. (Armas et al.,

2007)

Podemos destacar un componente importante en las lineas de transmision que tiene
gran incidencia en provocar desbalance del sistema que es el hilo de guarda, el cual tiene
como proposito principal la proteccion a los conductores de fase contra las descargas
atmosféricas que podrian causar reacciones mecanicas o eléctricas en las lineas de
transmisidn, por lo que es importante especificar apropiadamente el calibre y material del
conductor para que sean capaces de conducir corrientes de cortocircuito y soportar descargas

atmosféricas. (Jaramillo et al., 2020)

De esta manera, tomando en cuenta el acero como material comun del cable de guarda,
al momento que la corriente de cortocircuito aumenta, se presentara una variacion en la
permeabilidad magnética y con esto propiedades como la reactancia y la resistencia sufriran de
un cambio similar. Las corrientes en condiciones transitorias, son una herramienta importante
para una seleccién adecuada del calibre del cable de guarda, que por otro lado, las corrientes
en condiciones normales son considerablemente bajas, resultando asi que cualquier calibre

sea capaz de soportarlas. (Jaramillo et al., 2020)

Flujo Optimo de Potencia

La implementacion de flujo 6ptimo de potencia en sus siglas OPF, tiene la tarea de
optimizar la operacién enfocado a redes de transmision, generacion y distribucion de energia
eléctrica, que son sujetas a limites y restricciones de control, siendo asi considerada este como
uno de los problemas de optimizacién mas importantes. No obstante, hay una gran variedad de
métodos de solucion de OPF, debido a que su naturaleza contintia evolucionando conforme los

mercados eléctricos avanzan, sin dejar de lado la integracién de nuevos recursos de tipo
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renovables(Frank et al., 2012b). EI OPF busca la optimizacion de un objetivo tomando en
cuenta el costo, de tal modo que ayuda al control del flujo de energia en una red eléctrica,
como ya se ha mencionado, cuidando que no se violen la restriccién del sistema. Ademas, es
capaz de determinar el voltaje, la corriente y la energia que se encuentra en todo el sistema, es

decir en otras palabras el estado de operacion del sistema. (Frank et al., 2012a)

Entre las areas donde se utilizan OPF estan las de operacion y planificacion del SEP,
en las cuales las soluciones obtienen valores 6ptimos para un cierto nimero de variables de
estado y control. En comparacion al sistema de flujo de energia convencional y el OPF, ambos
determinar lo que es corriente, voltaje y energia del sistema. Sin embargo, lo que diferencia un
flujo de energia convencional es que solamente determina el estado del sistema tomando en
cuenta la potencia consumida y generada. Mientras que por otra parte un OPF obtiene valores
de las variables de control como es la potencia activa, en base a una optimizacion de una
funcion objetivo la cual consiste en minimizar los costos de operacion del sistema, las cuales

cuantifican el valor de las variables de la funcién mencionada. (Cain et al., 2012)

Flujo Optimo de Potencia en DC

Podemos hablar sobre el OPF-DC que es utilizado para determinar el flujo 6ptimo de
potencia, ademas que, debe brindar una operacion segura en el sistema encontrando un punto
Optimo de funcionamiento. Es un método mediante el cual es posible determinar las
necesidades que requieren tanto compradores y proveedores. El flujo 6ptimo de potencia en
DC es mas sencillo de configurar y llegar a su solucién, debido a que es posible la

simplificacién de calculos y llegar mas facil a una posible solucion. (Karoui et al., 2011)

Pese a todos los avances presentados en el método OPF se tienen algunas
desventajas como por ejemplo sus formulaciones matematicas las cuales deben ser bastante
simplificadas para poder obtener soluciones a sistemas de energia de gran escala, por otra

parte existe poca convergencia ya que se considera un algoritmo débil el cual puede quedar a



38

mitad de la resolucion al momento en que se debe de obtener un punto 6ptimo por lo que para
grandes sistemas puede ser costoso debido al nimero de variables y ademas puede volverse

lento para poder brindar una solucién éptima. (Caicedo Rivadeneira, 2022)

En cuanto a lo que se refiere a la linealizacién de las ecuaciones del flujo 6ptimo de

potencia, se pueden considerar las siguientes aproximaciones (Quishpe, 2017)

Se supone un perfil plano de voltaje, debido a que al aplicar esta metodologia se

linealiza el problema, de tal manera que el voltaje toma el valor de 1 pu.
Vi=V;=1pu

Por otra parte, se desprecia la resistencia con respecto a la reactancia en las lineas de
transmisién, por lo tanto, la resistencia toma un valor nulo y la reactancia no presenta

alteraciones.

R:

szo

Se considera las diferencias angulares entre barras con un valor pequefio, debido a
gue, al considerar Gnicamente la potencia activa en esta metodologia, la potencia reactiva se

elimina de tal manera que los cambios angulares son minimos.

6ij=8i_6j
6ij=6i_6j
5;=686=0

Funcion Objetivo

En el presente modelo se muestra la ecuacion de la funcion objetivo con la cual ayuda a

minimizar son los costos de generacién presentes en el sistema ademas que esta tiene
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restricciones de balance de potencia los cuales vienen dado en los flujos de potencia presentes
en las lineas de transmision. (Gualoto Loachamin, 2019)

Ngen

FO = min Z F;(Pgeni)

=1

Doénde:

F; (Pgen l-) es la funcién de costo de generacion de cada unidad de generacion (i), expresada en

[$/h]
Ngen €s el numero total de generadores.

Por otra parte, se tiene la ecuacion de costo de generacion que puede variar de acuerdo
a los datos de los generados, esto debido a que en un sistema eléctrico de potencia existen
diferentes tipos de generadores los cuales funcionan a partir de una fuente primaria diferente.
La ecuacion esta representada para un problema no lineal, en el cual tanto la funcién objetivo
como las restricciones son no lineales debido a que posee variables cuadréticas. Entonces

puede expresarse como (Vinueza Gémez, 1984)
Fi(Pgeni) = a; - P2gen, + b; - Pyen, + ¢
Donde:
a; es el coeficiente de costos cuadratica
b; es el coeficiente de costos lineal

¢; es el coeficiente de costes constante
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Restricciones de Igualdad

Las restricciones de igualdad que rigen a este modelo, se pueden entender como las
ecuaciones que facilitan que el flujo 6ptimo de potencia obtenga una solucion factible. Entre las
principales intervienen ecuaciones sobre el balance nodal de potencia, el fujo de potencia

activa y sobre la barra de referencia. (Quishpe, 2017)

Primero es importante destacar el balance nodal de potencia, que puede definirse como
la inyeccién de potencia activa en una barra lo cual esto es igual a la suma de los flujos de
potencia activa los cuales salen de la misma barra. Entonces la ecuacién matematica se

expresa de la siguiente manera (Quishpe, 2017)

Npus€¥Y
Pgeni - Ploadi = z Pij Vi € Npys
j=1
Dénde:

P

yen; €S la potencia activa generada por la unidad conectada a la barra i, expresado en [MW]

Pyyqq; €S la potencia activa demandada conectada a la barra i, expresada en [MW]
Nyus €s el numero de barras

¥ es el conjunto de barras con conexion eléctrica con la barra j

P;j es la potencia activa transmitida entre las barras i, j expresada en [MW]

Para expresar la ecuacion de flujo de potencia activa que se transmite en las barras,
hay que considerar parametros como el angulo de voltaje que interviene en la barra 'y la
susceptancia del enlace de transmisién en las barras. Se puede expresar de la siguiente

manera (Quishpe, 2017)

P;;=B;j(6;—6;)) Vi=123...Ny,j €Y
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Donde:
P;; es el flujo de potencia activa transmitida entre las barras i, j expresada en [MW]
B;; es la Susceptancia del enlace de transmision entre las barras i, j expresada en [MW]
0; es el angulo de voltaje en la barra i, expresada en [rad]
El angulo de voltaje de la barra slack debe ser igual a O:
Ostack =0
Restricciones de Desigualdad

Las restricciones de desigualdad que estan sujetas a este modelo son las inecuaciones
gue se enfocan en la potencia de los generadores y la potencia de las lineas de transmisién,

para los cuales deben cumplir los limites minimos y limites maximos (Quishpe, 2017)

En cuanto a los limites de potencia activa en los generadores se puede describir que la
potencia de generacion debe estar entre sus limites de generacién tanto minima y maxima de
acuerdo a la capacidad de cada generador. La ecuacion que se tiene de la forma (Zurita &

Quezada, 2015)
Piet < Pyen; S Pie™, Vi € Ny
Donde:

P™in - eg |a potencia activa minima de generacion de la unidad conectada a la barra i,

gen ;

expresada en [MW]

Pg’;‘;‘{xi es la potencia activa maxima de generacion de la unidad conectada a la barra i,

expresada en [MW]
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La restriccion del flujo que circula a través de las lineas de transmisién se entiende
como la potencia minima y maxima que pueden soportar, dependiendo de la capacidad de
transferencia de cada barra describe. Esta expresion se detalla de la siguiente manera (Zurita &

Quezada, 2015):
P < Py S P 0, j =123 .. Npyss i #
Dénde:
P{}”n es la potencia activa minima de transferencia entre las barras i,j expresada en [MW]
P/** es la potencia activa maxima de transferencia entre las barras i,j expresada en [MW]

Flujo Optimo de potencia en AC

Con ayuda del Flujo 6ptimo de potencia se lleva a cabo el despacho de las unidades de
generacién de acuerdo, a lo requerido por el sistema; en el cual se puede maximizar o
minimizar una funcion objetivo. De esta manera se puede recalcar que para dar solucion a esta
problemética se utiliza una programacién no lineal de enteros mixtos, con el Unico objetivo de
sustentar variables y restricciones de acuerdo a condiciones de operacion presentes en el

sistema. (Flores, 2020)

Una forma de dar solucion al OPF-AC convencional, es mediante la técnica de
linealizacion para flujo 6ptimo de potencia denominada LOPF-AC. En esta metodologia
interviene técnicas de desarrollo lineal como las Series de Taylor y Aproximacion lineal por
medio de derivacion, teniendo aplicaciones tales como el analisis de la expansion del sistema

de transmisidn. (Escudero Delgado & Carrion Galarza, 2018)

Optima conmutacion de las lineas de transmision
La metodologia OTS la cual es la 6ptima conmutacién de lineas de transmision viene de

una terminologia inglesa Optimal Transsmisionn Switching, mediante la cual se puede realizar
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una planificacion en los sistemas de eléctricos de potencia especificamente en la etapa de
transmisién y asi realizar la optimizacion de fuentes de energia eléctrica. (Masache & Carrién,

2019a)

Ademas permite resolver diferentes tipos de problemas como por ejemplo: distribuir el
flujo de potencia en las lineas de transmision en el sistema, reducir costos de produccion de
energia, planeacion de la expansion del sistema considerando que tiene un comportamiento
dindmico y la conmutacidn de lineas de transmision cuando existen perturbaciones eléctricas
de manera que ayuda a mantener el sistema eléctrico de potencia dentro de los parametros
Optimos de operacion los cuales son voltaje, frecuencia y satisfaccion de demanda, de manera
qgue con la ayuda de estudios de confiabilidad se podria determinar si el SEP podria reaccionar

ante cualquier contingencia presentada. (Masache & Carridn, 2019b)

Una de las ventajas de esta metodologia es poder optimizar recursos operativos de la
red, frente a diversos tipos de contingencias que podrian ocurrir en el sistema, también permite
la redistribucion del flujo de corriente eléctrica la cual se realiza por medio de la desconexion de

lineas. (Suarez, 2020)

Modelo matematico OTS

El modelo matematico propuesto para el andlisis del OTS se fundamenta en el flujo 6ptimo

de potencia en DC o se lo podria considerar también una extensién matematica del mismo:

n: Numero de Generadores

k: Linea de Transmisiéon

i: Numero de bus

C,.: Costo de operacion de Generador

D,: Demanda eléctrica
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F,™*: Maxima tasa de la linea de transmision

Dy: Susceptancia eléctrica de la linea de transmision
G,™*: Generacion maxima

G,™™: Generacién minima

e™in: Angulo minimo

6™3*: Angulo maximo

6,: Angulo de origen del bus

6,: Angulo de destino del bus

Z,™¥*; Nimero maximo de lineas conmutadas

Z,: Estado de la linea (0 Fuera de servicio, 1 En servicio)
gn: Potencia del generador

f1: Flujo de potencia transmitido por la linea

P: Variable para optimizar

M,: Valor maximo de potencia de las lineas

Funcién Objetivo

La ecuacion que tenemos representa la funcion objetivo el cual tiene como finalidad
reducir los costos de operacion debido a la potencia la cual la unidad de generacion necesita
despachar. Esta funcion objetivo guarda una estrecha relacién con la funcién objetivo del flujo
Optimo de potencia en DC, ya que ambas expresiones buscan minimizar costos operativos.

(Masache & Carrion, 2019b)
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Min: P =ZCn*gn
Restricciones

En las ecuaciones que detallaremos a continuacion representa las restricciones que se
utilizaran y estan sujetas a este modelo. La presente ecuacion indica que tanto la sumatoria de
potencia generada con la diferencia del flujo de potencia presentes en la barra es igual al flujo

de potencia que sale de la misma barra (Masache & Carrién, 2019b)

Zgn+2fk_2fk =D; Vnk,i

La siguiente ecuacion representa la estrecha relacion entre el valor maximo de la
potencia de las lineas, el flujo de potencia que se transmite por las lineas, la susceptancia
eléctrica de la linea de transmision incluyendo los parametros de voltaje y &ngulo entre las

barras y las lineas de transmisién que conectan a las barras (Masache & Carrién, 2019b)
—(1 = ZiMy, < fi = V(6 — 6p,) < 1 = Z )My, Vk

La siguiente ecuacion relaciona la maxima tasa de la linea de transmision Fk"‘éx , con el
estado de cada linea Z, tomando que 1 representa el estado en linea y 0 representa fuera de
servicio; de igual forma se relaciona el flujo de potencia transmitida por la linea f;,
representando la capacidad maxima y minima que puede soportar una linea de transmision.

(Masache & Carrién, 2019b)
—F™%7, < fo < F™*Z, Vk

En la siguiente ecuacién se relaciona la potencia del generador en el cual a su vez
indica la capacidad maxima y minima de cada unidad de generacion presente en el sistema.

(Masache & Carrion, 2019b)

Gnmln S Gn S Gnmax vn
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Teniendo en la siguiente expresion la restriccion de diferencia de angulos tanto para el
angulo de origen de la barra como para el angulo de destino de la barra en el cual indica su

valor minimo y maximo. (Masache & Carrién, 2019hb)
—0,"* <0, — 0, <O,™ Vi

Para la siguiente restriccion se incluye la conmutacién de las lineas de transmision en la
cual nos indica una variable binaria qué representa el estado de la linea indicando si la linea de

transmisidn esta operando o no. (Masache & Carridn, 2019b)

Z(l — 7)) = Z;™™

Aumento de carga eléctrica

La importancia de tener en cuenta la capacidad que soporta una linea de transmisién es
la de ayudar a no sobrecargarse hasta su nivel maximo, evitando que se produzca un colapso
del sistema eléctrico. Sin embargo, un incremento de carga inesperado puede provocar dicha
situacion, entonces el monitoreo del nivel de carga de la linea de transmisién debe ser una

muestra para la ocurrencia de contingencias eventuales. (Sanchez, 2018)

Por otra parte, tenemos que la presencia de inestabilidad de voltaje en el sistema se
debe a la variacion de la potencia de demanda, dicha variacion provoca que el voltaje de las
barras aumente o disminuyan hasta valores que se encuentre fuera de rango de operacion
normal, que de igual forma de no ser controlado puede ocasionar un colapso de la red.

(Sanchez, 2018)

El control de frecuencias de carga es un aspecto muy importante en la gestioén de un
sistema eléctrico, debido a que, si se desea brindar los efectos derivados del cambio de carga

inesperado que conlleva a un ajuste en a la generacion eléctrica evitando de esta manera un
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desequilibrio de energia, en el cual, para mantener los valores de voltaje y frecuencia dentro de

los valores nominales, es necesario un sistema control. (Memane et al., 2018)

Andlisis de Confiabilidad

La confiabilidad de un sistema eléctrico de potencia abarca dos aspectos importantes lo
cual es la seguridad y la suficiencia, esta Ultima se debe a que la produccion de energia en la
etapa de generacién debe poder satisfacer la demanda de los usuarios, contando con la
seguridad de qué el sistema eléctrico de potencia pueda responder a perturbaciones repentinas
gue se puedan producir en el sistema independientemente de qué tipo de perturbaciones

puedan presentarse. (Sanguano, 2021)

La confiabilidad toma variables importantes las cuales ayudan a comprender el
comportamiento de los elementos que se encuentran en la red todos estos elementos se
relacionan con tiempos caracteristicos los cuales son propios de un elemento al momento de

su operacion por ende aquellas variables son las siguientes (Masache & Carrién, 2019a)

Tasa de fallas: La tasa de fallas representa estadisticamente el nimero o la cantidad de fallas
gue se registran en un componente o elemento de la red de tal manera que este viene dado por

unidad de tiempo en horas. (Masache & Carrion, 2019a)

MTTF: Es aquel tiempo promedio qué se da para que se produzca una falla de tal manera que
este tiempo se toma desde la Gltima entrada en operacién de aquel componente luego de

haber sufrido una falla. (Masache & Carrién, 2019a)

MTTR: Se define como aquel tiempo promedio en el cual un elemento pueda volver a operar
por si algin motivo o razén antes éste se vio afectado por una falla. (Masache & Carrion,

2019a)
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MTBF: Se puede definir el como el tiempo promedio el cual se toma entre el fin de una falla de
un elemento o componente y el fin de la siguiente falla respectivamente. (Masache & Carrion,

2019a)

Una de las caracteristicas de un sistema eléctrico de potencia es la confiabilidad ya que
con esto se puede brindar a los usuarios un buen servicio de energia eléctrica en el cual
cumple con ser un servicio continuo en el tiempo cumpliendo algunas normas de calidad.

(Gutiérrez Rodas, 2016)
La confiabilidad maneja factores tales como:

» Disponibilidad: El factor de disponibilidad esta relacionado con la etapa de generacion
eléctrica la cual viene definido como la cantidad de tiempo en que se puede producir
energia eléctrica durante un periodo de tiempo en condiciones normales. (Gutiérrez
Rodas, 2016)

» Seguridad: Esta viene definido como la habilidad de un sistema eléctrico de potencia
para poder responder de una manera adecuada a las perturbaciones presentes en el
sistema sin importar del tipo que sea. (Gutiérrez Rodas, 2016)

» Mantenimiento: Hace referencia al mantenimiento programado de las unidades de
generacioén lo cual viene dado como un problema en el que se relaciona la operacion y
la planificacién del sistema para periodos de tiempo definidos. (Gutiérrez Rodas, 2016)

» Fiabilidad: El factor de fiabilidad tiene relacién al suministro de energia eléctrica para
todos los consumidores presentes en el sistema por lo que el sistema tiene que ser
fiable para poder satisfacer de forma continua el servicio. (Gutiérrez Rodas, 2016)

indices de confiabilidad
Mediante indices de confiabilidad se puede declarar la confiabilidad de un sistema

eléctrico de potencia en el cual indican la cuantificacion de la clase del servicio eléctrico que se
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esta dando a todos los usuarios ademas de que existen diversos indices de confiabilidad en los

cuales pueden ser agrupados de manera deterministica o probabilistica. (Sanguano, 2021)
indices de confiabilidad probabilisticos

Son aquellos indices los cuales permiten evaluar al sistema, tomando en cuenta
parametros y eventos inciertos. De esta forma brinda una mejor apreciacion de la problemética
presente en el sistema eléctrico de potencia, generando indices de confiabilidad en funcion del
rendimiento y de los distintos escenarios. Teniendo los siguientes indices de confiabilidad

(Gémez-Ramirez, 2016)

LOLP: es uno de los indices mas comunes en la confiabilidad de los sistemas eléctricos de
potencia, que se define como aquella probabilidad de carencia de carga, esto se da debido a
que la demanda en el sistema eléctrico de potencia es mucho mayor logrando sobrepasar al

nivel de la generacién disponible. (Rodriguez, 2020)

LOLP = z P(C) Z P(L;)
7 7

Donde:
L representa la carga esperada.
C representa de generacion disponible.

j representa los dias en un afio.

LOLE: Es aquel indice que representa una medicién estadistica para la probabilidad de falla, el
cual toma en cuenta el déficit a la carga esperada. Es decir que define un periodo de tiempo
esperado en horas, donde la carga es de mayor capacidad que la generacién disponible.

(Rodriguez, 2020)
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LOLE = LOLP -T

Donde:

LOLP representa la probabilidad de produccién de potencia insuficiente.

T representa el tiempo de carga continua en un afo.

EENS: denominado por su terminologia inglesa Expected Energy Not Supplied, se define como

aguel valor anual que se espera en energia que no se suministra al sistema (Sanguano, 2021).

Donde:

P(X) representa la probabilidad de forma puntual de tener x MW no disponibles.

X recorre los estados discretos de la t perdida de generacion donde se aplica los valores mas

altos a la reserva.

FOI: se define como la frecuencia de interrupciones presentes en el sistema eléctrico de
potencia, lo cual significa qué es el nUmero de veces al afio qué se interrumpié el suministro de

energia eléctrica a los usuarios finales. (Sanguano, 2021)

EDOI: Se representa como el valor de tiempo de duracion que tienen las interrupciones

presentes en el sistema las cuales se van mostrando en el mismo. (Sanguano, 2021).

LOLE

EDOI = ———
FOI

[n]

EENSI: Valor anual de la energia no suministrada por cada una de las interrupciones

generadas dentro del sistema. (Sanguano, 2021)
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EENSI = EENS [MWh]
~ FoI

ELCI: Potencia esperada del déficit en cada interrupcion presente en el sistema. (Sanguano,

2021)

Analisis de confiabilidad mediante el Método Deterministico

Ademas de tratar indices de confiabilidad probabilisticos, tenemos por otro lado los
indices de probabilidad deterministicos. Aqui el mas comun y del cual se tratard a detalle es el

de Ranking de contingencia. (Abdulrazzaq, 2015)
indices de evaluacion de contingencias

Estos indices se utilizan para poder cuantificar la severidad de la violacion de los limites
operativos ante la salida de algun elemento presente en el sistema eléctrico de potencia son
indices de funcionamiento para contingencias de voltaje y de potencia activa, los cuales
presentan resultados de valores muy pequefios cuando todas las variables del sistema estan
dentro de los limites operativos y por otra parte también tienen valores elevados cuando se

encuentran fuera de los limites operativos del sistema. (Escobar & Gallego, 2004)

indice de rendimiento de potencia activa [PL,]

Es aquel indice de funcionamiento el cual sirve para calcular la magnitud de las
sobrecargas presentes en las lineas de transmisién y transformadores. En este método el uso
de la solucion del flujo 6ptimo de potencia en DC es el que nos da flujos de potencia activa en
el cual se enfoca a la 6ptima conmutacion de lineas de transmision lo cual para este caso la
confiabilidad vendra dada en funciéon de la gravedad medida utilizando el indice de rendimiento,

para el uso de estos indices se utiliza el flujo en MW de cada linea de transmision y la potencia



méaxima en MW que soporta cada linea. Este indice se utiliza para medir el grado de linea

sobre cargas y se expresa de la siguiente manera. (Sekhar & Mohanty, 2013)
e 2 62) (22)
= 2n Prax
Donde:
P;; — Flujo en MW de las lineas de transmision
PLqx — Potencia maxima en MW que soporta las lineas de transmision

N, — Numero de Lineas del sistema.
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W — Coeficiente de ponderacion para las lineas o transformadores (numero real no negativo).

N — Exponente de la funcién de evaluacion (n=1) y entero.

El factor W muestra la importancia del transformador o de las lineas de transmisién del

sistema, en el cual puede tomar valores de acuerdo a nivel de voltaje que maneje dicho

elemento. Para este caso se ha utilizado el valor de W = 1, debido a que las lineas de

transmisién manejan un voltaje de 1pu. La funcién de evaluacién con el exponente n se utiliza

con el fin de reducir errores de mal ordenamiento, por lo que se toma un valor de n = 1, debido

a que normalmente se desea ordenar de forma ascendente las contingencias presentes en las

lineas de transmision. (Sekhar & Mohanty, 2013)
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Figura 4

Diagrama para definir el grado de confiabilidad en base al ranking de contingencia

Menor Confiabilidad

Contingency Ranking

Valores Numericos

Mayor Confiabilidad

Nota. El gréafico representa define el grado de confiabilidad en base al grado de contingencia.
Mientras los valores numéricos obtenidos son mas altos tienen menor confiabilidad, asi también

si los valores son menores el grado de confiabilidad sera mejor.
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Capitulo 1l

Metodologia

Modalidad de la investigacion

En un enfoque general, el trabajo cuenta con una modalidad de investigacion de tipo
cientifica y en un ambito experimental, ya que nos basamos en el control y manipulacion de
variables independientes y dependientes. Como ya se ha detallado se desarrollara la
investigacion experimental acerca de coémo se rigen un Flujo 6ptimo de potencia y la Optima
conmutacion de lineas de transmision con sus respectivas restricciones. Ademas de indagar
sobre cudl es la influencia de un incremento de carga y sobre el andlisis de confiabilidad en el
sistema eléctrico de potencia. Con la recopilacién de esto ya se puede determinar una

metodologia con el cual se desarrollara a lo largo de todo el trabajo.

Metodologia propuesta 6ptima conmutacién de las lineas de transmisidén con incremento
de cargay analisis de confiabilidad.

La metodologia que se ha propuesto para la realizacion del trabajo, se basa en la
aplicacion de la metodologia OTS el cual se rige en un modelo matematico fundamentado en el
flujo 6ptimo de potencia en DC. Por otra parte, también se utilizara un método deterministico
basado en el indice de rendimiento de potencia activa, para todo lo que se relaciona con el
analisis de confiabilidad. Esto se aplicara a distintos casos de estudio recomendablemente de
la IEEE, utilizando sistemas de 14, 24 y 30 barras, por lo que como referencia para el presente
trabajo se enfocara especialmente en el sistema de 30 barras, aplicando incrementos de carga.
A través de los resultados obtenidos se aplicara un estudio de analisis de confiabilidad el cual
estara basado en el indice de evaluacion de contingencias por el método de rendimiento de
potencia activa, de esa manera se determinara la confiabilidad de cada escenario propuesto

debido al incremento de carga.
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Entonces se ha tomado en cuenta el caso de estudio IEEE para 30 barras, en el cual se
ha obtenido los datos correspondientes a las potencias maximas, minimas y costos de
operacioén; considerandolos como los mas relevantes. Ademas de estos se puede obtener
valores de demanda, la conexion de generadores, conexion de las lineas y también valores
para cada una de las combinaciones entre las lineas como son las resistencias, reactancias,

susceptancias y el valor de potencia maxima de la linea de transmisién

Flujo Optimo de potencia

La metodologia propuesta se basa en la resolucion de las ecuaciones del flujo 6ptimo
de potencia, calculo de balance nodal y la funcién objetivo con el fin de minimizar los costos de
operacion en la etapa de generacion, cuando el sistema se encuentra en su funcionamiento

normal con una potencia de demanda nominal.
Tabla 2

Pseudocodigo de Analisis e implementacion del Flujo Optimo de Potencia en DC

Algoritmo Andlisis de OPF

Paso 1: Datos de entrada. Potencias, Resistencias
Reactancias y Costos operativos
Generador: P2 [MW], Pjia* [MW]
Lineas: r [p.u], x [p.u], sil [MV A]
Demanda: Pd [MWV]

Costos operativos: a, b, c
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Algoritmo Andlisis de OPF
Paso 2: Célculo de impedancias y admitancias
1

o =

Paso 3: Implementacién del OPF-DC
Flujo en las lineas de transmision
Pi' = BU -Sin(Bl- - 9])

Balance Nodal
Pyeni = Pai = ) (Pi)
ij

Minimizacion de Costos

Ngen

ROF = min Z (Pyeni)

=1

Paso 4. Verificar que el costo sea el 6ptimo.

Nota. En esta tabla se muestra como se da el proceso de implementacion del Flujo éptimo de

potencia en DC.

Como se puede visualizar en la Tabla 2, el primer paso se han obtenido datos
generacién tales como costos operativos, potencias maximas y minimas, datos de potencia de
demanda y por Ultimo datos de las lineas de transmision tales como resistencias, reactancias,
potencia maxima que puede soportar la linea y la susceptancia de carga de media linea. En el
segundo paso se procede a realizar el célculo de la impedancia y la admitancia de las lineas de

transmision, para después continuar al tercer paso en el cual se enfoca netamente en la
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implementacion del flujo 6ptimo de potencia, resolviendo las ecuaciones antes mencionadas.
De esta forma dandonos como resultado la minimizacion de costos de operacién en la funcion
objetivo. De la misma forma es posible visualizar los pasos antes mencionados mediante un

flujograma de procesos de acuerdo a la Figura 5.

Figura 5

Flujograma de procesos de Andlisis de OPF-DC
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Nota. El gréfico representa el funcionamiento de la metodologia a seguir para realizar el

analisis de OPF- DC

Optima Conmutacion de las lineas de transmisién

El funcionamiento de la metodologia OTS, se basa en utilizar los mismos datos de
entrada ya que es necesario conocer el valor de minimizacion de los costos o0 comiunmente
conocido como funcién objetivo. Para poder desarrollar esta metodologia es necesario haber
utilizado el flujo éptimo de potencia en DC, con la consideracién de que se ingresara una
variable de comparacion denominada N, ,que sera (til para la éptima conmutacién de las

lineas de transmision, pudiendo conmutar una linea en el sistema.

Tabla 3

Pseudocédigo de Analisis e implementacién de la Conmutacién de lineas de transmision

Algoritmo Analisis de OTS

Paso 1: Datos de entrada. Potencias, Resistencias
Reactancias y Costos operativos
Generador: PN [MW], PJRa* [MW]
Lineas: r [p.u], x [p.u], sil [MV A]
Demanda: Pd [MW]
Costos operativos: a, b, c
Variable de comparacién para la

conmutacion: N, = 1000
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Algoritmo Analisis de OTS
Paso 2: Célculo de impedancias y admitancias
Zpus = VT?% + x?
1
Yous = —
Vit a2
Paso 3: Implementacién de OTS

Flujo con restriccion en lineas de
transmision

P —Byj-sin(6; — 6; )< (1—9y;)-M
Py = By -sin(6; — 6;) = (Yy; —1) M
Balance Nodal

Pgeni - Py = Z(Pl])

ij
Restricciones

max max
=P i < Py S Py

NUmero de lineas conmutadas
D=y < N,
ij

Minimizacion de Costos

Ngen

ROF = min Z (Pyeni)

=1
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Algoritmo Analisis de OTS

Paso 4: Resultados

Nota. Esta tabla muestra el proceso de implementacién de OTS, en base a datos de entrada y

el valor de Flujo de Potencia

Tomando en cuenta la Tabla 3, para el primer paso se ha recopilado informacién de
datos generacion tales como costos operativos, potencias maximas y minimas, potencia de
demanda y de las lineas de transmision tales como resistencias, reactancias, potencia maxima
gue puede soportar la linea y la susceptancia de carga de media linea. De igual forma para el
segundo paso se tiene el célculo de la impedancia y susceptancia, lo que nos dirige al tercer
paso que se enfoca netamente en la aplicacion del método OTS, resolviendo asi ecuaciones
planteadas de flujo con restriccion en las lineas de transmision, balance nodal tomando en
cuenta el numero de lineas que se desean conmutar, obteniendo de esta manera en el paso
cuatro, los resultados que se analizaran mas adelante. De la misma manera se puede

visualizar esta metodologia mediante un flujograma de proceso en la Figura 6.



Figura 6

Flujograma del proceso para el Andlisis de OTS
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Nota. El gréafico representa el funcionamiento de la metodologia que se debe seguir para

implementar el andlisis del OTS.
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Aumento de carga eléctrica.

El aumento de carga se les aplica a los datos de demanda del caso de estudio
seleccionado. El fin de realizar el aumento de carga es determinar hasta qué punto el sistema
eléctrico de potencia es capaz de resistir, sin dejar de ser un sistema confiable. Por lo tanto, se
realizara un analisis de un 25% y un 53% de incremento de carga para ver los resultados se

podrian obtener aplicando la metodologia OTS.

Tabla 4

Pseudocédigo del Andlisis e implementacion de Incremento de carga eléctrica

Algoritmo Analisis de Incremento de Carga

Paso 1: Datos de entrada.
Demanda: Pd [MWV]

Incremento de Carga: I

Paso 2: Implementacion de Incremento de Carga
Py =1-(Py)
Donde:
I representa al porcentaje de incremento de
carga.

Paso 3: Aplicar la metodologia planteada en los

procesos anteriores

Nota. En esta tabla se presenta la implementacion un incremento de carga en la demanda del

caso de estudio seleccionado.
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Segun la Tabla 4, para el primer paso solamente se considera el dato de potencia de
demanda. Para el segundo netamente se realizara la implementacion del incremento de carga
gue consiste en multiplicar los valores de la demanda por un factor de incremento. Finalmente,
en el tercer paso se aplica la metodologia del OPF en DC y el OTS planteadas anteriormente.

Esto también se lo puede apreciar en la Figura 7 mediante un flujograma de procesos.

Figura 7

Flujo de proceso para el analisis de incremento de carga

(ﬁ Establecerlosdatos de potenda
de demanda
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factor de incremento
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metodologia OTS

Analisis de Incremento de carga

Nota. El gréfico representa el funcionamiento de la metodologia que se debe seguir para

realizar el incremento de carga en la demanda obtenida de caso de estudio.

Anélisis de confiabilidad
Para poder desarrollar el analisis de confiabilidad se utilizara una metodologia
deterministica que se basa en el indice de evaluacion de contingencia, principalmente en el

indice de rendimiento de potencia activa los cuales estan estrechamente ligados al flujo de
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determinard el grado de confiabilidad del sistema eléctrico de potencia.

Tabla b

Pseudocédigo de Analisis de confiabilidad del sistema

Algoritmo

Paso 1:

Analisis de Confiabilidad

Paso 2:

Paso 3:

Paso 4:

Datos de entrada.
Flujo en MW de las lineas: P;[p.u]
Capacidad maxima en MW de las lineas:

Pmax [p u’]

Analizar el Ranking de contingencia

mediante el indice de rendimiento potencia

activa

Plp = Z (%) ' ( - )Zn

= Pmax

Definir los valores de funcion de penalizacion

y factor de ponderacion real no negativo

Ny,

=26 ()

1=
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Algoritmo Andlisis de Confiabilidad

Paso 5: Resultados

Nota. Esta tabla muestra el funcionamiento de la metodologia deterministica a seguir para

determinar el analisis de confiabilidad en el sistema.

Como se puede observar en la Tabla 5, para el primer paso se utilizé como datos de
entrada el flujo en MW de las lineas, asi como también la capacidad maxima de las lineas en
MW. Para el siguiente paso se utilizo el ranking de contingencias basandonos en la formula del
indice de rendimiento de potencia activa, de esta forma se define en el tercer paso los valores
de funcion de penalizacion y el factor de ponderacion real no negativo. En el paso cuatro se
determina el ranking de contingencias, donde obtendran los resultados reflejados en el paso

cinco.
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Figura 8

Flujo de proceso para el analisis de confiabilidad del sistema
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Nota. El grafico representa la metodologia deterministica a desarrollarse para el andlisis de

confiabilidad, utilizando el método deterministico de ranking de contingencias.
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Capitulo IV

Andlisis de resultados de la metodologia planteada

Mediante la metodologia de la 6ptima conmutacion de lineas de transmisién en la cual
tiene como principal idea, abrir un conjunto de lineas de transmision en la cual cambia la
topologia y patrones de flujo presentes en la red, por lo cual mediante los resultados obtenidos
en el presente trabajo se evidenciara, qué esta metodologia ayuda a distribuir el flujo de

potencia presente en las lineas de transmisién, reduciendo costos de operacion.

De tal manera también se analizara el impacto que tiene el sistema a un incremento
brusco de carga trabajando con un incremento del 25% y 53%, conmutando una linea de todo
el sistema, considerando la variable de conmutacion Ny, la cual se deberd tomar en cuenta en
la programacion realizada en el programa GAMS, el mismo que nos ayudara realizando la

conmutacion mas adecuada y obteniendo la solucién més viable.

Andlisis del Flujo Optimo de Potencia en los casos de estudio de la IEEE.

Tabla 6

Valores Obtenidos del Potencia en los Generadores

N.°de '

Pynlp-u]l Pgen[p-ul Pgen[p.u]
Barra
1 0.5000 1.2140 2.0000
2 0.2000 0.8000 0.8000
5 0.1500 0.5000 0.5000
8 0.1000 0.1000 0.3500
11 0.1000 0.1000 0.3000

13 0.1200 0.1200 0.4000
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Nota. En esta tabla se muestra las potencias obtenidas de los generadores de acuerdo al caso

de estudio

De acuerdo a la Tabla 6 la cual indica la potencia entregada de cada generador
presente en un sistema eléctrico de potencia que consta de 30 barras sin incremento de carga,
se puede evidenciar que el sistema entrega niveles de potencia dentro del rango
correspondiente a cada generador presente en el sistema, en el sistema dos generadores los
cuales se encuentran presentes en la barra 2 y barra 5 respectivamente se observa que
trabajan a su maxima capacidad, esto se debe a los costos de generacidon que manejan, ya que
a comparacion de los demas generadores estos tienen costos de generacion mas bajos, los
generadores ubicados en las barras 8, 11 y 13 trabajan con el nivel minimo de potencia, debido
a que los costos de generacién son elevados por lo que al despachar la energia se despacha la

potencia de menor costo en relacién a los demas.

Tabla 7

Valores Obtenidos de Potencia de lineas de transmision

Conexion '
atpul  Sulpul  Sy¥[p.u]
de lineas
1-2 -3.000 0.6411 3.000
1-3 -3.000 0.5729 3.000
2-1 -3.000 -0.6411 3.000
2-4 -3.000 0.5053 3.000
2-5 -3.000 0.1994 3.000
2-6 -3.000 0.5194 3.000
3-1 -3.000 -0.5729 3.000

3-4 -3.000 0.5489 3.000




Conexion _
apul  Sulpul ST ([poul
de lineas
4-2 -3.000 -0.5053 3.000
4-3 -3.000 -0.5489 3.000
4-6 -3.000 0.0939 3.000
4-12 -6.500 0.2842 6.500
5-2 -3.000 -0.1994 3.000
5-7 -3.000 0.3574 3.000
6-2 -3.000 -0.5194 3.000
6-4 -3.000 -0.0939 3.000
6-7 -3.000 -0.1294 3.000
6-8 -3.000 0.2087 3.000
6-9 -3.000 0.2152 3.000
6-10 -3.000 0.1429 3.000
6-28 -3.000 0.1760 3.000
7-5 -3.000 -0.3574 3.000
7-6 -3.000 0.1294 3.000
8-6 -3.000 -0.2087 3.000
8-28 -3.000 0.0087 3.000
9-6 -3.000 -0.2152 3.000
9-10 -3.000 0.3152 3.000
9-11 -3.000 -0.1000 3.000
10-6 -3.000 -0.1429 3.000
10-9 -3.000 -0.3152 3.000
10 - 17 -3.200 0.0686 3.200

69



Conexién

min max

i p-ul  Sulp-ul il [p-u]
de lineas

10-20 -3.200 0.0981 3.200

10-21 -3.000 0.1579 3.000
10-22 -3.000 0.0756 3.000
11-9 -3.000 0.1000 3.000
12-4 -6.500 -0.2842 6.500
12 -13 -6.500 -0.1200 6.500

12-14 -3.200 0.0727 3.200

12 -15 -3.200 0.1631 3.200
12 -16 -3.200 0.0564 3.200
13-12 -6.500 0.1200 6.500
14 -12 -3.200 -0.0727 3.200
14 -15 -1.600 0.0107 1.600
15-12 -3.200 -0.1631 3.200
15-14 -1.600 -0.0107 1.600
15-18 -1.600 0.0509 1.600
15-23 -1.600 0.0409 1.600
16-12 -3.200 -0.0564 3.200
16 - 17 -1.600 0.0214 1.600

17 -10 -3.200 -0.0686 3.200

17 -16 -1.600 -0.0214 1.600
18- 15 -1.600 -0.0509 1.600
18-19 -1.600 0.0189 1.600

19-18 -1.600 -0.0189 1.600




Conexion _
apul  Sulpul ST ([poul
de lineas
19 - 20 -3.200 -0.0761 3.200
20- 10 -3.200 -0.0981 3.200
20-19 -3.200 0.0761 3.200
21-10 -3.000 -0.1579 3.000
21-22 -3.000 -0.0171 3.000
22-10 -3.000 -0.0756 3.000
22-21 -3.000 0.0171 3.000
22-24 -3.000 0.0584 3.000
23-15 -1.600 -0.0409 1.600
23-24 -1.600 0.0089 1.600
24 - 22 -3.000 -0.0584 3.000
24 - 23 -1.600 -0.0089 1.600
24 - 25 -3.000 -0.0197 3.000
25-24 -3.000 0.0197 3.000
25-26 -3.000 0.0350 3.000
25 -27 -3.000 -0.0547 3.000
26 -25 -3.000 -0.0350 3.000
27 -25 -3.000 0.0547 3.000
27 - 28 -3.000 -0.1847 3.000
27 -29 -3.000 0.0607 3.000
27 - 30 -3.000 0.0693 3.000
28-6 -3.000 -0.1760 3.000
28-8 -3.000 -0.0087 3.000

71



72

Conexién _
T p-ul  Sulp.ul  SE™[p.-ul
de lineas
28 - 27 -3.000 0.1847 3.000
29 - 27 -3.000 -0.0607 3.000
29-30 -3.000 0.0367 3.000
30-27 -3.000 -0.0693 3.000
30-29 -3.000 -0.0367 3.000

Nota. Esta tabla muestra los valores de potencia para las distintas conexiones entre las lineas

del caso de estudio.

De acuerdo a la Tabla 7, la cual evidencia los valores de potencia presentes en la lineas

de transmision, las cuales conectan a cada barra respectivamente, se puede evidenciar que

tanto el analisis de flujo de potencia en el sentido de la corriente existe valores positivos y

realizando el andlisis por el otro sentido tenemos los mismos valores pero con signo negativo,

los valores de potencia presentes en toda esta tabla estan dentro del rango, lo cual esto quiere

decir que no existen line

Tabla 8

Valores de Angulo Delta

as sobrecargadas.

Norma Norma Norma Norma
N.°de
IEC-61000 Nacional 6@[rad] Nacional IEC-61000
Barra
emin [rad] emin [rad] Bmax [rad] Bmax [rad]
1 0 0 0 0 0
2 -1.570 -0.523 -0.0389 0.523 1.570
3 -1.570 -0.523 -0.1092 0.523 1.570




Norma Norma Norma Norma
N.°de
IEC-61000 Nacional 6O[rad] Nacional IEC-61000
Barra
Opinlrad] 0,,,[rad] Oaxlrad] 0,,..[rad]
4 -1.570 -0.523 -0.1312 0.523 1.570
5 -1.570 -0.523 -0.0795 0.523 1.570
6 -1.570 -0.523 -0.1353 0.523 1.570
7 -1.570 -0.523 -0.1241 0.523 1.570
8 -1.570 -0.523 -0.1444 0.523 1.570
9 -1.570 -0.523 -0.1800 0.523 1.570
10 -1.570 -0.523 -0.2147 0.523 1.570
11 -1.570 -0.523 -0.1592 0.523 1.570
12 -1.570 -0.523 -0.2040 0.523 1.570
13 -1.570 -0.523 -0.1872 0.523 1.570
14 -1.570 -0.523 -0.2247 0.523 1.570
15 -1.570 -0.523 -0.2278 0.523 1.570
16 -1.570 -0.523 -0.2164 0.523 1.570
17 -1.570 -0.523 -0.2209 0.523 1.570
18 -1.570 -0.523 -0.2402 0.523 1.570
19 -1.570 -0.523 -0.2430 0.523 1.570
20 -1.570 -0.523 -0.2372 0.523 1.570
21 -1.570 -0.523 -0.2278 0.523 1.570
22 -1.570 -0.523 -0.2273 0.523 1.570
23 -1.570 -0.523 -0.2371 0.523 1.570
24 -1.570 -0.523 -0.2397 0.523 1.570
25 -1.570 -0.523 -0.2323 0.523 1.570
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Norma Norma Norma Norma
N. °de
IEC-61000 Nacional 6O[rad] Nacional IEC-61000
Barra
Bmin [rad] emin [rad] amax [rad] amax [rad]
26 -1.570 -0.523 -0.2483 0.523 1.570
27 -1.570 -0.523 -0.2194 0.523 1.570
28 -1.570 -0.523 -0.1462 0.523 1.570
29 -1.570 -0.523 -0.2479 0.523 1.570
30 -1.570 -0.523 -0.2667 0.523 1.570

Nota. Esta tabla muestra los valores que se obtienen acerca del angulo delta para las 30

barras del caso de estudio analizado.

Observando la Tabla 8 la cual indica los valores del fasor de voltaje presente en cada

barra, se observa que el valor de la barra 1 el valor es de 0 debido a que el analisis

correspondiente del flujo éptimo de potencia empieza en la barra 1 por lo que también se
observa que los valores del angulo se encuentran en el rango de la norma IEC-61000 la cual es
una normativa diferente a la normativa nacional por lo que se implementé los valores maximos

y minimos correspondientes a % y —% respectivamente, verificando que los valores del angulo

obtenido se encuentran dentro de los limites normales de operacion.

Tabla 9

Valor de la Funcién Objeto

Costo Costo de Costo
Minimo Operacién Maximo
-0 534.604 +o0
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Nota. Esta tabla muestra el valor calculado de la funcién objetivo.

El valor obtenido de la funcién Objeto representa el costo de operacion que tendra el
sistema al entregar la potencia generada a la carga presente en el mismo, en el cual el
programa da a conocer la opcién mas viable y 6ptima analizando el flujo de potencia en el

sistema.

Andlisis de la 6ptima conmutacién de las lineas de transmisién en los casos de estudio
de la IEEE.

Tabla 10

Valores Obtenidos de la Potencia de los generadores al aplicar el método OTS.

N.°cde _
Pgenlp-u]l Pgen[p-u] Pyer’[p.u]
Barra
1 0.5000 1.2140 2.0000
2 0.2000 0.8000 0.8000
5 0.1500 0.5000 0.5000
8 0.1000 0.1000 0.3500
11 0.1000 0.1000 0.3000
13 0.1200 0.1200 0.4000

Nota. Esta tabla muestra los valores de la potencia de los generadores, después de haberse

realizado la conmutacién de las lineas.

Analizando los valores de la Tabla 10 con respecto a los valores de la Tabla 6, decimos
gue las potencias en los generadores son las mismas puesto a que a pesar que se realiza la

conmutacion de una linea de transmision tenemos la misma demanda por lo que la potencia
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generada también es la misma, despachando la potencia de los generadores que tienen menor

gastos de produccién de energia.

Tabla 11

Valores Obtenidos de Potencia de lineas de transmision aplicando el método OTS.

Conexion _ Estado de
a"p.ul  Sulp.ul  SyY[p.ul
de lineas conmutacion
1-2 -3.000 0.6411 3.000 1.000
1-3 -3.000 0.5729 3.000 1.000
2-1 -3.000 -0.6411 3.000 1.000
2-4 -3.000 0.5053 3.000 1.000
2-5 -3.000 0.1994 3.000 1.000
2-6 -3.000 0.5194 3.000 1.000
3-1 -3.000 -0.5729 3.000 1.000
3-4 -3.000 0.5489 3.000 1.000
4-2 -3.000 -0.5053 3.000 1.000
4-3 -3.000 -0.5489 3.000 1.000
4-6 -3.000 0.0939 3.000 1.000
4-12 -6.500 0.2842 6.500 1.000
5-2 -3.000 -0.1994 3.000 1.000
5-7 -3.000 0.3574 3.000 1.000
6-2 -3.000 -0.5194 3.000 1.000
6-4 -3.000 -0.0939 3.000 1.000
6-7 -3.000 -0.1294 3.000 1.000

6-8 -3.000 0.2087 3.000 1.000




Conexion _ Estado de
apul  Sulpul ST ([p-ul
de lineas conmutacion

6-9 -3.000 0.2152 3.000 1.000
6-10 -3.000 0.1429 3.000 1.000
6-28 -3.000 0.1760 3.000 1.000

7-5 -3.000 -0.3574 3.000 1.000

7-6 -3.000 0.1294 3.000 1.000

8-6 -3.000 -0.2087 3.000 1.000
8-28 -3.000 0.0087 3.000 1.000

9-6 -3.000 -0.2152 3.000 1.000
9-10 -3.000 0.3152 3.000 1.000
9-11 -3.000 -0.1000 3.000 1.000
10-6 -3.000 -0.1429 3.000 1.000
10-9 -3.000 -0.3152 3.000 1.000
10 - 17 -3.200 0.0686 3.200 1.000
10 - 20 -3.200 0.0981 3.200 1.000
10-21 -3.000 0.1579 3.000 1.000
10 - 22 -3.000 0.0756 3.000 1.000
11-9 -3.000 0.1000 3.000 1.000
12-4 -6.500 -0.2842 6.500 1.000
12 -13 -6.500 -0.1200 6.500 1.000
12-14 -3.200 0.0727 3.200 1.000
12-15 -3.200 0.1631 3.200 1.000
12 - 16 -3.200 0.0564 3.200 1.000
13-12 -6.500 0.1200 6.500 1.000
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Conexion _ Estado de
apul  Sulpul ST ([p-ul
de lineas conmutacion
14 -12 -3.200 -0.0727 3.200 1.000
14 - 15 -1.600 0.0107 1.600 1.000
15-12 -3.200 -0.1631 3.200 1.000
15-14 -1.600 -0.0107 1.600 1.000
15-18 -1.600 0.0509 1.600 1.000
15-23 -1.600 0.0409 1.600 1.000
16 - 12 -3.200 -0.0564 3.200 1.000
16 - 17 -1.600 0.0214 1.600 1.000
17 - 10 -3.200 -0.0686 3.200 1.000
17 -16 -1.600 -0.0214 1.600 1.000
18 - 15 -1.600 -0.0509 1.600 1.000
18- 19 -1.600 0.0189 1.600 1.000
19-18 -1.600 -0.0189 1.600 1.000
19 - 20 -3.200 -0.0761 3.200 1.000
20-10 -3.200 -0.0981 3.200 1.000
20-19 -3.200 0.0761 3.200 1.000
21-10 -3.000 -0.1579 3.000 1.000
21-22 -3.000 -0.0171 3.000 1.000
22-10 -3.000 -0.0756 3.000 1.000
22-21 -3.000 0.0171 3.000 1.000
22 - 24 -3.000 0.0584 3.000 1.000
23-15 -1.600 -0.0409 1.600 1.000
23-24 -1.600 0.0089 1.600 1.000
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Conexion _ Estado de
apul  Sulpul ST ([p-ul
de lineas conmutacion
24 - 22 -3.000 -0.0584 3.000 1.000
24 - 23 -1.600 -0.0089 1.600 1.000
24 - 25 -3.000 -0.0197 3.000 1.000
25-24 -3.000 0.0197 3.000 1.000
25-26 -3.000 0.0350 3.000 1.000
25 -27 -3.000 -0.0547 3.000 1.000
26 - 25 -3.000 -0.0350 3.000 1.000
27 -25 -3.000 0.0547 3.000 1.000
27 - 28 -3.000 -0.1847 3.000 1.000
27-29 -3.000 0.1300 3.000 1.000
27 - 30 -3.000 0 3.000 0.000
28-6 -3.000 -0.1760 3.000 1.000
28-8 -3.000 -0.0087 3.000 1.000
28 - 27 -3.000 0.1847 3.000 1.000
29 -27 -3.000 -0.1300 3.000 1.000
29 - 30 -3.000 0.1060 3.000 1.000
30 - 27 -3.000 0 3.000 0.000
30-29 -3.000 -0.1060 3.000 1.000
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Nota. Esta tabla muestra los valores obtenidos de potencia para cada una de las lineas una vez

se ha dado la conmutaciéon de las mismas.

La Tabla 7 muestra los valores de la potencia en las lineas de transmisién al igual que

la Tabla 11, a diferencia que en la Tabla 11 se emplea ya el modelo OTS en cual conmuta una
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linea de transmision la cual va de la barra 27 a la barra 30 afectando los niveles de potencia de

las lineas que llegan a estas barras, especificamente la conexién entre la barra 27 con la barra

29, la cual incrementa su nivel de potencia de 0.0607 a 0.1300 y la conexién de la barra 29 con

la barra 30 la cual tiene un incrementa de igual manera su nivel de potencia de 0.0367 a

0.1060.

Tabla 12

Valores Obtenidos del Angulo Delta aplicando el método OTS.

Norma Norma Norma Norma
N.°de
IEC-61000 Nacional 6@[rad] Nacional IEC-61000
Barra
Oinlrad] 0,,,[rad] O max[rad] 0,4, [rad]
1 0 0 0 0 0
2 -1.570 -0.523 -0.0389 0.523 1.570
3 -1.570 -0.523 -0.1092 0.523 1.570
4 -1.570 -0.523 -0.1312 0.523 1.570
5 -1.570 -0.523 -0.0795 0.523 1.570
6 -1.570 -0.523 -0.1353 0.523 1.570
7 -1.570 -0.523 -0.1241 0.523 1.570
8 -1.570 -0.523 -0.1444 0.523 1.570
9 -1.570 -0.523 -0.1800 0.523 1.570
10 -1.570 -0.523 -0.2147 0.523 1.570
11 -1.570 -0.523 -0.1592 0.523 1.570
12 -1.570 -0.523 -0.2040 0.523 1.570
13 -1.570 -0.523 -0.1872 0.523 1.570
14 -1.570 -0.523 -0.2247 0.523 1.570




Norma Norma Norma Norma
N.°de
IEC-61000 Nacional 6O[rad] Nacional IEC-61000
Barra
Opinlrad] 0,,,[rad] Oaxlrad] 0,,..[rad]
15 -1.570 -0.523 -0.2278 0.523 1.570
16 -1.570 -0.523 -0.2164 0.523 1.570
17 -1.570 -0.523 -0.2209 0.523 1.570
18 -1.570 -0.523 -0.2402 0.523 1.570
19 -1.570 -0.523 -0.2430 0.523 1.570
20 -1.570 -0.523 -0.2372 0.523 1.570
21 -1.570 -0.523 -0.2278 0.523 1.570
22 -1.570 -0.523 -0.2273 0.523 1.570
23 -1.570 -0.523 -0.2371 0.523 1.570
24 -1.570 -0.523 -0.2397 0.523 1.570
25 -1.570 -0.523 -0.2323 0.523 1.570
26 -1.570 -0.523 -0.2483 0.523 1.570
27 -1.570 -0.523 -0.2194 0.523 1.570
28 -1.570 -0.523 -0.1462 0.523 1.570
29 -1.570 -0.523 -0.2805 0.523 1.570
30 -1.570 -0.523 -0.3348 0.523 1.570

Nota. Esta tabla muestra los valores de angulo delta después de darse la conmutacion de

lineas
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Los valores entre la Tabla 8 con respecto a los valores de la Tabla 12 son los mismos a

diferencia de los valores que tienen la barra 29 y 30 esto se debe a la conmutacién de las

lineas de transmision las cuales hacen que los valores del &ngulo en la barra 29 incremente de



-0.2479 a -0.2805 y el valor del &ngulo en la barra 30 varie de -0.2667 a 0.3348, los cuales
estan dentro del rango tanto de la normativa ecuatoriana y la normativa que maneja el

programa GAMS.

Tabla 13

Valores Obtenidos de la Funcion Obijetivo aplicando el metodo OTS.

Costo Costo de Costo

Minimo Operacion Maximo

~eo 534.604 +o0
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Nota. Esta tabla muestra el valor de la funcion objetivo después de haberse conmutado las lineas

El valor obtenido tanto en la Tabla 9 como en la Tabla 13 son los mismos debido a que

el sistema tiene la misma potencia de demanda, por ende, conserva el mismo valor de potencia

de generacidn, por lo cual los costos de operacidn presentes en el sistema seran los mismos.

Andlisis comparativo de los casos de estudio de la IEEE con incremento de carga.

Optima Conmutacion de lineas de transmisién en un sistema eléctrico de potencia con el

25% de incremento de carga.

Tabla 14

Valores Obtenidos de la Potencia de los generadores al aplicar el método OTS con un

incremento del 25% de carga.

N.°cde '
Pyilp-u]l Pgen[p-ul Pgen[p.u]
Barra

1 0.5000 1.9225 2.0000
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N.°cde _

Pylp.u]l Pgenlp-ul Pgei[p-u]
Barra
2 0.2000 0.8000 0.8000
5 0.1500 0.5000 0.5000
8 0.1000 0.1000 0.3500
11 0.1000 0.1000 0.3000
13 0.1200 0.1200 0.4000

Nota. Esta tabla muestra los datos sobre potencia de generadores con un incremento de carga

de 25 %.

Los valores obtenidos en la Tabla 14 con los valores obtenidos en la Tabla 6 y la Tabla
10 son similares a diferencia que con el incremento de carga se necesita un incremento de
potencia de generacion para poder cubrir las necesidades que requiere el sistema, por lo que el
generador que se encuentra en la barra 1 incrementa su produccién de energia eléctrica
llegando casi a su nivel maximo esto se debe a que los costos de generacidn son menores a

los generadores que se encuentran en la barra 8, 11 y 13 respectivamente.

Tabla 15

Valores Obtenidos de Potencia de lineas de transmision aplicando el método OTS con un

incremento del 25% de carga.

Conexion _ Estado de
T p-ul  Sulp.ul  Si™[p.ul
de lineas conmutacion
1-2 -3.000 1.115 3.000 1.000
1-3 -3.000 0.8070 3.000 1.000

2-1 -3.000 -1.115 3.000 1.000




Conexion _ Estado de
apul  Sulpul ST ([p-ul
de lineas conmutacion
2-4 -3.000 0.6422 3.000 1.000
2-5 -3.000 0.3252 3.000 1.000
2-6 -3.000 0.6769 3.000 1.000
3-1 -3.000 -0.8070 3.000 1.000
3-4 -3.000 0.7770 3.000 1.000
4-2 -3.000 -0.6422 3.000 1.000
4-3 -3.000 -0.7770 3.000 1.000
4-6 -3.000 0.1915 3.000 1.000
4-12 -6.500 0.3827 6.500 1.000
5-2 -3.000 -0.3252 3.000 1.000
5-7 -3.000 0.3977 3.000 1.000
6-2 -3.000 -0.6769 3.000 1.000
6-4 -3.000 -0.1915 3.000 1.000
6-7 -3.000 -0.1127 3.000 1.000
6-8 -3.000 0.2830 3.000 1.000
6-9 -3.000 0.2881 3.000 1.000
6-10 -3.000 0.1846 3.000 1.000
6-28 -3.000 0.2255 3.000 1.000
7-5 -3.000 -0.3977 3.000 1.000
7-6 -3.000 0.1127 3.000 1.000
8-6 -3.000 -0.2830 3.000 1.000
8-28 -3.000 0.0080 3.000 1.000
9-6 -3.000 -0.2881 3.000 1.000
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Conexion _ Estado de
apul  Sulpul ST ([p-ul
de lineas conmutacion
9-10 -3.000 0.3881 3.000 1.000
9-11 -3.000 -0.1000 3.000 1.000
10-6 -3.000 -0.1846 3.000 1.000
10-9 -3.000 -0.3881 3.000 1.000
10 - 17 -3.200 0.0867 3.200 1.000
10- 20 -3.200 0.1230 3.200 1.000
10-21 -3.000 0.1965 3.000 1.000
10 - 22 -3.000 0.0939 3.000 1.000
11-9 -3.000 0.1000 3.000 1.000
12-4 -6.500 -0.3827 6.500 1.000
12 -13 -6.500 -0.1200 6.500 1.000
12-14 -3.200 0.0906 3.200 1.000
12 - 15 -3.200 0.2025 3.200 1.000
12-16 -3.200 0.0696 3.200 1.000
13-12 -6.500 0.1200 6.500 1.000
14 -12 -3.200 -0.0906 3.200 1.000
14 - 15 -1.600 0.0131 1.600 1.000
15-12 -3.200 -0.2025 3.200 1.000
15-14 -1.600 -0.0131 1.600 1.000
15-18 -1.600 0.0632 1.600 1.000
15- 23 -1.600 0.0498 1.600 1.000
16 - 12 -3.200 -0.0696 3.200 1.000
16 - 17 -1.600 0.0258 1.600 1.000
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Conexion _ Estado de
apul  Sulpul ST ([p-ul
de lineas conmutacion
17 - 10 -3.200 -0.0867 3.200 1.000
17 - 16 -1.600 -0.0258 1.600 1.000
18- 15 -1.600 -0.0632 1.600 1.000
18-19 -1.600 0.0232 1.600 1.000
19-18 -1.600 -0.0232 1.600 1.000
19 - 20 -3.200 -0.0955 3.200 1.000
20-10 -3.200 -0.1230 3.200 1.000
20-19 -3.200 0.0955 3.200 1.000
21-10 -3.000 -0.1965 3.000 1.000
21-22 -3.000 -0.0222 3.000 1.000
22-10 -3.000 -0.0939 3.000 1.000
22-21 -3.000 0.0222 3.000 1.000
22-24 -3.000 0.0717 3.000 1.000
23-15 -1.600 -0.0498 1.600 1.000
23-24 -1.600 0.0098 1.600 1.000
24 - 22 -3.000 -0.0717 3.000 1.000
24 - 23 -1.600 -0.0098 1.600 1.000
24 - 25 -3.000 -0.0272 3.000 1.000
25-24 -3.000 0.0272 3.000 1.000
25-26 -3.000 0.0438 3.000 1.000
25 -27 -3.000 -0.0710 3.000 1.000
26 -25 -3.000 -0.0438 3.000 1.000
27 -25 -3.000 0.0710 3.000 1.000
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Conexion _ Estado de
apul  Sulpul ST ([p-ul

de lineas conmutacion
27 - 28 -3.000 -0.2335 3.000 1.000
27 - 29 -3.000 0.1625 3.000 1.000
27 - 30 -3.000 0 3.000 0.000
28-6 -3.000 -0.2255 3.000 1.000
28-8 -3.000 -0.0080 3.000 1.000
28 - 27 -3.000 0.2335 3.000 1.000
29 - 27 -3.000 -0.1625 3.000 1.000
29-30 -3.000 0.1325 3.000 1.000
30-27 -3.000 0 3.000 0.000
30-29 -3.000 -0.1325 3.000 1.000

Nota. Esta tabla muestra los valores de potencia para cada una de las lineas una vez

incrementada la carga a un 25%

Los valores que se obtienen en la Tabla 15 tienen un incremento a comparacion de la
Tabla 7 y la Tabla 11, en los cuales nos basaremos en dos grandes incrementos los cuales se
encuentran desde la barra 1 a la barra 2 y desde la barra 1 a la barra 3, esto se debe al
incremento de carga el cual es de un 25 %, la linea de transmision que va de la barra 27 hacia

la barra 30 tiene un valor de 0, debido a que esta linea de transmision esta siendo conmutada.



Tabla 16

Valores Obtenidos del Angulo Delta aplicando el método OTS con un incremento del 25% de

carga.

Norma Norma Norma Norma
N.°de
IEC-61000 Nacional 6@[rad] Nacional IEC-61000
Barra
Oinlrad] 0,,,[rad] O max[rad] 0,4, [rad]
1 0 0 0 0 0
2 -1.570 -0.523 -0.0676 0.523 1.570
3 -1.570 -0.523 -0.1538 0.523 1.570
4 -1.570 -0.523 -0.1850 0.523 1.570
5 -1.570 -0.523 -0.1339 0.523 1.570
6 -1.570 -0.523 -0.1933 0.523 1.570
7 -1.570 -0.523 -0.1835 0.523 1.570
8 -1.570 -0.523 -0.2056 0.523 1.570
9 -1.570 -0.523 -0.2532 0.523 1.570
10 -1.570 -0.523 -0.2959 0.523 1.570
11 -1.570 -0.523 -0.2324 0.523 1.570
12 -1.570 -0.523 -0.2830 0.523 1.570
13 -1.570 -0.523 -0.2662 0.523 1.570
14 -1.570 -0.523 -0.3087 0.523 1.570
15 -1.570 -0.523 -0.3126 0.523 1.570
16 -1.570 -0.523 -0.2983 0.523 1.570
17 -1.570 -0.523 -0.3037 0.523 1.570

18 -1.570 -0.523 -0.3280 0.523 1.570




Norma Norma Norma Norma
N.°de
IEC-61000 Nacional 6O[rad] Nacional IEC-61000
Barra
Opinlrad] 0,,,[rad] Oaxlrad] 0,,..[rad]
19 -1.570 -0.523 -0.3313 0.523 1.570
20 -1.570 -0.523 -0.3241 0.523 1.570
21 -1.570 -0.523 -0.3121 0.523 1.570
22 -1.570 -0.523 -0.3115 0.523 1.570
23 -1.570 -0.523 -0.3238 0.523 1.570
24 -1.570 -0.523 -0.3268 0.523 1.570
25 -1.570 -0.523 -0.3165 0.523 1.570
26 -1.570 -0.523 -0.3365 0.523 1.570
27 -1.570 -0.523 -0.2998 0.523 1.570
28 -1.570 -0.523 -0.2073 0.523 1.570
29 -1.570 -0.523 -0.3761 0.523 1.570
30 -1.570 -0.523 -0.4441 0.523 1.570
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Nota. Esta tabla muestra los valores del angulo delta para cada una de las 30 barras con

incremento de carga del 25 %

Los valores obtenidos en la Tabla 16 se incrementan en todas las barras presentes en

el sistema a comparacién de la Tabla 8 y la Tabla 12, tomando en cuenta que las dos barras

que tienen un incremento mas significativo son las barras 29 y 30, ademas de que la barra 1
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tiene un valor de 0 esto se debe a que se le estd tomando como referencia a esta barra para

poder aplicar la metodologia propuesta.

Tabla 17

Valores Obtenidos de la Funcion Objetivo aplicando el método OTS con un incremento del 25%

de carga.

Costo Costo de Costo

Minimo Operacién Maximo

-0 677.137 +oo

El valor de la funcion objeto presente en la Tabla 17 es un valor de costo de operacion
mas elevado que los costos de operacion anteriores, debido al incremento de carga lo cual
implica méas gastos en la generacion de energia eléctrica para poder satisfacer la carga que se

encuentra presente en todo el sistema.

Optima Conmutacion de lineas de transmision en un sistema eléctrico de potencia con el
53% de incremento de carga.

Tabla 18

Valores Obtenidos de la Potencia de los generadores al aplicar el método OTS con un

incremento del 53% de carga.

N.°de '

PRin[p.-u]l Pgen[p-u]l Pgen[p-u]
Barra
1 0.5000 2.000 2.000

2 0.2000 0.8000 0.8000




91

N.°de

Pgilp.u] P

Barra

gen [p-u] PZZ‘?{C

[p-u]

5

8

11

13

0.1500

0.1000

0.1000

0.1200

0.5000

0.3360

0.3000

0.4000

0.5000

0.3500

0.3000

0.4000

Nota. Esta tabla muestra los valores de potencia de los generadores después de haberse

incrementado la carga un 53 %.

En la Tabla 18 se obtiene valores de la potencia generada, debido a que para este

estudio el incremento de carga es de un 53%, por lo que para satisfacer la carga presente en el

sistema se incrementa la produccion de energia en el area de generacion por lo que los

generadores de las barras 1, 11 y 13 incrementan en su producciéon maxima y el generador

presente en la barra 8 genera casi a su nivel maximo, esto se lo hace debido al incremento de

carga.

Tabla 19

Valores Obtenidos de Potencia de lineas de transmision aplicando el método OTS con un

incremento del 53% de carga.

Conexioén ' Estado de
T p-ul  Sulp.ul  SE™[p.-ul
de lineas conmutacion
1-2 -3.000 0 3.000 0.000
1-3 -3.000 2.000 3.000 1.000
2-1 -3.000 0 3.000 0.000
2-4 -3.000 0.0640 3.000 1.000




Conexién Estado de

min max

i [p-ul  Sulp-ul il [p-u]

de lineas conmutacion
2-5 -3.000 0.1832 3.000 1.000
2-6 -3.000 0.2209 3.000 1.000
3-1 -3.000 -2.000 3.000 1.000
3-4 -3.000 1.963 3.000 1.000
4-2 -3.000 -0.0640 3.000 1.000
4-3 -3.000 -1.963 3.000 1.000
4-6 -3.000 0.6803 3.000 1.000
4-12 -6.500 0.3127 6.500 1.000
5-2 -3.000 -0.1832 3.000 1.000
5-7 -3.000 0.1599 3.000 1.000
6-2 -3.000 -0.2209 3.000 1.000
6-4 -3.000 -0.6803 3.000 1.000
6-7 -3.000 0.1889 3.000 1.000
6-8 -3.000 0.1559 3.000 1.000
6-9 -3.000 0.1760 3.000 1.000
6-10 -3.000 0.1600 3.000 1.000
6-28 -3.000 0.2204 3.000 1.000
7-5 -3.000 -0.1599 3.000 1.000
7-6 -3.000 -0.1889 3.000 1.000
8-6 -3.000 -0.1559 3.000 1.000
8-28 -3.000 0.0329 3.000 1.000
9-6 -3.000 -0.1760 3.000 1.000

9-10 -3.000 0.4760 3.000 1.000




Conexion _ Estado de
apul  Sulpul ST ([p-ul
de lineas conmutacion
9-11 -3.000 -0.3000 3.000 1.000
10-6 -3.000 -0.1600 3.000 1.000
10-9 -3.000 -0.4760 3.000 1.000
10 - 17 -3.200 0.0630 3.200 1.000
10-20 -3.200 0.1274 3.200 1.000
10-21 -3.000 0.2413 3.000 1.000
10 - 22 -3.000 0.1155 3.000 1.000
11-9 -3.000 0.3000 3.000 1.000
12 -4 -6.500 -0.3127 6.500 1.000
12 - 13 -6.500 -0.4000 6.500 1.000
12-14 -3.200 0.1218 3.200 1.000
12 - 15 -3.200 0.2913 3.200 1.000
12- 16 -3.200 0.1282 3.200 1.000
13-12 -6.500 0.4000 6.500 1.000
14 - 12 -3.200 -0.1218 3.200 1.000
14 -15 -1.600 0.0269 1.600 1.000
15-12 -3.200 -0.2913 3.200 1.000
15-14 -1.600 -0.0269 1.600 1.000
15-18 -1.600 0.1006 1.600 1.000
15-23 -1.600 0.0922 1.600 1.000
16 - 12 -3.200 -0.1282 3.200 1.000
16 - 17 -1.600 0.0747 1.600 1.000
17 -10 -3.200 -0.0630 3.200 1.000
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Conexion _ Estado de
apul  Sulpul ST ([p-ul
de lineas conmutacion
17 - 16 -1.600 -0.0747 1.600 1.000
18 - 15 -1.600 -0.1006 1.600 1.000
18- 19 -1.600 0.0516 1.600 1.000
19 -18 -1.600 -0.0516 1.600 1.000
19-20 -3.200 -0.0937 3.200 1.000
20-10 -3.200 -0.1274 3.200 1.000
20-19 -3.200 0.0937 3.200 1.000
21-10 -3.000 -0.2413 3.000 1.000
21-22 -3.000 -0.0264 3.000 1.000
22-10 -3.000 -0.1155 3.000 1.000
22 -21 -3.000 0.0264 3.000 1.000
22-24 -3.000 0.0890 3.000 1.000
23-15 -1.600 -0.0922 1.600 1.000
23-24 -1.600 0.0432 1.600 1.000
24 - 22 -3.000 -0.0890 3.000 1.000
24 - 23 -1.600 -0.0432 1.600 1.000
24 - 25 -3.000 -0.0008 3.000 1.000
25-24 -3.000 0.0008 3.000 1.000
25-26 -3.000 0.0536 3.000 1.000
25-27 -3.000 -0.0544 3.000 1.000
26 - 25 -3.000 -0.0536 3.000 1.000
27 -25 -3.000 0.0544 3.000 1.000
27 - 28 -3.000 -0.2533 3.000 1.000
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Conexion _ Estado de
apul  Sulpul ST ([p-ul

de lineas conmutacion
27 - 29 -3.000 0.0928 3.000 1.000
27 - 30 -3.000 0.1061 3.000 1.000
28-6 -3.000 -0.2204 3.000 1.000
28-8 -3.000 -0.0329 3.000 1.000
28 - 27 -3.000 0.2533 3.000 1.000
29 - 27 -3.000 -0.0928 3.000 1.000
29 - 30 -3.000 0.0561 3.000 1.000
30 - 27 -3.000 -0.1061 3.000 1.000
30-29 -3.000 -0.0561 3.000 1.000

Nota. Esta tabla muestra los valores de potencia de cada una de las lineas con un aumento de

carga de 53 %.

Los valores que se obtienen en la Tabla 19 tienen un incremento del flujo de potencia

en las lineas de transmision a comparacion de la Tabla 7, Tabla 11 y Tabla 15, las lineas mas

cercanas a la conmutacion tienen un incremento significativo, dichas lineas son las que van de

la barra 1 a la barra 3 y de la barra 3 a la barra 4 respectivamente, evidenciando de esta

manera que la linea conmutada que va de la barra 1 a la barra 2 tiene un valor de potencia

igual a 0.



Tabla 20

Valores Obtenidos del Angulo Delta aplicando el método OTS con un incremento del 53% de

carga.

Norma Norma Norma Norma
N.°de
IEC-61000 Nacional 6@[rad] Nacional IEC-61000
Barra
Oinlrad] 0,,,[rad] O max[rad] 0,4, [rad]
1 0 0 0 0 0
2 -1.570 -0.523 -0.4484 0.523 1.570
3 -1.570 -0.523 -0.3813 0.523 1.570
4 -1.570 -0.523 -0.4601 0.523 1.570
5 -1.570 -0.523 -0.4857 0.523 1.570
6 -1.570 -0.523 -0.4894 0.523 1.570
7 -1.570 -0.523 -0.5057 0.523 1.570
8 -1.570 -0.523 -0.4962 0.523 1.570
9 -1.570 -0.523 -0.5260 0.523 1.570
10 -1.570 -0.523 -0.5783 0.523 1.570
11 -1.570 -0.523 -0.4636 0.523 1.570
12 -1.570 -0.523 -0.5401 0.523 1.570
13 -1.570 -0.523 -0.4841 0.523 1.570
14 -1.570 -0.523 -0.5747 0.523 1.570
15 -1.570 -0.523 -0.5827 0.523 1.570
16 -1.570 -0.523 -0.5683 0.523 1.570
17 -1.570 -0.523 -0.5840 0.523 1.570

18 -1.570 -0.523 -0.6072 0.523 1.570
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Norma Norma Norma Norma
N.°de
IEC-61000 Nacional 6O[rad] Nacional IEC-61000
Barra
Opinlrad] 0,,,[rad] Oaxlrad] 0,,..[rad]
19 -1.570 -0.523 -0.6146 0.523 1.570
20 -1.570 -0.523 -0.6075 0.523 1.570
21 -1.570 -0.523 -0.5983 0.523 1.570
22 -1.570 -0.523 -0.5976 0.523 1.570
23 -1.570 -0.523 -0.6035 0.523 1.570
24 -1.570 -0.523 -0.6165 0.523 1.570
25 -1.570 -0.523 -0.6162 0.523 1.570
26 -1.570 -0.523 -0.6407 0.523 1.570
27 -1.570 -0.523 -0.6034 0.523 1.570
28 -1.570 -0.523 -0.5031 0.523 1.570
29 -1.570 -0.523 -0.6470 0.523 1.570
30 -1.570 -0.523 -0.6758 0.523 1.570

Nota. Esta tabla muestra los valores de angulo delta con un incremento de carga de 53 %.

Los valores obtenidos en la Tabla 20 se incrementa a comparacién de la Tabla 8, Tabla
12 y Tabla 16, debido al incremento de carga que es de un 53%, tomando en cuenta que la
barra 1 es la barra a la cual se le toma como referencia para realizar el estudio, tiene un valor
de 0, los valores obtenidos en la barra 29 y 30 son los que han tenido un incremento
significativo a diferencia de las demas barras, ya que en esta tabla sobrepasan el limite de la
norma ecuatoriana saliendo de sus parametros de funcionamiento. Por otra parte,
considerando la norma estadounidense se puede decir que el SEP esta dentro de sus

parametros de operacion.
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Tabla 21

Valores Obtenidos de la Funcion Objetivo aplicando el método OTS con un incremento del 53%

de carga.

Costo Costo de Costo

Minimo Operacion Méaximo

-0 914.108 +o0

Nota. Esta tabla muestra el valor de la funcidn objetivo con un incremento de carga de 53 %.

El valor de la funcidon objeto presente en la Tabla 21 es un valor de costo de operacién
mas elevado que los costos de operacién anteriores, tanto en la carga nominal como en el
incremento de carga del 25%, debido al incremento de carga lo cual implica mas gastos en la
generacién de energia eléctrica para poder satisfacer la carga que se encuentra presente en

todo el sistema.

Andlisis de confiabilidad de los casos de estudio de la IEEE sin incremento de carga.

Tabla 22

Valores del indice de rendimiento de la potencia activa para el SEP en estado normal

Conexién
Sulp.-u]  Si™[p.-u] PI,
de Lineas
1-2 0,6411 3,0000 0,02283385
1-3 0,5729 3,0000 0,01823413
2-4 0,5053 3,0000 0,01418489
3-4 0,5489 3,0000 0,0167384

2-5 0,1994 3,0000 0,00220891




Conexién
Sulp-u]  Si*[p.-u] PI,
de Lineas

2-6 0,5194 3,0000 0,01498758
4-6 0,0939 3,0000 0,00048985

5-7 0,3574 3,0000 0,00709638

6-7 -0,1294 3,0000 0,00093024

6-8 0,2087 3,0000 0,00241976

6-9 0,2152 3,0000 0,00257284
6-10 0,1429 3,0000 0,00113447
9-11 -0,1 3,0000 0,00055556
9-10 0,3152 3,0000 0,0055195
4-12 0,2842 6,5000 0,00095585
12-13 -0,12 6,5000 0,00017041
12-14 0,0727 3,2000 0,00025807
12-15 0,1631 3,2000 0,00129891
12-16 0,0564 3,2000 0,00015532
14 - 15 0,0107 1,6000 2,2361E-05
16 - 17 0,0214 1,6000 8,9445E-05
15-18 0,0509 1,6000 0,00050602
18- 19 0,0189 1,6000 6,9768E-05
19 - 20 -0,0761 3,2000 0,00028277
10- 20 0,0981 3,2000 0,0004699
10 - 17 0,0686 3,2000 0,00022978
10-21 0,1579 3,0000 0,00138513
10 - 22 0,0756 3,0000 0,00031752
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Conexién
max

Sulp-u] i [p-u] PI,
de Lineas

21-22 -0,0171 3,0000 1,6245E-05
15-23 0,0409 1,6000 0,00032672
22 -24 0,0584 3,0000 0,00018948
23-24 0,0089 1,6000 1,5471E-05
24 - 25 -0,0197 3,0000 2,1561E-05
25-26 0,035 3,0000 6,8056E-05
25-27 -0,0547 3,0000 0,00016623
27 -28 -0,1847 3,0000 0,00189523
27-29 0,0607 3,0000 0,00020469
27 -30 0,0693 3,0000 0,00026681
29 -30 0,0367 3,0000 7,4827E-05
8-28 0,0087 3,0000  4,205E-06
6-28 0,176 3,0000 0,00172089

PI, Total 0,12108802

Nota. Esta tabla muestra el calculo parcial y total del indice de rendimiento de potencia activa

para el sistema eléctrico en estado normal.

De acuerdo a la metodologia de ranking de contingencia los valores obtenidos en la
Tabla 22 nos indican que tan confiable es el sistema por lo que el valor total del indice de
rendimiento de la potencia activa es de 0.1210 el cual es un valor super bajo, por lo que
mediante el diagrama de la Figura 3, el cual nos dice que los valores mas bajos representan un
mayor grado de confiabilidad por lo que podemos decir que el sistema en condiciones normales

es totalmente confiable.
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Valores del indice de rendimiento de la potencia activa para para el SEP con conmutacion de

lineas.

Conexion
Sulp-u]  Si*[p.-u] PI,
de Lineas
1-2 0,6411 3,0000 0,02283385
1-3 0,5729 3,0000 0,01823413
2-4 0,5053 3,0000 0,01418489
3-4 0,5489 3,0000 0,0167384
2-5 0,1994 3,0000 0,00220891
2-6 0,5194 3,0000 0,01498758
4-6 0,0939 3,0000 0,00048985
5-7 0,3574 3,0000 0,00709638
6-7 0,1294 3,0000 0,00093024
6-8 0,2087 3,0000 0,00241976
6-9 0,2152 3,0000 0,00257284
6-10 0,1429 3,0000 0,00113447
9-11 0,1 3,0000 0,00055556
9-10 0,3152 3,0000 0,0055195
4-12 0,2842 6,5000 0,00095585
12-13 0,12 6,5000 0,00017041
12-14 0,0727 3,2000 0,00025807
12-15 0,1631 3,2000 0,00129891
12-16 0,0564 3,2000 0,00015532
14 - 15 0,0107 1,6000 2,2361E-05




Conexién
Sulp-u]  Si*[p.-u] PI,
de Lineas

16 - 17 0,0214 1,6000 8,9445E-05
15-18 0,0509 1,6000 0,00050602
18- 19 0,0189 1,6000 6,9768E-05
19 - 20 0,0761 3,2000 0,00028277
10-20 0,0981 3,2000 0,0004699
10 - 17 0,0686 3,2000 0,00022978
10-21 0,1579 3,0000 0,00138513
10 - 22 0,0756 3,0000 0,00031752
21-22 0,0171 3,0000 1,6245E-05
15-23 0,0409 1,6000 0,00032672
22 - 24 0,0584 3,0000 0,00018948
23-24 0,0089 1,6000 1,5471E-05
24 - 25 0,0197 3,0000 2,1561E-05
25-26 0,035 3,0000 6,8056E-05
25-27 0,0547 3,0000 0,00016623
27 - 28 0,1847 3,0000 0,00189523
27 -29 0,13 3,0000 0,00093889
27 - 30 0 3,0000 0
29 - 30 0,106 3,0000 0,00062422
8-28 0,0087 3,0000 4,205E-06
6-28 0,176 3,0000 0,00172089

PI, Total 0,1221048

102



103

Nota. Esta tabla muestra el calculo del indice de rendimiento de potencia activa para cuando el

sistema eléctrico ya ha conmutado las lineas.

El valor total del indice de rendimiento de la potencia activa mostrado en la Tabla 23 es

de 0.1221 el cual es un poco mayor al indice de rendimiento de la potencia activa mostrado en

la Tabla 22 el cual es de 0.1210 por lo que mediante esta comparacién determinamos que al

aplicar el método de conmutacion de lineas de transmision disminuye la confiabilidad en un

grado muy pequeiio por lo que nuestro sistema es confiable.

Andlisis de confiabilidad a los casos de estudio de la IEEE con incremento de carga.

Tabla 24

Valores del indice de rendimiento de la potencia activa para el SEP con conmutacién de lineas

e Incremento de carga a un 25%.

Conexion
Sulp.u] Sy [p.u] PI,

de Lineas
1-2 1,1155 3,0000 0,06913001
1-3 0,807 3,0000 0,0361805
2-4 0,6422 3,0000 0,02291227
3-4 0,777 3,0000 0,0335405
2-5 0,3252 3,0000 0,00587528
2-6 0,6769 3,0000 0,0254552
4-6 0,1915 3,0000 0,00203735
5-7 0,3977 3,0000 0,00878696
6-7 0,1127 3,0000 0,00070563
6-8 0,283 3,0000 0,00444939
6-9 0,2881 3,0000 0,0046112




Conexién
Sulp-u]  Si*[p.-u] PI,
de Lineas
6-10 0,1846 3,0000 0,00189318
9-11 0,1 3,0000 0,00055556
9-10 0,3881 3,0000 0,00836787
4-12 0,3827 6,5000 0,00173325
12-13 0,12 6,5000 0,00017041
12-14 0,0906 3,2000  0,0004008
12-15 0,2025 3,2000 0,00200226
12-16 0,0696 3,2000 0,00023653
14 -15 0,0131 1,6000 3,3518E-05
16 - 17 0,0258 1,6000 0,00013001
15-18 0,0632 1,6000 0,00078013
18- 19 0,0232 1,6000 0,00010513
19-20 0,0955 3,2000 0,00044532
10 - 20 0,123 3,2000 0,00073872
10 - 17 0,0867 3,2000 0,00036704
10-21 0,1965 3,0000 0,00214513
10 - 22 0,0939 3,0000 0,00048985
21-22 0,0222 3,0000 0,00002738
15-23 0,0498 1,6000 0,00048438
22-24 0,0717 3,0000 0,00028561
23-24 0,0098 1,6000 1,8758E-05
24 -25 0,0272 3,0000 4,1102E-05
25-26 0,0438 3,0000 0,00010658
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Conexién
Sulp-u]  Si*[p.-u] PI,
de Lineas
25 - 27 0,071 3,0000 0,00028006
27 - 28 0,2335 3,0000 0,00302901
27 -29 0,1625 3,0000 0,00146701
27 - 30 0 3,0000 0
29-30 0,1325 3,0000 0,00097535
8-28 0,008 3,0000 3,5556E-06
6-28 0,2255 3,0000 0,00282501
PI, Total 0,24382277

Nota. Esta tabla muestra el calculo indice de rendimiento de potencia activa para el sistema

conmutado con un incremento de cargas al 25%.

En el presente analisis podemos determinar que al incrementar la demanda en el

sistema en un 25% el sistema disminuye la confiabilidad, esto se debe a que al incrementar la

potencia las lineas de transmision, aumentan su flujo de potencia por lo cual el sistema

mantiene sus parametros de operacion dentro de los rangos permitidos lo cual se definiria

como un sistema confiable. Esto se lo puede verificar al comparar la condicion normal de

funcionamiento el cual se observa en la Tabla 22 con un valor de 0.1210 y el valor que se

obtiene en la Tabla 24 es de 0.2438, respetando los parametros de funcionamiento.



Tabla 25

106

Valores del indice de rendimiento de la potencia activa para el SEP con conmutacién e

Incremento de carga a un 53%.

Conexion
Sulp-u] S [p.-u] PI,
de Lineas
1-2 0,0000 3,0000 0
1-3 2,0000 3,0000 0,22222222
2-4 0,0640 3,0000 0,00022756
3-4 1,9630 3,0000 0,21407606
2-5 0,1832 3,0000 0,00186457
2-6 0,2209 3,0000 0,00271093
4-6 0,6803 3,0000 0,02571156
5-7 0,1599 3,0000 0,00142045
6-7 0,1889 3,0000 0,0019824
6-8 0,1559 3,0000 0,00135027
6-9 0,1760 3,0000 0,00172089
6-10 0,1600 3,0000 0,00142222
9-11 0,3000 3,0000 0,005
9-10 0,4760 3,0000 0,01258756
4-12 0,3127 6,5000 0,00115718
12-13 0,4000 6,5000 0,00189349
12-14 0,1218 3,2000 0,00072438
12-15 0,2913 3,2000 0,00414334
12-16 0,1282 3,2000  0,0008025




Conexién
Sulp-u]  Si*[p.-u] PI,
de Lineas

14 -15 0,0269 1,6000 0,00014133
16 - 17 0,0747 1,6000 0,00108986
15-18 0,1006 1,6000 0,00197663
18- 19 0,0516 1,6000 0,00052003
19-20 0,0937 3,2000 0,0004287
10-20 0,1274 3,2000 0,00079252
10 - 17 0,0630 3,2000 0,0001938
10-21 0,2413 3,0000 0,00323476
10- 22 0,1155 3,0000 0,00074113
21-22 0,0264 3,0000 0,00003872
15-23 0,0922 1,6000 0,00166032
22-24 0,0890 3,0000 0,00044006
23-24 0,0432 1,6000 0,0003645
24 -25 0,0008 3,0000 3,5556E-08
25-26 0,0536 3,0000 0,00015961
25-27 0,0544 3,0000 0,00016441
27 - 28 0,2533 3,0000 0,00356449
27 -29 0,0928 3,0000 0,00047844
27 - 30 0,1061 3,0000 0,0006254
29-30 0,0561 3,0000 0,00017485
8-28 0,0329 3,0000 6,0134E-05
6-28 0,2204 3,0000 0,00269868

PI, Total 0,52056595
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Nota. Esta tabla muestra el calculo del indice de rendimiento de potencia activa para el sistema

conmutado con un incremento de carga de 53 %.

Al momento de incrementar la demanda en el sistema a un 53% que es el valor maximo
gue puede soportar el sistema ya que al sobrepasar este valor el sistema deja de ser estable,
obteniendo un valor en el indice de rendimiento de potencia activa de 0.5205, el cual se
evidencia en la Tabla 25 y a comparacién de los valores obtenidos en la Tabla22, Tabla 23y la
Tabla 24, determinando que el sistema es poco confiable ya que si existiera una pequena
variacion en la demanda el sistema vendria a comportarse de una manera inestable saliendo

asi de sus parametros de operacion.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

» Mediante el analisis de confiabilidad realizado entre los sistemas aplicando la éptima

>

conmutacion de lineas, para el sistema en estado normal de funcionamiento y para los
casos con incremento de carga de 25% y 53% respectivamente, se puede evidenciar
gue, para el sistema funcionando en condiciones normales tiene un indice de
confiabilidad de 0.1210, el mismo que se acerca a cero, asi de esta manera el sistema
es considerado netamente confiable. Por otro lado, para un incremento de carga de 25
% le corresponde un indice de confiabilidad de 0.2438, el cual es un valor cercano a
cero por lo que el sistema se consideraria medianamente confiable, trabajando dentro
de los parametros de operacion de la red. Por otro lado, al aplicar un incremento de
carga del 53 %, el indice de confiabilidad tiene un valor de 0.5205, siendo este un valor
lejano de cero, alun méas que en el caso anterior; por lo que se puede considerar como
un sistema poco confiable. Debido a que si se incrementara la carga a un porcentaje
mayor a 53% el sistema se vuelve totalmente inestable, por lo que el mismo llegaria a
colapsar.

De acuerdo a la investigacion realizada se puede concluir que, al utilizar la metodologia
OTS en DC, ayuda a linealizar el problema de manera que se descarta costos de
operacién en la funcién térmica y ademas de que solamente considera la potencia
activa del sistema, despreciando la potencia reactiva del mismo. A diferencia de la
metodologia OTS en AC, en la cual no se linealiza el problema en su totalidad, ya que
para su analisis consideran los valores tanto de la potencia activa como de potencia
reactiva.

Tomando en cuenta cada uno de los eventos analizados, se puede evidenciar el

incremento en el &ngulo fasorial cercano al lugar donde se produce la conmutacion de
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las lineas. En base a la normativa estadounidense el angulo fasorial se mantiene dentro
de los parametros de funcionamientos 6ptimos, mientras que, al analizarlo mediante la

normativa nacional, el angulo fasorial sale de los parametros de funcionamiento.
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Recomendaciones

» Esrecomendable que para poder escoger un caso de estudio el cual se pueda analizar,
se debe verificar que contengan todos los paradmetros necesarios para el desarrollo del
proceso; debido a que existen casos de estudio que no poseen informacion suficiente lo
cual hace que el mismo sea imposible de implementarlo.

» En cuanto a la aplicacion de los modelos matematicos, se recomienda investigar
adecuadamente el tipo de ecuacién que rige cada central de generacién eléctrica, ya
gue la misma depende mucho de su tipo de energia primaria. Con esto facilita a la
linealizacién de ecuacion, simplificando de esta manera algunos costos de operacion
innecesarios.

» En base a los resultados obtenidos de angulos fasorial, se puede considerar realizar un
estudio de estabilidad angular para de esta manera lograr comprender los parametros
presentes en el sistema y a su vez verificar el nivel de confiabilidad del sistema en base
a este estudio.

» En cuanto a los escenarios de estudio planteados, es recomendable realizar un andlisis
de cargabilidad detalladamente, con el fin de conocer el comportamiento del flujo
potencia en las lineas de transmisidn, de esta manera determinando si el flujo de

potencia es estable o existe variacion en el mismo.
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