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Resumen

En este trabajo se presenta el problema de la reconfiguracion 6ptima de la red de transmision. Se muestra la forma en la que
se construye el modelo matematico que se usa para resolver la problematica, haciendo una extension del tradicional modelo
de flujos 6ptimos, adicionando variables binarias para describir la conexion y desconexion de lineas de transmision (tema
principal de la reconfiguracién éptima). Se utiliza un sistema pequefio de tres nodos para ejemplificar a detalle la
construccion del modelo para luego extenderlo en la solucién de un sistema de prueba de 14 nodos y otro mas de 41 nodos
(sur de Brasil) via una implementaciéon en AMPL usando CPLEX. Se muestran las diferencias econémicas de usar un
modelo de reconfiguracion éptima contra la solucién tradicional de flujos 6ptimos, traducidas en una reduccion en el costo
total de operacion de cada sistema.

Palabras clave: flujos 6ptimos de potencia, reconfiguracion 6ptima de la transmision, programacion lineal entera—mixta.

Abstract

In this work the problem of the optimal reconfiguration of the transmission network is presented. The way in which the
mathematical model used to solve the problem is built is shown, making an extension of the traditional model of optimal
power flows, adding binary variables to describe the connection and disconnection of transmission lines (main topic of
optimal reconfiguration). A small system of three nodes is used to exemplify in detail the construction of the model to later
extend it in the solution of a test system of 14 nodes and another one of 41 nodes (south of Brazil) via an implementation in
AMPL using CPLEX. The economic differences of using an optimal reconfiguration model against the traditional solution
of optimal power flows are shown with a reduction in the total cost of operation of each system.

Index terms: optimal power flows, optimal transmission switching, mixed-integer linear programming.

*Este articulo es la versioén extendida de uno de los mejores trabajos del Congreso Nacional de Ingenietia Electromecanica y de Sistemas 2022.
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. INTRODUCCION

La redundancia presente de forma general en las redes de transmisidn eléctrica ha sido una constante en el
mundo con la finalidad de garantizar la confiabilidad de los sistemas eléctricos ante los peores escenarios de
contingencias. Al ser esta la naturaleza de los sistemas de transmisidn, los elementos que lo constituyen (lineas
y transformadores) podrian no ser requeridos en determinados periodos de operacion, causando una ineficiencia
economica considerable en el despacho de generacion.

De esta manera, el definir qué topologia es mejor para un determinado periodo de tiempo es una tarea importante
en la operacion en tiempo real de los sistemas de potencia. El analisis clasico de Flujos Optimos de Potencia
(FOP) termina quedandose corto ante esta problematica, ya que aqui se considera a la red eléctrica como un
elemento completamente estatico y en donde se conoce a priori qué lineas estan en servicio o no. Es decir, en
el andlisis de los FOP se busca optimizar el despacho econémico de la generacion sujeto a las restricciones
fisicas de la red de transmision y un conjunto de variables de control [1]. La Reconfiguracion Optima de la
Transmision (ROT) proporciona una alternativa en la que a corto plazo o durante la operacion en tiempo real
busca encontrar la mejor configuracion de la red para un periodo especifico [2], permitiendo que la conexidn
y/o desconexion de elementos de transmision se realice dentro del proceso de solucién de despacho,
modificando asi la topologia de la red de acuerdo con las condiciones de operacion [4].

Las investigaciones sobre la ROT demuestran que un sistema de transmision flexible tiene diversos beneficios
técnico-econdmicos [4]. Entre otros aspectos, la ROT ha demostrado ser de utilidad para mejorar los perfiles
de tension principalmente en periodos de demanda minima, aumentar la capacidad de transmisién, e incluso
mejorar la confiabilidad del sistema, esto incluye a los esquemas de accién remedial [8], [9], [10], [11], [12].
Ademaés, se presume el potencial para reducir los costos operativos asociados con el uso de los recursos de
transmision y generacion [4], [13], [14], [15], esto dltimo se demuestra en el presente articulo. Asi mismo, de
forma inicial se busca mostrar la base teérica y validacion del modelo ROT.

Para una segunda entrega, se mostrara la aplicacién del modelo ROT a la red troncal del Valle de México,
perteneciente a la CFE Transmisidn, donde se puntualizan los beneficios descritos, para la reconfiguracién de
lared.

1. MOTIVACION DEL PROBLEMA DE RECONFIGURACION OPTIMA DE LA TRANSMISION

El despacho de generacion depende en gran medida de la topologia de la red, ya que un cambio en la impedancia
de un elemento de transmision o bien un cambio en la configuracidn de la red, hara que la energia que fluye en
cada linea se redistribuya, y se observe un cambio en el despacho de generacién factibles [4].

En algunas ocasiones, las restricciones en el sistema de transmision hacen que una configuracion de despacho
con un mejor desempefio econdmico no sea factible, de modo que, si se pudiera contar con un sistema de
transmisidn flexible, seria posible identificar los elementos de transmisién que obstaculizan dicha configuracién
y realizar las correcciones que permitan la entrada de unidades de generacion econémicamente mas viables,
que hasta antes de la reconfiguracion eran irrealizables. Matematicamente esto se traduce en una expansion del
conjunto factible de solucién (CFS) y, en términos econémicos, esto puede resultar en una reduccion del costo
total de operacién cuando se resuelve el problema de FOP.

A. Motivacion geométrica (expansion del CFS)

Considere el sistema de tres nodos de la figura 1, con las impedancias de todas las lineas iguales (Z,5 = Zg. =
Zac), los limites de transmision |Las| < 50, |Lec| < 80, y |Lac| < 200, suponiendo que no se restringe el
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despacho de potencia de los generadores y que todas las lineas se encuentran conectadas [3], [4]. Considerando
el despacho G, y G (orden de mérito), las restricciones de lared y el calculo del flujo en las lineas, se tiene el
sistema de desigualdades (1), que se representan en la figura 2 como un CFS.

1 2
Lineay_¢: =80 < Gy + 3Gy < 80
) 1 1
Lineay_p:=50 < G, — 3Gy < 50 (1)

2 1
Linea,_.: —200 < §GA +§GB < 200

Costo
200 $/ MW

Costo
100 $/ MW

2 3
Carga
250 MW
Fig. 1. Sistema de 3 nodos [12].
Region del Conjunto Factible de Solucién
$0.120)
z
=
Oﬂ]
‘-"""’;v-uso.an)
EIC - . —efr5Ee

“GA [MW]IV(.
Fig. 2. CFS para el sistema de desigualdades (1) del sistema de 3 nodos con todas las lineas conectadas.
Si ahora se desconecta la linea L,z que es la de menor capacidad de transmision y se definen nuevas
restricciones de transmisién para el sistema, el conjunto de ellas queda [4]:

Lineag_:—80 < G5 < 80 @)
Linea,_.:—200 < G, < 200
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Graficando este sistema de desigualdades (2), se observa que el CFS se forma con los vértices mostrados en la
figura 3.

Regién del Conjunto Factible de Solucién
(0,80 +(200,80)

Gy [MW]

+(200,0)
G, W]

Fig. 3. CFS para el sistema de 3 nodos con Las desconectada.

Si ahora se comparan los dos conjuntos factibles de solucidn, es decir, todas las lineas conectadas vs el caso en

el que se desconecta la linea Lag, se puede observar la expansion del CFS, tal y como se muestra en la figura 4.

Region del Con&unto Factible de Soluciéon
6;80) +{(80,80) $(200,80)
\\\\
“\\\\
\\\
- \‘\
. b,
E \\\
= 4 e
;m‘ >
~
“#(180,30)
y
y
S
o{0.0) - (150.0) 2(200,0)
G, [MW]

Fig. 4. Comparacion de ambos conjuntos factibles de solucién (figura 2 vs figura 3).

B. Motivacién econdémica (Reduccion del costo total de operacion)

Con la finalidad de observar el impacto econémico de la reconfiguracion de la topologia en lared, se considerara
una formulacion simplificada de FOP con un modelo de CD para la red [1], [2], [3], [4]:

minimizar vV = Z cnPen A3)
neNg
Sujeto a:
Z fn — Z fnm+PGn=PDn;vne~QB 4
mmneny nmefny
_ 0,—6,
foam = knm ———; Vnm € 0, ®)
Xnm
Orer =0 (6)
|fnm| < Enm fnm; vnm € QL (7)
Pep < Pop < P VM E L) ®
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Donde: v es la funcion objetivo (costo de operacion del sistema), c,, es el costo de generacién en el nodo n, Py,

es la potencia generada en el nodo n, 8,, es el angulo de fase de la tension e

n el nodo, Pp,,es la potencia demanda

en el nodo n, Qes el conjunto de unidades de generacidn, 2, es el conjunto de enlaces formado por una o mas

lineas de transmision, 2, es el conjunto de nodos (barras), f,, €s el

flujo de potencia en el enlace que

interconecta los nodos nym, f,,, es el flujo maximo de potencia en una linea del enlace n-m, x,,,,, €s la
reactancia de una linea de transmision en un enlace y k,,,,, es el nimero de lineas existentes en el enlace.

Utilizando el sistema de 3 nodos de la figura 1, y resolviendo el modelo para el caso en el que todas las lineas se
encuentran conectadas, se obtiene la solucion que se muestra en la tabla 1. Observe que, la limitada capacidad
de transmision de las lineas L, y Lechace necesario despachar (3) — (8) la unidad G [4].

TABLA1
FOP EN CD, TODAS LAS LINEAS CONECTADAS [4]
P Flujo .
Nodo An%UIOS Enlace L‘f’ Generador Pfl\t:\';\f]' a
[MW]

1 0.0000 (A,B) 50.00 Gy 180.00

2 -5.0000 4,0 130.00 Gg 30.00

3 -13.0000 (B,0) 80.00 G 40.00

Costo Total de Generacién: 20,000.00 US$/h

En este caso, el costo minimo total de operacion es de 20,000 USD/h, y se da en el vértice (180,30) es decir,
G, =180 MW y Gz = 30 MW, con el complemento de G, = 40 MW tal y como se muestra en la figura 5, en

donde se muestra ademas la distribucion de los flujos.

G, = 180MW

Fig. 5. FOP en CD del Sistema de 3 nodos [12

!

Por su parte, la tabla 2 muestra la solucién de FOP para el caso en el que se desconecta la linea Lag. Note que
en este caso el costo total de operacion disminuye de 20,000 USD/h a 15,000 USD/h, debido a la

reconfiguracién por la desconexién de L,g. La solucidn dptima de este U

Itimo problema se ubica en el vértice

(200,50), y corresponde al despacho de G, = 200 MW y Gg = 50 MW [4]. Nétese ademas como la unidad

mas cara, G, no es despachada antes este cambio de topologia.

TABLA 2
FOP EN CD, CON Lag DESCONECTADA [4]

Nodo An%ulos Enlace FI[:%?AI/_]T Generador PF,\t:\r;&]'a
1 0.0000 (A,B) G, 200.00

2 -15.0000 4,0 200.00 Gy 50.00

3 -20.0000 (B,0) 50.00 G, 0.00

Costo Total de Generacién: 15,000.00 US$/h
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I1. RECONFIGURACION OPTIMA DE LA TRANSMISION

En la seccion anterior se mostrd cdmo se puede mejorar el costo total de operacion del sistema eléctrico tras
retirar de servicio aquellas lineas ineficientes, o con un minimo uso, que sélo serian empleadas en condiciones
particulares o estrictamente necesarias [2], [3], [4], [5]. En esta seccion se mostrara el desarrollo de un modelo
que permita realizar lo anterior dentro de una misma formulacion, mostrando los cambios que debe tener el
modelo clsico de FOP mostrados en el conjunto (3) — (8).

C. Formulacion matematica
La formulacion matematica tradicional del problema de la ROT se puede escribir como una extension del

problema de FOP [2], [3], [5], en donde ahora, se considera por separado cada una de las lineas de transmision
de un enlace, es decir, la ecuacion de balance de potencia (4) se escribe ahora como:

kmn Enm
PGn+ Z men,y_PDn_ z zfnm,yzoi n e,
m,neN; y=1 nmenN; y=1

en donde f,,,,, es la variable que representa el flujo de energia en la linea ‘y’ del enlace mn. Notese que se
han modelado todas las inyecciones y extracciones de potencia para cada nodo. Es decir, la inyeccion de la
generacion conectada al nodo n, mas la suma de las inyecciones que se tiene desde otros nodos hacia el nodo n
a través de lineas de transmisién, menos la extraccion debida a todas las cargas conectadas al nodo n menos los
envios desde ese nodo n hacia cualquier otro nodo m deben estar equilibrados [4],

Como en una rama puede haber una o mas lineas, el flujo de energia total en un enlace se puede calcular como:

knm

fam = ) fns
y=1

Otro cambio mas para el nuevo modelo es el equivalente de la LVK en cada enlace del sistema (5), que ahora
se escribe como una desigualdad:

|xnm fmn,y - (en - 6m)| =< M(l - an,y) (9)

donde w,,,, es una variable de decision binaria {0,1}, e indica si la linea ‘y’ del enlace nm esta conectada al
sistema, es decir, w,,,, , = 1 si la linea del enlace nm esta conectada y wy,,,,, = 0 en caso contrario [2], [3],
[4]. M, es el flujo maximo de potencia presente en el sistema de transmision (7), que se expresa como:

M = max {M}

xnm

La restriccion (9) representa la aplicacion de la LVK en cada enlace del sistema, a diferencia del modelo de FOP
en CD esta restriccion se transforma en una desigualdad, debido a que si la linea esta desconectada (W, , =
0), la restriccién no esté activa, y la diferencia de angulo 6,, — 6,,, debe estar limitada por el parametro M; la
adecuada eleccién de este pardmetro impactard en la cantidad de lineas abiertas en la reconfiguracion de la red
[2], [4]. Por otro lado, si la linea esta conectada al sistema (w,,,,, , = 1), entonces la LVK debe cumplirse.
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Trabajando el valor absoluto de (9) se tiene:

_M(l - an,y) < Xnm fnm,y - (9n - em) < M(l - an,y)

Es decir:
Xnm fnm,y - (en - em) < M(l - an,y)

Xnm fnm,y - (en - em) = _M(l - an,y)
Por su parte, los limites en los flujos se escriben como:
|fumy| < Womy fom VM E QLy =1, kum
Procediendo de la misma manera que con (9), esta expresion se reescribe como:
fnm,y < an,y fnm
fnm,y = ~Wnm,y fnm
Ademas, se debe considerar:

Enm

Wimy < Wnmy-1 YNME 0,y =2,...,
Wpmy €1{0,1} Vnme O,y = 1., knm

Finalmente, el modelo resultante de la ROT queda [4]:

minimizar v = Z ¢nPen (10)
neNg
Sujeto a:

Emn Enm
> Dy = D, D fumy + Pay = Po,; ¥n €0b (11)

mnefNp y=1 nmenN y=1
|xnm fmn,y - (Bn - 9m)| < M(l - an,y) (12)
|fnm,y| S Wy fam  YAmE 0,y =1,... . kyy (13)
Wimy € Wpmy—1 VAME 2,y =2,... kyp (14)
Wnmy €{0,1} Vnme Q,y=1,....kyn (15)
gRef =0 (16)
Pip < Pgp < Py, a7

D. Ejemplo de modelado

Se mostrard la forma en la que se construye el modelo (10) — (17) de la ROT, usando el sistema de 3 nodos de
la figura 6, con una potencia base de 100 MW y n =1 como nodo de referencia [6]. El desarrollo de las
expresiones aqui mostradas y otros detalles mas se pueden consultar en [4].
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¢y = 15 US$/MWh
g1 < 500 MW c3 = 30 US$/MWh

g1 =0 MW Fis <150 MW x5 = 0.05 p.u. 3 g3 <380 MW
gs = 0 MW

D; = 475 MW

fa3 <600 MW
x3=0.10p. u.

[ 750 MW
X2 =0.10p. u.

D, = 100 MW

Fig. 6. Sistema de prueba de 3 nodos [6].
Conjuntos. Nodos de generacion: 2, = {1,3}
Funcion objetivo: Como en los nodos 1 y 3 existe una unidad de generacién, la expresion (10) queda:
v =Py + 3P

Restricciones de igualdad. El conjunto de ecuaciones (11) correspondientes a la LCK (Balance de potencia)
se desarrolla como sigue:

Enlaces: 2, = {(1,2),(1,3),(2,3)}

Nodos: 2 ={1,2,3}

NUmero de lineas por enlace es: k,, = 3, k;3 = 2y ky3 = 3.

Para el nodon = 1: Se tienen los enlaces (1,2) y (1,3). Asumiendo que ambos enlaces envian flujo de potencia
a lared (extracciones de flujo):

_f12,1 - f12,2 - f12,3 - fl3,1 - f13,2 + PGl =0

Para el nodo n = 2. Se tienen los enlaces (1,2) y (2,3). Asumiendo que el primer enlace inyecta flujo al nodo
2 y que el segundo enlace envia flujo a la red:

f12,1 + f12,2 + f12,3 - f23,1 - f23,2 - f23,3 = PDZ

Para el nodo n = 3. Se tienen los enlaces (1,3) y (2,3). Asumiendo que ambos enlaces inyectan flujo al nodo:
f13,1 + f13,2 + f23,1 + f23,2 + f23,3 + PGS = PD3

Angulo de referencia. Se asignan = 1, de modo que la restriccion (16) queda: 6; = 0.

Restricciones de desigualdad.

a) Las restricciones (12), correspondientes al equivalente de la LVK:

= Parael enlace 2, = (1,2), setiecnen=1ym =2, k;, = 3.
Para la lineay = 1 de este enlace (1, 2), se tiene:

X12 fiz1 — (01 —62) S M(1 —wyy ;)

X12 f12,1 —(0:—0) = —-M(1 —wqy,)
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Para la linea y = 2 de este enlace (1, 2), se tiene:
X12 fi22 — (01 —60,) S M(1—wyy ;)
X13 fizg — (01— 65) = —M(1 —wy,,)
Para la linea y = 3 de este enlace (1, 2), se tiene:
X13 fizz — (01 —6,) S M(1—wy,3)
X13 fizz — (01— 65) = —M(1 —wy,3)
» Paraelenlace 2, = (1,3),setienen=1ym =3, k;3 = 2.
Para la linea y = 1 de este enlace (1, 3), se tiene:
X13 fi31 — (61 —65) < M(1 —wy3 )
%13 fiz1 — (61 = 03) = =M (1 —wy3,)
Para la lineay = 2 de este enlace (1, 3), se tiene:
%13 fizz = (61 — 63) < M(1 —wy3)
X13 fiz2 — (61 = 63) = =M (1 — wy3,)
* Enlace 2, = (2,3) setienen=2ym = 3, k,3 = 3.
Para la linea y = 1 de este enlace (2, 3), se tiene:
X3 faz1 — (02 — 03) < M(1 —wsy34)
X3 fazq — (02 —03) = —M(1 —wy3,)
Para la lineay = 2 de este enlace (2, 3), se tiene:
X33 fazz = (02 = 03) S M(1 —wy3,)
X3 faz2 — (62 — 03) = —M(1 —wy3;)
Para la lineay = 3 de este enlace (2, 3), se tiene:
X33 fazz — (02 = 05) S M(1 — wy33)
X3 faz,3 — (62 — 03) = —M(1 — wy33)
b) El conjunto de desigualdades (13), correspondiente a las restricciones de flujo de energia en cada linea:

= Parael enlace 2, = (1,2), setiecnen=1ym =2, k;, = 3.
Para la lineay = 1 de este enlace (1, 2), se tiene:

f12,1 < Wios f12

f12,1 = Wiy, f12

CC BY-NC-SA 4.0 Cientifica, vol. 27, nim. 2, pp. 01-18, julio-diciembre 2023, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MExico
' €270209 | pol: 10.46842/ipn.cien.v27n2a09


https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v27n2a09
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

10

Modelo de reconfiguracién 6ptima de la transmision Olivier Tovar-Barragan
Carlos Antonio Becerril-Gordillo

Para la linea y = 2 de este enlace (1, 2), se tiene:

fiz2 S Wiz, f1_2
fiz2 = —Wi2, fi2

Para la linea y = 3 de este enlace (1, 2), se tiene:

f12,3 < Wip3 fi2
f12,3 2 Wiy fiz

= Parael enlace 2, = (1,3), setienen =1ym = 3, k;5 = 2.
Para la lineay = 1 de este enlace (1,3), se tiene:
fiz1 S Wiz, fis
fiz1 = W3, fiz
Para la linea y = 2 de este enlace (1,3), se tiene:
fiz2 S Wiz, fis
fiz2 = —Wi3; fiz
» Parael enlace 2, = (2,3),setienen =2ym =3, k,3 = 3.
Para la lineay = 1 de este enlace (2, 3), se tiene:
faz1 S Waz fo3
fa31 2 —Wa3s fos
Para la linea y = 2 de este enlace (2, 3), se tiene:
faz2 S Wa3 fo3
fa32 2 —Wa3 fos
Para la linea y = 3 de este enlace (2, 3), se tiene:
fazz S Wazs fo3
fa33 = —Wa33 fos

c) El conjunto de desigualdades (14), correspondiente a las restricciones a las restricciones complementarias
sobre la desconexion secuencial de lineas:

= Paraelenlace 2, = (1,2), setienen=1ym =2,ky, = 3,aquiy = 2,..., k..
Paralalineay = 2: wy,, < wy,,;€{0,1}. Paralalineay = 3: wy, 3 < wy,, ;€ {0,1}.
= Parael enlace 2, = (1,3), setienen=1ym =3,k =2, aquiy = 2,..., k.

Paralalineay = 2: wy3, < wys4;€{0,1}.
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= Paraelenlace 2, = (2,3) setienen =2ym =3, k,; =3,aquiy = 2,..., k-
Paralalineay = 2: wy3, < wy34; € {0,1}. Paralalineay = 3: wy33 < wy3,; € {0,1}
d) Los limites minimos y maximos de generacion del conjunto de desigualdades (17), quedan:
I_Dﬂl S PGl S ﬁGl

Poz < Pgz < ﬁc3

11

Ademas de elegir un valor de M, si el caso lo requiere, es importante el realizar las siguientes adecuaciones:

1. Obtener la susceptancia para cada linea B, = 1/Xpm-
2. Cambiar las susceptancias de las lineas de valores por unidad (p.u.) a valores reales.

Asi, con los datos del sistema y considerando un valor M = 30, el modelo (10) — (17) quedaria [4]:

minimizar: v =15 P;; + 30 Pg3
Sujeto a:

—fiz1— fiz2 = fi23 — fiz1 — fiz2+ Ps1 =0
fiza + fizz t+ fizs — f231 — faz2 — fazz = 100 MW
fizatfizzt+ faz1 + faza + fazz + Pz =475 MW

6, =0

0.1f1,1+60, <30(1—wyy,)
0.1f1,1+6,=-30(1—wy,1)
0.1f15,+ 60, <30(1—wgy,)
0.1f1,,+60,=-30(1—wy,,)
0.1f1,3+60, <30(1—wyy3)
0.1f1,3+60,=—-30(1—wy,3)
0.2 fi31+ 05 <30(1 —wy3,)
0.2 fi37+605=—-30(1—wy3,)
0.2 fi3,+ 05 <30(1 —wy3,)

0.2 fi3,+ 605 = —30(1—wy3,)
0.1 fo31 — (6, — 83) < 30(1 —wy3,)
0.1 fo31 — (6, — 83) = —30(1 — wy3,)

0.1 fo3, — (6, — 83) < 30(1 — wy3) (18)
0.1 fo3, — (6, — 83) = —30(1 — wy3,)
0.1 fo33— (6, — 83) < 30(1 —wy33)
0.1 fo33— (6, — 83) = —30(1 — wy33)
fi20 £ 250wy, , f121 = =250 wyg,
fi2,2 £ 250wy35, fi22 = — 250 Wiy,
fi12,3 £ 250 wyp3, fi123 = =250 wyys
f131 £ 75wi31, fi31 = =75 wy3,
f132 £ 75wi35, f132 = =75 w3,
f231 200 w34, fo31 = =200 wyz 4
f232 200wz, fo3, = =200 wyz,
f233 £ 200wy33,fo33 = =200 wyg5
Wiz2 S Wiy, €{0,1}
Wip3 < Wiy, € {0,1}
Wiz, S w345 € {0,1}
Wa32 < Wo3 ;€ {0,1}
Wa33 < Wo3,; € {0,1}
0 <Pg < 500
0<P;3< 380
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V. SISTEMAS DE PRUEBA Y RESULTADOS

El modelo de la ROT se aplicé a tres sistemas de prueba: bésico de 3 nodos, 14 nodos y 41 nodos (sur de Brasil),
cuyas caracteristicas y resultados de la implementacion se detallan en esta seccion [4], [6], [17].

A. Sistema de 3 nodos [6]

Este sistema cuenta con 2 generadores con una capacidad de generacion total de 880 MW, 3 enlaces de los
cuales, uno se compone de 2 lineas y los otros dos de 3 lineas, y 2 cargas ubicadas en el nodo 2 y 3 con una
demanda total de 575 MW (figura 6).

La figura 7 muestra el resultado del analisis clasico de FOP implementando el modelo (3) — (8), con el que se
obtiene un costo de operacion de 13,406.25 USS$/h.

G, = 256.25 MW Gz =318.75 MW

D3 = 475 MW

6, =0p.u 6;=-0.0375p.u.

f,s < 600 MW

fys < 750 MW

D, =100 MW
6, =—-0.0354p.u.

Fig. 7. Operacion con ROT: Sistema de 3 nodos [6].

Por otro lado, en la figura 8 se muestran los resultados del mismo sistema de 3 nodos, pero implementando el
modelo de la ROT dado por (10) — (17) en donde se obtiene un costo total de operacién de 9,750.00 US$/A, es
decir, menor que con el modelo de FOP.

Notese que con este modelo se desconectan las dos lineas del enlace (1, 3), dejando conectados Unicamente los
corredores (1,2) y (2, 3). Sin embargo, esto es posible porque los enlaces restantes contienen tres lineas cada
uno. Es importante notar que, para este sistema y a pesar de esta desconexidn, se satisface la LVK y la
confiabilidad no se ve afectada, lo cual resulta en una paradoja [6], ya que el sistema continuara operando dentro
de los limites establecidos ante la ocurrencia de una contingencia N—1, que provoque la salida o desconexién
de una linea adicional perteneciente a los enlaces (1,2) o (2,3). Estos fenémenos pueden cambiar
drasticamente cuando se trata del estudio de FOP, por ejemplo, si ocurriera una falla en alguna linea del enlace
(1,3), no es posible encontrar un punto de operacion factible del sistema con este estudio tradicional.

CC BY-NC-SA 4.0 Cientifica, vol. 27, nim. 2, pp. 01-18, julio-diciembre 2023, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MExico
' €270209 | pol: 10.46842/ipn.cien.v27n2a09


https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v27n2a09
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Modelo de reconfiguracién 6ptima de la transmision Olivier Tovar-Barragan
Carlos Antonio Becerril-Gordillo

Gy = 500 MW

D; = 475 MW

6; =0p.u #; =—0.3p.u

f,s < 600 MW

f1p <750 MW

13

D, =100 MW
8, = —0.1667 p.u.

Fig. 8. Operacion con ROT: Sistema de 3 nodos [6].

B. Sistema de 14 nodos [17]

Sistema con 5 generadores con una capacidad total de 772.4 MW, 20 lineas y 11 cargas con una demanda total
de 259 MW ; para este problema, se increment6 en 1,6 veces la demanda del sistema, es decir la demanda del
sistema es de 414.4 MW. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 3, mientras que en la figura 9 se
muestra la operacion del sistema.

TABLA 3

REsuLTADOS ROT EN CD, SISTEMA DE 14 Nobos (M=30) [4]

Angulos No. HIE Potencia
Nodo 0 Enlace Linea c/Linea w Generador IMW]
[MW]
1 0.0000 (1,2) 1 150.00 1 Gy 300
2 -0.0009 1,5 1 150.00 1 G, 0.00
3 -0.0053 (2,3) 1 0.00 0 G3 11.92
4 -0.0029 (2,4 1 115.28 1
5 -0.0033 (2,5 1 0.00 0
6 -0.0068 (34 1 -138.80 1 Gg 2.48
7 -0.0008 (4,5) 1 0.00 0
8 0.0009 4,7 1 -100.00 1 Gg 100.00
9 -0.0109 (4,9 1 0.00 0
10 -0.0103 (5,6) 1 137.84 1
11 -0.0086 (6,11) 1 91.04 1
12 -0.0071 (6,12) 1 9.76 1
12 8821; ((67’183)) 1 1230680 1 Se satisface la demanda
: Total del Sistema de 14
(7,9 1 0.00 0 Nodos.
(9,10) 1 -71.04 1
(9,14) 1 23.84 1
(10,11) 1 -85.44 1
(12,13) 1 0.00 0
(13,14) 1 0.00 0
Costo total de generacion 14,980.40 USD/h.
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Fig. 9. Operacion con ROT: Sistema de 14 nodos [17].

C. Sistema de 41 nodos (sur de Brasil) [6]

Sistema con una capacidad de generacion total de 10,545 MW, 55 enlaces con 78 lineas de transmision y una
demanda total de 6,880 MW. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 4, mientras que en la figura 10
se muestra la operacion del sistema.
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RESULTADOS ROT EN CD, SISTEMA DE 41 NODOS, SUR DE BRASIL (M=30) [4]

TABLA4

Olivier Tovar-Barragan
Carlos Antonio Becerril-Gordillo

< Flujo en A
Nodo Angau g Enlace c/Linea w Generador Pfl\t:\')\(;]'a
[MW]
1 -0.2579 (1,7 0.0000 0
2 -0.2579 (1,2) X2 0.0000 1,1
3 0.0000 (4,9 -215.3202 1
4 -0.2103 (5,9) -149.0140 1
5 -0.1861 (5,8) 119.5961 1
6 -0.1400 (7,8) 0.0000 0
7 -0.5579 (4,5 X2 -42.6899 1,1
8 -0.3215 (2,5) X2 -221.5500 1,
9 -0.0113 (8,13) 47.3961 1
10 0.0000 (9,14) X 2 -182.1671 1,1
11 0.0000 (12,14) X2 -255.9500 1,1
12 0.1192 (14,18) X 2 239.8926 1,1
13 -0.3854 (13,18) -183.2433 1
14 0.3086 (13,20) 44.839%4 1 Gy 1,257
15 0.0000 (18,20) 189.7180 1
16 0.1243 (19,21) 1073.4620 1 G 2,000
17 0.0336 (16,17) 1162.5696 1 Gy 503
18 -0.0546 (17,19) 1665.5696 1
19 -0.0680 (14,26) -69.6987 1 Gy 0.00
20 -0.4335 (14,22) -29.3207 1
21 -0.3664 (22,26) -111.2207 1
22 0.3332 (20,23) X 2 216.8194 01
23 -0.6356 (23,24) X2 -241.2806 0,1
24 -0.4488 (26,27) X2 193.5903 1,1
25 -0.3874 (24,34) 34.2280 1
26 0.4211 (24,33) 229.1000 1
27 0.2600 (33,34) 0.0000 0 G,y 220
28 0.6617 (27,36) 209.4086 1 Gyg 800
29 0.5653 (27,38) X2 198.8860 1,1
30 0.6153 (36,37) 119.3086 1
31 0.0000 (34,35)X 2 17.1140 11 G3q 700
32 -0.0322 (35,38) -181.7720 1 G, 500
33 -0.7806 (37,39) 0.0000 0
34 -0.5052 (37,40) 262.1000 1 G3y 0.00
35 -0.5136 (37,42) 157.2086 1
36 0.0684 (39,42) X3 200.0000 1,11
37 -0.0577 (40,42) 0.0000 0 G, 300
38 -0.1537 (38,42) X3 0.0000 0,0,0
39 0.0174 (32,43) 1016.4914 1 G3o 600
40 -0.3935 (42,44) 165.8000 1
41 0.0000 (44,45) 86.7000 1
42 -0.3886 (19,32) -183.5086 1
43 -0.3463 (46,19) 100.3685 1
44 -0.5886 (46,16) -837.4304 1
45 -0.7502 (18,19) 106.8239 1
46 -0.0457 (20,21) X2 -536.7310 1,1 Gy 0.00
(42,43) X3 -338.8305 1,11
(46.9) 737.0619 1
(19,25) 982.8086 1
g;gg; ;888888 1 Se satis_face la demanda Total del
(26,29) X 3 266.6667 111 Sistema de 41 Nodos
(24,25)X 2 -491.4043 1,1
(29,30) X 2 -400.0000 1,1
(5,6) X2 -368.5309 11
Nota: Para los enlaces de dos 0 mas lineas, a cada linea corresponde una variable binaria w.
=  Siw =0, el flujo en la linea de transmisién es cero MW.
=  Siw =1, elflujo en la linea de transmisién serd el indicado en la tabla.
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Fig. 10. Operacion con ROT: Sistema de 41 nodos (sur de Brasil) [6].
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Finalmente, para observar de mejor forma los resultados y ventajas de la implementacién del modelo ROT, en
la tabla 5 se presenta un resumen comparativo de los cotos de operacién total obtenidos en cada uno de los
sistemas de prueba. También, se realiza una comparacion del nimero de lineas desconectadas cuando el
pardmetro M cambia.

TABLA 5
COMPARATIVO DE RESULTADOS ROT vs FOP EN CD [4]

Sistema FOP en CD ROT con No. Lineas No. Lineas
de Costo $/h M = 30° Desconectadas Desconectadas
prueba Costo $/h M = 30° M = 180°
3 13,406.25 9,750.00 2 4
14 15,552.70 14,980.40 7 7
41 185,511.80 184,063.00 10 5
V. CONCLUSIONES

Se ha modelado y resuelto el problema de la Reconfiguracion Optima de la Transmision para tres sistemas de
prueba de diferentes dimensiones (3, 14 y 41 nodos). De acuerdo con la tabla 5, se puede observar que en cada
uno de los modelos se logra obtener un costo total de generacién menor comparado con el obtenido con el
andlisis de Flujos Optimos de Potencia, obteniéndose asi una alternativa eficiente desde el punto de vista
econémico para la planeacién de la operacion de los sistemas de potencia.

El pardmetro M es un elemento importante en el modelo, ya que éste puede dictar una secuencia y un ndmero
distinto de desconexiones, aunque resulte en un mismo costo de operacién. Esto cobra relevancia ante
escenarios reales, al dar una opcion a los operadores del sistema para tomar las mejores decisiones,
beneficidndose de la experiencia y datos extras con los que pueden contar.
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