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Optimal Transmission Switching Considering N-1
Contingencies on Power Transmission Lines
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Abstract—Optimal transmission switching allows to make
different types of analysis focused on improving the functionality
of electrical power systems. The implementation of this method
along with contingency analysis seek to increase the flexibility
of the electrical system through changes in network topology
and power flow redirection. In this article, an analysis is carried
out about the impact of transmission line switching in terms
of loadability and voltage angles. The optimal transmission
switching model used is formulated using optimal DC power
flows as a mixed-integer linear program problem. The research
considers simple contingencies with the loss of at least one
transmission line and it contrasts the results obtained in three
scenarios; without contingencies and switching actions, optimal
switching without contingencies and optimal switching after a
contingency has occurred. The results obtained show a small
number of unviable solutions prior to the implementation of
switching actions. This exposes the clear possibility of applying
line switching even when a contingency has occurred without
losing load and keeping costs low.

Index Terms—Optimal transmission switching, optimal power
flow, contingency analysis, economic dispatch.

I. INTRODUCCION

1 despacho econdmico de generacidn tradicionalmente
considera a la infraestructura de transmisién como un
elemento estatico [1]. Aplicaciones como el alivio de sobrecar-
gas en lineas de transmisién [2], [3], programacién operativa
[4] o ajuste de niveles de voltaje en la red eléctrica [5],
emplean estrategias de control sobre la topologia del sistema
de transmisidn, concretamente, mediante la conmutacion de
lineas de transmision [6]. La aplicacién de esta técnica sobre
el despacho econdémico (DE), se ha abordado como mecanismo
para la minimizacién de costos asociados a la produccién de
energia eléctrica, con estudios que han permitido evidenciar
las ventajas de la aplicacién del método [7], también conocido
como conmutacién 6ptima de lineas de transmisién (OTS, por
sus siglas en inglés Optimal Transmission Switching) [1].
Entre las aplicaciones de mayor exploracién para el modelo
de OTS se halla el DE, principalmente, dado que su formu-
laciéon matematica es generalmente el punto de partida para la
formulacién del modelo [8]-[10]. A mds de dicha aplicacidn,
el modelo se ha propuesto en torno a la planificaciéon de
expansion de capacidad de sistemas eléctricos [11], [12], re-
duccion de costos de energia desde la perspectiva de mercados
eléctricos [9], [13], su adaptaciéon como mecanismo de accién
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correctiva en respuesta a contingencias [14]-[16], andlisis de
confiabilidad [17], [18], estabilidad de voltaje [19], [20] y
gestion de congestion [21], [22].

Ahora bien, en respuesta a las necesidades y objetivos de
mayor relevancia del control moderno en sistemas eléctricos de
potencia, entre los que figura la seguridad en redes eléctricas
[23], resulta innegable la necesidad de considerar ciertos
criterios que permitan garantizar continuidad en el suministro
eléctrico bajo los requerimientos de calidad correspondientes
[14]. Para dicho fin, el andlisis de contingencias adquiere un
rol fundamental, pues, entre otros aspectos, permite evaluar
la capacidad del sistema eléctrico para continuar en operacion
ante condiciones de falla. En este contexto, el OTS se propone
como una técnica que permite reconfigurar la topologia del
sistema de transmision tras producirse una falla, con lo que
se busca evitar, o al menos reducir la salida de carga del
sistema, y con ello mitigar considerablemente la probabilidad
de apagones eléctricos [24], [25]. Ademads, se consigue mejorar
la eficiencia 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 [8], [26].

Conforme a lo anterior, varias investigaciones han intro-
ducido criterios de seguridad como lo es el anélisis de con-
tingencias de naturaleza N-1. En este contexto, mayor parte
de los aportes se han centrado en el desarrollo de modelos
matematicos, como variantes a la formulacion tradicional al
problema de OTS propuesta por [10], manteniendo en tanto el
concepto de elementos de transmision despachables de [13].
Asi, en [24] se formula un modelo de OTS cuyos resultados
aseguran que la nueva topologia del sistema eléctrico soporta
la salida de un elemento tunico. En [18], se amplia dicha
propuesta al introducir el problema conocido como unit com-
mitment. Por otro lado en [27] se emplea el modelo de OTS
para el anélisis de la congestién de las lineas de transmision
y la reduccién de los costos de operacion; por los cambios
en la topologia del sistema eléctrico de potencia. En [20],
se propone un modelo AC que incluye criterios de voltaje y
seguridad N-1. En [28], se evaltia, con base probabilistica, la
seguridad del sistema eléctrico tras aplicar el modelo de OTS.
En [23], se propone un modelo robusto de OTS que introduce
pardmetros asociados a la incertidumbre en contingencias.

Los mencionados aportes, reportan una reduccién con-
siderable sobre los costos operativos del sistema eléctrico,
respetando a la par los diferentes criterios de seguridad
operacional considerados. Sin embargo, no se efectia un
andlisis enfocado a pardmetros especificos a fin de evaluar la
variabilidad de determinadas magnitudes eléctricas producto
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del cambio de topologia en el sistema. La importancia de
este tipo de andlisis, yace en la necesidad de evaluar la
capacidad del sistema eléctrico para regresar al estado pre-
contingencia luego de realizar cambios en la topologia del
sistema eléctrico al suscitarse la salida de un elemento en el
sistema de transmision.

En la presente investigacion se plantea emplear la
metodologia de conmutacién 6ptima de lineas de transmision
basada en flujos 6ptimos de potencia DC (OTSDC) para
evaluar la cargabilidad de las lineas de transmisién y angulo de
la tensién en cada uno de los nodos, estudios que no se han evi-
denciado en otras investigaciones. La metodologia planteada
considera restricciones de balance de potencia, limites de flujo
por lineas de transmisién, capacidad de generacién y limite
de acciones de conmutacidon. Adicional a ello, se considera
contingencias N-1 a nivel de transmisién, con lo que se logra
evaluar la variacién del angulo del voltaje en los nodos y de
cargabilidad respecto al comportamiento del modelo sin con-
siderar la pérdida de lineas y respecto a resultados obtenidos
tras emplear la formulacion tradicional del DE, es decir, el
estado pre-contingencia. A mds de lo anterior, de cada variante
se obtienen datos referentes a flujos de potencia, aportes
y costos de generacion. Ya en el modelo sobre el cual se
introducen contingencias, se efectia el andlisis considerando
las peores condiciones sobre el sistema de transmision, lo cual
se identifica tras integrar dos criterios; un nimero elevado
de lineas inoperativas y un ranking de contingencias. Los
algoritmos desarrollados se aplican sobre los modelos IEEE
de 14 y 30 barras, de donde se obtienen indicadores de
lineas a conmutar, niveles de cargabilidad, 4ngulos de voltaje,
potencias y costos por concepto de energia suministrada.

En adelante, el articulo se ha estructurado de la siguiente
manera: en la Seccién II se incluyen nociones asociadas a
la conmutaciéon de lineas y DE de generacion. Ademads, se
introduce el modelo de OTS basado en flujos Optimos de
potencia DC. En la Seccion III se presentan los algoritmos
desarrollados con enfoque en el DE considerando el analisis
de conmutacién 6ptima de lineas de transmisién frente a
contingencias. En la Seccién IV se describen los resultados
obtenidos tras aplicar la metodologia presentada sobre los
modelos IEEE de 14 y 30 barras. Finalmente, en la Seccién
V se formulan las conclusiones y futuros trabajos.

II. CONMUTACION DE LINEAS DE TRANSMISION

La conmutacién de lineas de transmision permite modificar
la topologia del sistema de transmisién, y es un mecanismo
que amplia la flexibilidad de la red eléctrica [10], [17]. Al
conmutar, y con ello separar de operacién ciertas lineas, se
logra reducir la congestiéon sobre el sistema de transmision,
pudiendo con ello mejorar la eficiencia de otros componentes
del sistema eléctrico [17], [29]. Asimismo, puede emplearse
como recurso correctivo ante infracciones de flujo sobre el
sistema de transmisién [30]. Bajo algunas de las mencionadas
premisas y, considerando adicionalmente particularidades del
sistema de transmisién, como lo es su capacidad para fun-
cionar por encima de su rango nominal durante periodos cortos
de tiempo, la técnica se propuso por O’Neill et. all [13] en
torno al problema de DE.
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A. Despacho Econdmico

El propésito del DE radica en establecer el aporte necesario
de cada una de las unidades de generacion que participan en el
abastecimiento de la demanda, de forma que se calcula, para
un instante determinado, la potencia que ha de producir cada
unidad de generacioén a fin de garantizar el suministro eléctrico
a un costo minimo [31]. En consecuencia, cominmente el
DE se formula como un problema de optimizacién cuya
funcién objetivo es minimizar el costo, al tiempo que se
busca asegurar el correcto abastecimiento de la demanda, y
mantener la operaciéon del sistema eléctrico dentro de los
limites especificados [32], [33].

Los enfoques y técnicas desde los que se aborda el proble-
ma de DE son variados [34]-[36], sin embargo, desde la
perspectiva de formulacién del OTS, uno de los enfoques de
mayor notoriedad yace en el uso de modelos basados en flujos
optimos de potencia (FOP) [4], [10], [37]. Particularmente,
en torno a métodos fundamentados en el modelo de flujos
de potencia DC, es decir flujos dptimos de potencia DC
(FOPDC), cuyo uso cominmente se enmarca en torno a
aplicaciones orientadas al andlisis de potencia activa. Por
lo que los efectos de la tensién y potencia reactiva no son
considerados [37]-[40].

B. Modelo OTS Basado en FOPDC

El modelo DC asociado al OTS, conforme a lo mencionado,
se formula como una extensién al problema de FOP, y se
aborda mediante Programacién Entera Mixta (MILP, por sus
siglas en inglés Mixed Integer Linear Programming) [41], [42].
A continuacion, se presenta el modelo de OTSDC propuesto
por [10], en donde la funcién objetivo del modelo es (1):

Min: FO = Z i Pa (1)
1€EQa
Sujeta a restricciones de: flujo de potencia por lineas
de transmisiéon (2) y (3), balance de potencia desestimando
pérdidas (4), limite de flujo de potencia por lineas de trans-
misién (5), capacidad de generacién minima y méaxima (6) y
limite permisible de lineas a conmutar (7).

P; — By (0; —6;) < (1 — ¢ )M 2

P — By (0; — 65) > —(1— (i) M 3)

> Poi+LSi—Li=Y Pj:\ i€Qp 4

1€Qa v
=P G < Py < PTGy ij €y o)
Pt < Pg < PG 6)
> (1=Cj) < Nsw  ije (7

ij
Adicionalmente, se debe considerar que la susceptancia de
la linea de transmisién B;; es (8), la variable de estado (;;
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es binaria (9) y M representa el flujo maximo de potencia
presente en el sistema de transmision (10):

1
B;; = E ()
Gij € {0,1} ©)

M = max{Bij(éi — 5])} (10)

De las expresiones anteriores, {1 es el conjunto de unidades
de generacion, €; lineas de transmision y ) barras. ¢; son los
coeficientes asociados al costo de produccién de cada unidad.
Pg; es la potencia generada por cada unidad . P;; es el flujo
de potencia activa por cada linea ¢ — j. LS; es la desconexion
de carga de la barra 7. L; es la demanda eléctrica en la barra i.
A; es el precio marginal local en la barra i. Ngyy es el maximo
nimero de acciones de conmutacién permisibles y x;; es la
reactancia de cada linea de transmision.

III. FORMULACION DEL PROBLEMA

El DE tradicional, basado en FOP, considera a la red
eléctrica como un elemento completamente estdtico. Eliminar
esta limitacion, implica dotar al sistema eléctrico de cierta
flexibilidad. Para efectos de lo mencionado, una opcién es
la conmutacion de lineas de transmision. No obstante, su
aplicacién se debe acompafiar de un andlisis de efectos sobre
las variables eléctricas del sistema de potencia, a fin de
identificar o bien eludir impactos negativos sobre el sistema
eléctrico.

Los algoritmos presentados a continuacién permiten obtener
informacidn sobre cargabilidad en lineas, 4ngulos de voltaje en
barras y el DE. Se han considerado tres escenarios: despacho
optimo DC, OTSDC y OTSDC considerando contingencias
N-1 sobre lineas de transmision. En los dos dltimos, se
obtiene también resultados sobre las acciones de conmutacion
adecuadas a fin de garantizar el abastecimiento total de la
demanda y el cumplimiento de restricciones técnicas en la
red.

Algoritmo 1: Despacho Optimo Basado en FOPDC
Paso 1:

Ingresar
Pardmetros de la topologia de la red
Tij, ci, P[P, Qp, PEY™ PG
Minimizacién de costo

FEO.
Min : 3
Sujeto a:
Pij = Bij(8i — 4;)

—P7 < Py < PRV € Qur
PZ™ < Pgy < PR V5 € Qg
Pg; =

Paso 2:

. pt
icqg CiPGs

JEQG vD; L;
Mostrar resultados de la optimizacién
8, P;j, despG

Paso 3:

En el Algoritmo 1 se muestra la metodologia para el
despacho 6ptimo de generacién mediante FOPDC. La funcion
objetivo del modelo busca minimizar los costos de generacién
bajo restricciones de limite de flujo de potencia por lineas,
limites de generacion y balance de potencia.
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Para el andlisis del impacto de la aplicacién de acciones
de conmutacion sobre el sistema eléctrico bajo condiciones de
contingencia N-1, se emplea el Algoritmo 2. El cual se sustenta
en la formulacién de OTS con FOPDC. Las contingencias
se introducen al forzar la salida de lineas de transmision
mediante la asignacién de valores nulos a los pardmetros de
la linea en contingencia, esto, previo al ingreso de datos al
modelo. De forma que, solamente se introducen los datos de
las lineas en estado estable. Mismas que posterior a aplicar el
modelo, se presentardn como lineas conmutadas o mantendran
su operabilidad. Los resultados de OTSDC sin condiciones de
contingencia se obtienen omitiendo el paso 2 del algoritmo.

Algoritmo 2: Despacho Optimo Basado en OTSDC
Paso 1:

Ingresar
Pardmetros de la topologia de la red
wij,ci, P, Qp, P, PEST, Nsw
Generar contingencia
Colocar 0 Vz;; € LT;jencontingencia
Minimizacién de costo
EO.
Min: FO =5,
Sujeto a:
Pij = Bij(6i — 6;) < (1 = Gij)M
Pij — Bij(6i —6;) > —(1 = Gi5)M
Yicaq Pei+ LSi — Li = 3yq, Pij + i
—PEC; < Py < PR,

(1= Gij) < Nsw
Mostrar resultados de la optimizacién
0, Py, despG

Paso 2:
Paso 3:

i€Qg ciPg;

Paso 4:

Adicionalmente, se emplean dos criterios sobre los casos
estudio. Estos, buscan identificar las peores condiciones ope-
rativas a fin de realizar el andlisis sobre dichos escenarios.
Para el primer caso, se realiza el andlisis frente a la salida de
un elevado niimero de lineas. Mientras en el segundo caso, se
emplea el criterio de ranking de contingencias. Mismo que se
calcula mediante la expresién (11):

b=y 2

v,

m

max
B

QY

De donde %; es el indice de contingencia de cada linea de
transmision. ¢; es el factor de peso que enfatiza la severidad
de cada contingencia. m es un coeficiente Z par > 2.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

Los algoritmos fueron implementados sobre el software
MATLAB R2018b, desde el cual se realizé un enlace con
GAMS para la resolucién de los modelos de optimizacion.
Esto, a fin de garantizar versatilidad en el manejo de
pardmetros y efectuar su solucién de forma distribuida;
MALTAB permite manejar los pardmetros de ingreso y resul-
tados, mientras GAMS almacena solamente la formulacién del
modelo y ejecuta su resolucién. Lo antes mencionado se lleva
a cabo en un computador con procesador Intel Core i7-6500U,
8 GB de RAM y Windows 10. Ya en GAMS, se empled
el solver CPLEX para la resolucién de los modelos; tanto
FOPDC como OTSDC. El primero, al resolverse mediante
programacién lineal y el segundo, con programacién lineal
entera mixta.
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A. Casos de Estudio

Como escenarios de optimizacion se han empleado los sis-
temas de prueba IEEE de 14 y 30 barras. Los datos empleados
de potencia de carga y reactancias de linea respecto al primer
sistema de prueba se presentan en [43]. Adicionalmente, se
asigna una capacidad de flujo de potencia maximo para todo
el sistema de transmision de = 140 MW. En tanto, los costos
y limites de generacién empleados se describen en la Tabla I.

TABLA 1
LIMITES DE GENERACION Y COSTOS DE PRODUCCION DE GENERADORES

GEN. BARRA (¢) PMIN [MW] PMAX [MW] c[$/MWh]
Gy 1 5 80 26.2
Go 2 5 50 26.2
Gs 3 5 80 16.2
Gy 6 20 50 12.9
Gs 8 10 100 12.9

Por otra parte, la informacién empleada sobre el segundo
sistema de prueba se presenta en [44].

B. Sistema de Prueba: IEEE de 14 Barras

En la Fig. 1 se presentan los flujos de potencia obtenidos
mediante FOPDC, previo a la aplicacién de acciones de
conmutacion sobre el sistema. Los valores expuestos, ponen en
manifiesto la condicién de ciertas lineas que transportan una
minima cantidad de potencia, algunas de estas, no transportan
ni el 1% de la potencia maxima asignada. Es el caso de
las lineas de transmisién entre las barras 2 y 4 o 10 y 11.
Tras aplicar el modelo OTSDC sobre el sistema eléctrico, se
obtienen un total de 5 acciones de conmutacién. El cambio
de topologia asociado provoca un mayor uso del sistema de
transmisioén en general; de hecho, tomando como referencia a
las lineas mencionadas previamente, dicho cambio provoca el
aumento del flujo de potencia de la primera linea de 0.54 a
4.45 MW, mientras la segunda, pasa de transportar 0.28 a 9
MW.

138 MW

149 MW

295MW

100 MW

> s2mw

Linea Operativa ‘

OMW

Fig. 1. Topologia y flujo de potencia del sistema IEEE 14 de barras con la
aplicacién del modelo de FOPDC.

Al considerar contingencias por pérdidas de lineas de trans-
misién se espera un incremento considerable de la cargabili-
dad del sistema de transmisién. La evaluacién de variaciones
en los pardmetros eléctricos para el actual sistema, se efectia
frente a escenarios con un elevado nimero de lineas inoperati-
vas. Para efectos de identificar dichos escenarios, en la Fig. 2
se presentan resultados producto de la aplicacion del modelo
OTSDC con la inclusién de condiciones de contingencia.

oo

[=2}

NS}

Num. de Lineas Conmutadas
(=3 E

Linea de Transmision en Contingenciali-j]

[9 - NSW:5 —-%-—NSW:I5 NSW:20 |

Fig. 2. Numero de lineas conmutadas por la pérdida de lineas de transmisién
para 5, 15 y 20 acciones de conmutacién permisibles.

Los datos obtenidos hacen referencia al niimero de acciones
de conmutacion calificadas por el modelo como 6ptimas, frente
a diversos valores maximos de acciones permisibles, y a la
salida de una linea especifica en cada punto. Como se puede
apreciar, la cantidad maxima de lineas a conmutar tras la
pérdida de tramos especificos es 7. También se puede distin-
guir como en ciertos puntos el modelo arroja como solucién la
imposibilidad para realizar cambios de topologia en el sistema.
En estos casos particulares, la tnica linea fuera de servicio es
aquella que presenta condiciones de contingencia. De forma
que, bajo esta circunstancia, se espera que la variacion de
cargabilidad sobre el resto del sistema no sea abrupta. Por
lo que se deberd abarcar la potencia que debiera transmitir
la linea perdida sin mayor dificultad, mds aun, cuando la
contingencia se dé sobre lineas que de forma inicial transmitan
niveles reducidos de potencia (Fig. 1).

Otro aspecto destacable yace en la pérdida de la linea
de transmisién 7, 8. Dicha condicién provoca un escenario
inviable. Esto, debido a que la pérdida de esta linea genera
una isla en el sistema, provocando la salida de la unidad de
generaciéon de mayor capacidad, de modo que el sistema no
podria abastecer con su capacidad remanente la demanda total
del sistema. Por tal motivo, los modelos matematicos em-
pleados no convergen. Aunque si bien, es evidente que dicho
escenario es el de mayor criticidad, este se obvia, puesto que la
intencién es evaluar la variabilidad en aquellos escenarios en
donde se efectia la conmutacién como medida correctiva post-
contingencia. Por tal razén, se opta por presentar los resultados
del sistema ante la salida del mayor nimero de lineas.

Asi, al incluir la pérdida especifica de la linea de transmisién
6, 12, enmarcada como una de las condiciones criticas, puesto
que tras la contingencia se conmutarian 7 lineas; el nimero
de acciones de conmutaciéon aumenta respecto al escenario
sin contingencias, de 5 a 7. La Fig. 3 muestra los flujos de
potencia sobre el sistema eléctrico dadas las condiciones de
contingencia y conmutacién de lineas.
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138MW

149 MW

205 MW

100 MW

—

S0MW

l — — — — Linea Conmutada Linea Operativa — — — —  Linea en Contingencia ‘

Fig. 3. Topologia y flujo de potencia del sistema IEEE 14 de barras con la
aplicacién del modelo OTS considerando pérdida de la linea 6-12.

Tras la salida de un total de 8 lineas, incluyendo la linea en
contingencia, los flujos a través del sistema de transmisién son
superiores a los valores minimos del estado pre-contingencia.
De esta forma, se puede evidenciar un mayor uso de las lineas
activas, y aun cuando se merma capacidad de transporte, los
flujos permanecen dentro de los limites establecidos. Otro
aspecto remarcable, yace en la formacién de una isla entre las
barras 1, 2 y 5. A pesar de este hecho, se logra abastecer la
totalidad de la carga y se mantienen los limites de trasmision.

La Fig. 4 muestra la cargabilidad de las lineas para los
tres casos de estudio abordados. Conforme a lo mencionado
anteriormente, en el estado pre-contingencia, una de las lineas
con menor porcentaje de carga corresponde a las barras 10
y 11, con un 0.2%. Tras conmutar 5 lineas, la cargabilidad
aumenta en la mayor parte del sistema de transmisién, in-
cluyendo la linea antes mencionado, no obstante, el incremento
en esta no es alto, siendo que el nuevo porcentaje de carga
ronda el 6.42%. La variacién media del pardmetro entre ambos
escenarios es de 3.68%.

Cargabilidad [%)]
[3*) W B wn [ ~ x©
(=) (=) (=) (=] (=] (=] (=]
T T T T T T 1

(=1
T

f=]

IR ST S AT A o Rt N e N R R L B
ﬂﬂNNNM###V\ggzl\l\;;é(\ll(A
===

Linea de Transmision [i-j]

| I FOP [N OTS [ JOTS+N-1]

Fig. 4. Cargabilidad de lineas de transmision al aplicar FOPDC, OTS y OTS
mas contingencia N-1. Linea 6-12 en contingencia (marcador rojo).
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Al introducir la contingencia y tras aplicar el modelo
OTSDC, como es natural, la respuesta del sistema provoca un
aumento de la cargabilidad de las lineas en torno al elemento
perdido. En este caso, la variacién media del pardmetro es
de 5.71% respecto a las condiciones iniciales, y de 3.46%,
respecto a OTSDC sin presencia de contingencia. La linea
entre las barras 10 y 11, que de manera inicial posee una
cargabilidad reducida, pasa a transportar el 2.5% de su capaci-
dad méxima, siendo la linea que menor potencia transporta.
Ahora bien, a pesar de la alteraciéon sobre el sistema de
transmision, producto de un notable cambio en la topologia,
ninguna linea alcanza el 100% de su cargabilidad. Este hecho
implica ademads el cumplimiento de las restricciones de limites
de flujo de potencia.

La Fig. 5 presenta los angulos de voltaje en barras obtenidos
tras aplicar los algoritmos para los tres casos antes menciona-
dos. Como se puede apreciar, existe una notoria variacién entre
los tres estados del sistema. Sin embargo, particularmente, la
variacion de dngulos del estado inicial respecto a los dngulos
obtenidos mediante OTSDC sin contingencia, no es excesiva.

— 03
=
AP A} o5 (CHANP. ) NZ N
@Q"b@@‘b@@‘b@@\@g@
Barra
—0.4r
=
g
02k
=
)
=
S e e S T S —
\S A ) \e) © A b S Q SRR >
QTR R R R PR VI LN
Barra
= 0
=
el ]
o0
5,-0.4F
=
<€ -0.6F I L I I I
Qa\ Q;\' Q;‘ﬁ Q)b‘ Q"v Q"o Q;\ Q’% \ Q) ‘b %\") Q’\bx
Barra

| B ror I 0TS [ OTS + Cont.

Fig. 5. Angulos de voltaje en barras al aplicar FOPDC, OTS y OTS mas
contingencia N-1.

En cambio, la variacién del estado pre-contingencia respecto
al estado OTSDC ante la pérdida de la linea 6 y 12, es
considerable, hasta el punto que en las barras adyacentes a la
linea en contingencia, especialmente en torno a la barra 12, los
angulos de voltaje se sitian préximos a los limites impuestos
(de £ 0.6 radianes). No obstante, a pesar del cambio, dichos
limites no son infringidos.

Los aportes y costos totales de generacion, se muestran en
la Fig. 6. Estos datos corresponden al despacho de generacién
para cada uno de los escenarios. Los resultados obtenidos
mediante FOPDC y OTSDC con contingencia, son idénticos.
En cambio, los resultados del despacho considerando sola-
mente conmutacion éptima, muestran variaciones minimas en
los aportes de cada unidad respecto a los casos anteriores,
sin embargo, el costo total en los 3 escenarios se mantiene.
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Ademas, en ninguno de los escenarios expuestos se experi-
menta desconexion de carga, por lo que la potencia generada
coincide en cada uno de los casos con la potencia demandada
por el sistema (259.3 MW).
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Fig. 6. Despacho de generacién y costos de produccién al aplicar FOPDC,
OTS y OTS mas contingencia N-1.

C. Sistema de Prueba: IEEE de 30 Barras

En Fig. 7 se muestra el ranking de contingencias asociado al
sistema IEEE de 30 barras. Se puede distinguir 4 escenarios
inviables. Los dos primeros, producto de la salida de lineas
entre las barras 9, 11y 12, 13; provocan la pérdida de unidades
de generacidn conectadas a las barras 11 y 13. Por su parte,
la salida de la linea entre las barras 25 y 26, provoca el
seccionamiento de la carga conectada a la barra 26, de 3.5
MW. Por ultimo, la salida de la linea entre las barras 28 y 27,
provocaria el seccionamiento de las cargas conectadas a las
barras 26, 29 y 30, que, en conjunto, poseen una potencia de
16.5 MW. Lo que hace a este tltimo escenario inviable, a no
ser que se seccione carga, yace en el hecho de que una linea
en la seccion de sistema eléctrico involucrada; concretamente,
la linea 24, 25, tiene capacidad de transportar solamente 16
MW. Por tal razén se produciria la pérdida de carga. Omitiendo
dichos casos, la contingencia més critica, bajo el criterio de
ranking de contingencias, corresponde a la salida de la linea
entre las barras 4 y 12.
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Fig. 7. Condiciones criticas obtenidas mediante ranking de contingencias
sobre el sistema IEEE 30 barras y escenarios inviables (marcador negro).

La Fig. 8 presenta los dngulos de voltaje en cada barra del
sistema para cada uno de los escenarios planteados. Para la
contingencia considerada sobre el modelo OTSDC, conforme
a lo mencionado previamente, se adopta la salida de la linea
de transmision entre las barras 4 y 12. Dicho lo anterior, los
resultados obtenidos permiten distinguir un patrén de cambio
relativamente similar entre cada escenario, con un crecimiento
angular respecto a el estado pre-contingencia. Asimismo, se
evidencia un crecimiento de 4ngulos superior tras aplicar
el modelo OTSDC, respecto a los resultados del modelo
OTSDC bajo condiciones de contingencia. Particularmente,
dicho evento, permite apreciar una sutil mejora en cuanto
los 4ngulos obtenidos tras emplear acciones correctivas ante
la contingencia, se encuentran mds préximos al estado pre-
contingencia. Adicionalmente, cabe remarcar que los dngulos
se encuentran dentro de los limites establecidos.
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Fig. 8. Angulos de voltaje en barras al aplicar FOPDC, OTS y OTS mas
contingencia N-1.

En la Fig. 9 se muestra la cargabilidad de las lineas para los
tres casos de estudio abordados. De forma similar a los resulta-
dos obtenidos en el sistema de prueba anteriormente evaluado,
la cargabilidad aumenta significativamente en pricticamente
todo el sistema de transmision respecto a la cargabilidad
del sistema en estado pre-contingencia, salvo contados casos.
Adicionalmente, se puede apreciar que solo una linea alcanza
el 100% de su capacidad de flujo; dicha linea posee un limite
de 65 MW. En tanto, lineas con mayor capacidad (por ejemplo,
las lineas 1, 2; 1, 3 o 6, 7, con capacidad de 130 MW)
no alcanzan su flujo méximo. También cabe indicar, que la
cargabilidad de todo el sistema se encuentra acotada dentro
de los limites.

En cuanto al despacho de generacién, en los tres escenarios
se mantienen iguales caracteristicas, tanto en la distribucién
de aportes de generacidn, como, por consiguiente, en el costo.

En la Fig. 10 se reportan tiempos de ejecucién producto
de la aplicacién del modelo OTSDC y contingencias, con-
siderando variacién en el maximo de acciones de conmutacion.
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conmutacién permisibles

V. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se analiza el impacto generado por la
conmutacién de lineas de transmision sobre los pardmetros de
cargabilidad y angulos de voltaje, asi como sobre los costos
asociados a la generacion. Los resultados obtenidos en este
altimo, muestran costos constantes, aun cuando se retiran de
servicio numerosas lineas, aspecto que permite confirmar la
ventaja de la aplicacién de la metodologia para el DE.

La cargabilidad de las lineas debido a su conmutacién, como
se esperaba, aument6. No obstante, los limites técnicos especi-
ficados no se infringen, aun cuando se retiran varias lineas
y se aplican contingencias N-1. Ademads, para los sistemas
eléctricos empleados y bajo los pardmetros detallados, ninguna
de las acciones de conmutacién implicd la salida de carga. Los
escenarios inviables reportados, no corresponden a los efectos
de la conmutacion de lineas, sino, son consecuencia directa
de la pérdida de lineas, por lo que previo a la aplicacién de
la metodologia, el sistema eléctrico ya habria perdido carga.

Las barras adyacentes a la linea en contingencia sufren un
incremento considerable en su dngulo, principalmente, por el
incremento de flujos de potencia necesarios para mantener el
balance en el sistema. A pesar de un incremento notable, los
limites no se ven vulnerados.

A pesar de que las restricciones técnicas del sistema no se
vulneran, no existen mecanismos que eviten la formacién de
islas ante el cambio de topologia. Futuras investigaciones de-
beran incluir herramientas que efectien el andlisis y control de
dichos escenarios, a fin de evitar generar alguna degradacién
mayor que afecte la estabilidad del sistema de potencia.
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