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RESUMEN

El siguiente trabajo propone la utilizacion de factores de sensibilidad de la corriente de una linea de
transmision a variaciones de la demanda en barras del sistema, de forma a determinar un esquema de
corte de carga, priorizando el corte en aquellas barras con mayor influencia sobre la linea
sobrecargada. Los factores de sensibilidad son obtenidos a partir de la matriz jacobiana del caso de
flujo de potencia correspondiente al punto operativo de interés. De esta forma, se obtiene un listado de
subestaciones en las cuales corresponderia hacer un corte de carga de manera a aliviar la sobrecarga
detectada minimizando los requerimientos totales de corte de carga.

Para el caso de sobrecarga simultanea en mdltiples lineas, los locales y montos de carga a ser cortados
se determinan utilizando optimizacion por programacion lineal para minimizar la carga total cortada.

Dentro del trabajo se examina también la forma de tratar cargas que pueden ser consideradas
interrumpibles, en donde se intenta encontrar un compromiso entre la cantidad de carga cortada y el
efecto de reduccion de la sobrecarga en el sistema.

Dado que la metodologia se basa en las ecuaciones de flujo de potencia, la misma seria de utilidad
para situaciones de dinamicas lentas, en donde la escala de tiempo manejada permitiria la accion de
los operadores.

PALABRAS CLAVES
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1 INTRODUCCION

Actualmente, los sistemas de transmision son exigidos a operar en condiciones préximas a su maxima
capacidad. Por ello, cualquier aumento imprevisto de la carga, o la existencia de una contingencia,
podrian producir una sobrecarga en las lineas de transmision con relacion a su capacidad térmica
(ampacidad). En estas condiciones, normalmente se optaria por la implementacién de esquemas de
corte de carga de forma a evitar una caida en cascada del sistema.

Por otro lado, la Administracion Nacional de Electricidad (ANDE) compra una gran porcion de la
energia suministrada a su sistema de las Binacionales Itaipl y Yacyreta, en donde ante ciertas
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situaciones se tendria que limitar el intercambio con éstas. También, la operacion del sistema ANDE
en dos subsistemas aislados, debido a la dificultades técnicas de interconectar los sistemas de Itaipu y
Yacyretd, resta flexibilidad operativa y eventualmente puede dejar al operador sin otra opcion méas que
el corte de carga para mantener al sistema en condiciones aceptables.

Ante la situacion de imposibilidad de redespacho de las centrales, la ubicacion relativa de las cargas es
la que determina la forma en que el flujo de potencia se distribuye a través de las lineas. Por ello, de
forma a minimizar la cantidad de carga que tendria que ser cortada, es interesante determinar cuales
son las cargas que mas influencian en la carga de la(s) linea(s) de interés.

En la literatura tradicional en sistemas de potencia [1], se definen factores de sensibilidad, pero éstos
estan normalmente asociados a la potencia activa transmitida por la linea. En la ANDE, las
protecciones de las lineas e instrucciones de operacién estan basadas en valores de corriente, razén por
la cual, en este trabajo la atencion se centra en el impacto de la carga de barras en la magnitud de la
corriente de la(s) linea(s) analizadas.

2 FACTORES DE SENSIBILIDAD

Las lineas de transmision son normalmente representadas por un circuito Pl equivalente, tal como el
mostrado en la Figura 1. Los valores de Y, Yn € Y, estan asociados a la admitancia de la rama serie
y la capacitancia de la linea. Los transformadores con tap (o relacién de transformacién variable)
también pueden ser representados por un circuito Pl, donde los valores Y, Ym € Y, son calculados a
partir de la impedancia del transformador y correspondiente posicion del tap [2].
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Figura 1 : Circuito « equivalente de linea/transformador entre dos barras

La magnitud de la corriente que fluye de la barra m para la barra n puede ser expresada como una
funcidn de las siguientes variables de estado de un flujo de potencia.

| = £V, 6,.V,.6,) @)

Variaciones en la corriente pueden ser estimadas mediante una linealizacion de dicha funcion a partir
del punto operativo representado por el caso base de flujo de potencia convergido. Asi tendremos:

mn|:i-A5m+i-A5n+i-AVm+i-AVn )
o5, o5, v, oV

n

All

Las variaciones en los angulos de fase y tensiones de las barras terminales de la rama en estudio
(linea/transformador) ante variaciones en la carga pueden ser calculadas utilizando la matriz Jacobiana
J del sistema de potencia. Para una variacion de carga APy y AQy exclusivamente en la barra k
tendriamos:
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Denominando a la inversa del Jacobiano y sus submatrices de la manera siguiente J 2[ : 2}, y

3,3,

asumiendo una factor de potencia constante cos(y) en la carga, para una variacion unitaria de potencia
activa APy = 1, se tendria una variacion AQy = tan(¢y), para la cual se tendria la siguiente variacion de
corriente:

‘Tlmk + ‘Tka tan ¢,

) of of of  of || J+dmtang,
m 06, 00, oV ov, Jame + Jume AN O,
‘TSnk + j4nk tan ¢,

(4)

m m

El valor s representa la sensibilidad de la corriente en la linea, de la barra m para la barra n, ante
variacién en la potencia activa de la barra k.

3 ESQUEMA DE CORTE EN BASE A LOS FACTORES DE SENSIBILIDAD

El objetivo de cualquier esquema de corte es mantener al sistema operando en condiciones seguras y
minimizando a la vez la cantidad de carga que debe ser interrumpida. Por ello, en el caso de necesidad
de corte de caga para alivio de sobrecarga de una linea en particular, se impondria un corte en aquella
barra que tendria mayor impacto en la corriente de la linea de interés. Es decir, el orden de corte
deberia establecerse a partir de un ordenamiento decreciente de los factores de sensibilidad calculados.

En el caso de una sobrecarga en sélo una linea, el esquema de corte basado en un ordenamiento de los
factores de sensibilidad es sencillo y aplicable. Sin embargo, el ordenamiento no seria suficiente en el
caso de sobrecarga en varias lineas en forma simultanea, ya que puede ocurrir que la carga en una
barra tenga una gran influencia en una linea en particular y muy baja en otra. Por ello, ante la
necesidad de tratar coherentemente sobrecargas multiples, y dado que los factores de sensibilidad
fueron determinados a partir de la linealizacion de las ecuaciones del sistema, el problema puede ser
planteado como un caso de programacién lineal.

3.1 Formulacion del problema de optimizacién lineal

Dado que el objetivo es minimizar el total de carga cortada, entonces la funcion objetivo seré:

C:iAPk:[l - 1)-[aP, - ART (5)

1

para todas las barras de carga, sujeto a la condicion de reducir la corriente en cada linea sobrecargada
a un valor deseado. A continuacion se muestra un ejemplo para dos lineas:
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@) (2) (N)
SLTZAPl + SLTZAPZ +eeet SLTZAPN 2 IreaI—LTZ - Ideseado—LTZ

Los factores de sensibilidad son calculados usando la formula (4) de la seccidn anterior. Dos
condiciones fueron impuestas en la solucion:

- AP < AP, es decir, se pueden imponer valores maximos de corte en las barras del sistema.

—max !

- AP, >0, es decir no se admiten aumentos de carga en las barras. Eventualmente podria darse que la

solucidn optima para reducir la sobrecarga en una linea sea una relocalizacién de la carga, es decir,
disminuir carga en una barra y traspasarla a otra. Sin embargo, para ello se requeriria una gran
flexibilidad y capacidad de transferencia de carga a nivel de distribucidn. Esta situacion no es
contemplada dadas las limitaciones en realizar dicho tipo de traspasos en el sistema ANDE,
especialmente en areas rurales.

3.2 Tratamiento de cargas interrumpibles

Si en el sistema existieran cargas interrumpibles, seria légico pensar que éstas serian las primeras en
ser cortadas. Sin embargo, en la seleccion de las cargas a ser cortadas no deberia tenerse solamente en
cuenta el caracter (interrumpible o no) de la carga, sino también el efecto sobre la(s) linea(s) en
cuestion. Citando un caso extremo por ejemplo, seria innecesario el corte de una carga interrumpible
que tiene muy poco o ningun efecto sobre la(s) linea(s) analizada(s).

Una forma de acomodar esta situacion, es utilizar una funcién de costo propiamente dicha, donde los
montos de carga AP, (MW) a ser cortados sean multiplicados por algun tipo de valor monetario ax.
Con esto la funcion a optimizar seria:

C=>aAP =[a, - a,][AR, - AR/T @)

La adopcion de esta funcion de costo modificada, permitiria tener un tratamiendo mas adecuado en la
determinacion de las cargas a ser cortadas.

4 CASO DE PRUEBA — RESULTADOS

La metodologia expuesta ha sido implementada y aplicada con fines de prueba a un caso del sistema
ANDE, modificado de forma a forzar sobrecarga en lineas. En la Figura 2 se muestra un esquema del
sistema analizado. El sistema ANDE es representado por un total de 225 barras, modelandose los
niveles de 220 kV, 66 kV y 23 kV, incluyendo también las salidas en 500 kV en las centrales
hidroeléctricas de Itaipl y Yacyreta.
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Figura 2: Diagrama esquematico del tronco principal del sistema analizado

Para evaluar la calidad de las soluciones (esquemas de corte) propuestos se deben atender dos
condiciones:

- Barras seleccionadas para el corte: debe recordarse que el problema en cuestién intenta determinar
las N componentes de un vector de corte, donde N es el nimero de barras susceptibles de corte, o sea,
se debe verificar la direccion del vector de corte resultante.

- Magnitud del corte: una vez seleccionadas las barras de corte, se debe verificar si la magnitud
especificada produce efectivamente la reduccion esperada en la corriente de la linea.

4.1 Barras seleccionadas para corte

La direccion de corte, o sea, la seleccién de barras de corte es facilmente verificable en el caso de
sobrecarga en una sola linea, ya que es evidente que se cortara sucesivamente toda la carga permitida
en aquellas barras que presenten mayor sensibilidad. Para verificacion, se compara la sensibilidad
calculada por la Férmula (4) con variaciones en la corriente de linea obtenida de un programa de flujo
de potencia, en el cual se introduce un corte de 5 MW, una barra a la vez, en las subestaciones
indicadas como las mas efectivas. La utilizacion del flujo de potencia para esta verificacion es
adecuada ya que incluye las ecuaciones no lineales del sistema.

En la Figura 3, se muestran los resultados para tres lineas analizadas. En el eje de abscisas, se indican
los nombres de subestaciones identificadas como las mas efectivas por el factor de sensibilidad sobre
la corriente de la linea, en orden decreciente. De esta forma, la primera subestacién indica seria la de
mayor sensibilidad, indicandose sucesivamente las siguientes. En el eje de ordenadas, se muestra la
variacién de corriente obtenida del caso de flujo de potencia.
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Figura 3: Verificacion de la sensibilidad en lineas de 220 kV: a) Acaray — Campo Dos,
b) Margen Derecha Itakyry y c) Cnel. Oviedo - Pirayu

Para las dos primeras lineas, la grafica muestra una curva continuamente decreciente, coherente con la
ordenacion realizada a partir de los coeficientes de sensibilidad. Esto indica que la linealizacién
permite identificar efectivamente las barras en donde un corte produciria una mayor variacion relativa
en la corriente de las lineas. En el caso c) de la linea Cnel. Oviedo - Pirayd, el sensibiliad identifica
correctamente las primeras barras (de Caapucu a Pirayd). Sin embargo, de acuerdo a la sensibilidad,
las subestaciones del Sistema Chaco (Loma Plata, Filadelfia y Mcal. Estigarribia) deberian ser las
siguientes en lo que a impacto se refiere, no coincidiendo dicho resultado con lo observado en el flujo
de potencia. No obstante, cabe resaltar que la diferencia en la variacion de corriente producida por
variaciones en dichas subestaciones y las siguientes en el listado de prioridad es del orden de 1,5 A,
valor de precision coherente con las tolerancias de potencia activa y reactiva (mistmaches) utilizadas
en el caso de flujo de potencia de 0,5 MW/MVAr. Cabe resaltar, que la metodologia de sensibilidad
permitié identificar barras alejadas, pero que igualmente tienen un impacto sobre la linea Cnel. Oviedo
— Pirayl. Esto resulta algo poco intuitivo y dificil de visualizar en una primera instancia, pero un
andlisis de los resultados del flujo de potencia muestra que la reduccion en la corriente se da por un
incremento en la tensién de la barra de salida de la linea ante el corte en dichas barras lejanas.

4.2 Magnitud del corte

Para verificacion de la magnitud de corte calculada, se procede a comparar el valor de la corriente
realmente alcanzada en el flujo de potencia una vez realizados los cortes indicados por el algoritmo de
sensibilidad. Esto puede apreciarse en la Figura 4, donde se muestra en el eje de abscisas el monto
total de corte realizado en las barras seleccionadas, y en el eje de ordenadas, la corriente real obtenida
del flujo de potencia y comparada con la indicada a partir de la sensibilidad.
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Figura 4: Comparacién de resultados partir de factores de sensibilidad (Calculado) y del flujo de
potencia (Real)

VIl SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO 6
VI SEMINARIO TECNICO - U.l.A



Tal como se esperaba, cuanto mayor es el requerimiento de corte de carga con respecto al caso base de
flujo de potencia, la linealizacion va mostrando menor precision. En todos los casos de reduccion de
sobrecarga en una sola linea, los cortes de carga calculados a partir de los factores de sensibilidad
resultaron insuficientes para alcanzar la reduccién deseada. En la Figura 5, se muestra los valores de
corriente calculada y su comparacion con los valores reales del flujo de potencia para cortes de carga
destinados a reducir simultaneamente la corriente en varias lineas.

Se observa el mismo comportamiento anteriormente descrito, es decir, el monto de corte de carga
calculado por el algoritmo no es suficiente para reducir la corriente a los niveles deseados. Ademas,
como el caso tiene mayores restricciones que en el caso de alivio de carga en una sola linea, el
requerimiento total obtenido es mayor que en los casos individuales mostrados en las Figuras 4.a y
4 b, donde también se desea reducir la corriente hasta 620 A
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Figura 5: Resultados de corte de carga para multiples sobrecargas
5 CONCLUSIONES

El presente trabajo present6 la implementacion de una metodologia de determinacién de esquemas de
corte de carga basada en factores de sensibilidad de la corriente en lineas o transformadores a
variaciones en las cargas. Asi se propone un corte de carga en aquellas barras con mayor influencia
sobre las lineas analizadas. Dado que los factores de sensibilidad se obtienen a partir de la
linealizacion de las ecuaciones de flujo de potencia del sistema eléctrico, los resultados muestran que
el error en las estimaciones hechas aumenta a medida que las variaciones requeridas sean
considerables en comparacion con el caso base. En todos los casos el monto de corte de carga
determinado resulté insuficiente para obtener la reduccion deseada en la corriente de la(s) linea(s). No
obstante, se considera que la calidad en la seleccion de las barras candidatas es adecuada. Con esto, la
metodologia utilizada puede constituirse en una herramienta Gtil circunscripta a situaciones de
variaciones lentas en el sistema, para las cuales las ecuaciones de estado permanente del flujo de
potencia son representativas.

Futuramente, se explorardn mejoras en la metodologia implementada mediante la actualizacion del

caso base a medida que se determinen cortes incrementales de tamafio controlado hasta alcanzar las
reducciones totales deseadas, de forma a permanecer en la zona de bajo error de la linealizacion.
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