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Revision para la restauracion optima de la operacion del sistema eléctrico
basado en criterios de calidad de energia y estabilidad

Review optimal restoration of the operation in eletric power systems based on stability
and energy quality criteria
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RESUMEN- Las fallas que ocurren en el sistema de energétriebétienen un gran impacto en la sociedad gederarandes pérdidas
economicas y perdidas de energia eléctrica; parragbn, es necesario tener un plan que permtturas el sistema eléctrico de una manera
optima y en el menor tiempo posible. Se realizaranision de las metodologias que permiten realinarplanificacion de la restauracion 6ptima
de la SEP después de una falla debido a probleneasagisan corte parcial de energia en ciertos gdatta red. Con lo cual se puede implementar
una heuristica que permita elegir el camino éppiara la restauracion; es decir, proporcionarédesppara ingresar los elementos gque se ingresan,
como son: las lineas de transmision o centralgederacion, teniendo en cuenta la estabilidadstehsa y los indices de calidad que representan
las restricciones del problema. Por lo tanto, llaie$ Optimos de potencia se utilizan para conetestado del sistema posterior a la falla; de esta
manera, los criterios de voltaje y potencia sézatiin para ingresar a la heuristica, ademas ldgupirogramacion lineal de entera mixta (MILP).

Palabras clave- Flujo Optimo, Estabilidad de voltaje, Conmutacamlineas, Sistema de Transmision, Sistema de &z6er

ABSTRACT — The failures that occur in the electric power systeave a great impact on society, generating lemgmomic losses and
electrical power losses; For this reason, it isessary to have a plan to restore the electricéksym an optimal way and in the shortest time. A
review of the methodologies that allow planning dipimal restoration of the SEP after a failurmade due to problems that cause partial power
outages at certain points in the network. Whichlmammplemented a heuristic that allows choosiegotfitimal path for restoration; that is to say,
it will provide the steps to enter the elements #rea entered, such as: transmission lines or géaemlants, taking into account the stability of
the system and the quality indices that representestrictions of the problem. Therefore, theroptipower flows are used to know the status of
the post-fault system; in this way, the voltage aogher criteria will be used to enter the heurjsiticaddition to using linear mixed integer
programming (MILP).

Keywords- Optimum Flow\oltage Stability, Switching Lines, Transmissiost&y, Generation System.

1. Introduccién y generacién, provocando la desestabilizacion dedy
Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) en la en varios casos severos causando cortes parcialels e
actualidad abastece de energia eléctrica a gram ghelr sistema eléctrico;, ademas, existen fendmenos

mundo, una falla en el SEP produce grandes pérdidasmeteorolégicos como: descargas eléctricas, lasesual
econdmicas, técnicas y humanas, dado que el stiminis producen sobretensiones en las lineas de transmisio
eléctrico llega no solo a los usuarios comunes aino causando la desconexion de lineas, cargas eléctica
establecimientos publicos como son; hospitalesiyras generacion [2]-[4].

de atencion médica, ademas de servicios policiales, Restaurar el SEP requiere de procesos y toma de
militares y bomberos; por esta razén, la restadnadel decisiones complejas los cuales conllevan al segotm
SEP se debe realizarlo en el menor tiempo posible de varios pasos que se debe seguir, como: deteralina
cumpliendo con indices de calidad y estabilidag|R]] estado en el que se encuentra el SEP, definir las
Las principales causas por las que se pueden @uscit estrategias de restauracion que se van a segcamn@ho
estos problemas son: fallas operativas en el SE®;co a tomar para la energizacion de generacion, elrmami
desconexién y conexion brusca de grandes consuesidor para la energizacion de transmision, y la sincemian
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del sistema; el objetivo principal es restaur&EP en el En [14] se puede apreciar la utilizacion del algooi
menor tiempo posible ademas de disminuir los caltes de ciclo de agua (WCA) por sus siglas en ingles
energia y asi lograr que los grandes consumidotas y utilizando indices de calidad y confiabilidad paeala
generacion se encuentren operando bajo condicionesuna de las islas que se genera después de unaédia
normales de operacion de su capacidad eléctrida; to resaltar que en este documento solo se realiza la
esto, tomando en cuenta las criterios operativos y restauracion del sistema de transmision, definem un
técnicos [1], [5], [6]. funcion multiobjetivo realizado con el conjunto iof
Para analizar el estado del SEP después de qu&ocur Pareto, realizan la minimizacién de la energia no
una falla, se pueden utilizar diferentes metodal®gi suministrada. Realiza una comparacién con el dfgori
como: flujo de potencia AC o DC; ademas existen genético (GA) por sus siglas en inglés y la optauian
técnicas como: flujos 6ptimos de potencia AC o Excia por enjambre de particulas (PSO) por sus siglasbs,
uno de estos métodos va a depender de la comglejida en la cual el WCA realiza el proceso en menor temp
del problema que se desea resolver; por ejemplkg si
habla de flujo optimo DC se relaja al sistema lizeado .
las ecuaciones [7]-[11].
Existen varios tipos de método para realizar la
restauracion del SEP, en [4] proponen resolver este
problema mediante el arbol de minima expansion (MST
por sus siglas en inglés); al utilizar el MST sepomne
disminuir el tiempo de restauracion del SEP tomasdo
cuenta ciertos factores como: el tiempo que se demo
en arrancar los generadores y tiempos de restaordei
los subsistemas; como transformadores y lineas de
transmisién, estan representados por pesos con Sus
respectivos tiempos de restauracién, se toma enacak
efecto que causan las cargas que se despachan y son S —
tomadas como restricciones.
Otro método usado en [12], [13] para la restauracié Figura 1. Esquema del sistema eléctrico de potencia después
del SEP es la programacion lineal entera mixta @MIL de despejar la falla electrica
por sus siglas en ingles), esta técnica es un piaite

arga Carga

conjunto ya que solo es utilizado para contempdar | Enlafigura 1 se puede apreciar al sistema etéotie
secuencia en la que deben ingresar los generaaldaes  potencia después de que se ha efectuado un delgpeje
red, ademas utilizan el algoritmo de Dijkstra masgiar, fallas eléctricas, cuando se genera un despegdlds, fel

este lo utilizan para minimizar el tiempo de restaidn sistema permanece operando, pero algunos elementos

en el arranque secuencial de los generadores,rbusaa  salen de operacion para despejar la falla, depethalige
matriz de adyacencia considerando la corrienteade | la severidad de la falla, el nimero de equiposddis
cargas para la reconexion de la red. Podemos @wserv varian; el peor escenario es cuando el sistemagpeca
que en [5] utilizan MILP para obtener la secuencia en funcionamiento pero en islas; es decir, questdma
optima en la que los generadores deben ingresaméasj eléctrico se dividirA en 2 subsistemas operando por
utilizan la teoria de decisiébn sobre la brecha de separado; en este caso cuando se realice la sstaur
informacién (IGDT), este método no requiere de las se debera operar al sistema con normalidad; es daei
caracteristicas que posee el sistema, el objetimoipal vuelva a operar como un sistema Gnico. En la Figwse

de este método se basa en maximizar la potenciaaprecia de manera grafica como se deberia efeletuar
generada de cada una de las unidades de geneydagn  restauracion del sistema eléctrico, como se va
cargas abastecidas. Una vez que aplicaron el IGDTincorporando cada uno de los equipos que fueron
utilizan el algoritmo genético NSGA-Il para aislados o desconectados para mantener el servicio

complementar y dar solucién a la restauracion. eléctrico; para ello se debe efectuar un anali®sip
para verificar como se va a generar la restauraegios



son los que se detallaron con anterioridad; laueation verificacion del sistema; en la seccién V se realin
se lo debe efectuar dependiendo del nivel y delendm  detalle de la metodologia planteada y la secciéiay|
de desconexiones que se realizaron y se debecwerifi conclusiones desarrolladas.
bajo los criterios de calidad y estabilidad detesisa
eléctrico. 2. Restauracién del sistema eléctrico de potencia
Un corte de energia eléctrica en el SEP, sin import
las condiciones de la falla; se debe conocer abestn
gue termina el SEP después del despeje de la éalla;
necesario restaurarlo, esto implica seguir dissip&sos,
— los mismos que se pretende detallarla mas adelante.
I ’:l_ Cuando sucede fallas en el sistema que causan corte
' parciales o completas de energia, en generatetrmao
presenta la disposicion de restablecerse por i, sol
motivo por el cual es necesario que toda red posea
enerader generadores BS (Black Start por sus siglas enspglé
estos generadores son fuentes primarias de energia
independientes que pueden ingresar a trabajar y
proporcionar energia a la red eléctrica; es dgui, van
a estar disponibles por si se necesitan fuentemadies
de alimentacién de la red [12], [15], [16]. Los
Figura 2. Esquema del sistema eléctrico de potencia Después generadores BS pueden ser hidroeléctricos, a didtee|
de la restauracién optima turbinas de gas, los generadores mas usados son los
hidroeléctricos ya que no es necesario de una gran
En el trabajo se propone realizar una resefia $obre  energia para iniciar el proceso de generacion aslema
diferentes metodologias de planeacion para la requiere que posea las siguientes caracteristiaama
restauracion optima del SEP tomando en cuenta losrapida, gran capacidad y los costos de reservaseme

En Servicio

Generador

indices de calidad y estabilidad, ademas, seaifiligos bajos. Los generadores a diésel pueden aportayiarmer
optimos de potencia para conocer el estado del SEPmanera rapida, sin embargo, posee una capacidad
después de que ocurrio la falla; esto permite cemios limitada de aporte de energia y finalmente las

puntos criticos del sistema y nos brindara losrealale generadoras con turbinas de gas pueden ayudaed la
las magnitudes de voltaje, frecuencia, corriente y tomando energia de baterias locales y de esta ananer

potencia, con los valores obtenidos se utilizarama iniciar el proceso de generacion [6],[17].

escenario de partida y en conjunto con la progra@mac

lineal entera mixta, ayudara en la eleccion y oieia 2.1 Determinacion, Identificacién y Preparacién del
gue los generadores deben ingresar, ademas saraali Sistema para la restauracion

una heuristica la cual me va a generar un arbol de El paso fundamental para iniciar la restauracidn de
decisiones que me permitira elegir el camino 6piara SEP es verificar el estado en que se encuentraiéesp

el ingreso de lineas de transmisién y generadoresdel corte parcial o total verificando la estabitiddel
cumpliendo con los indices de calidad y estabilicesd sistema y comprobando los limites de voltaje, diéia
decir se realizaran pruebas no solo con la saidindas angular y frecuencia; ademas es indispensabldoagrif

de transmisién sino también con salida de generacié la seguridad de la red, se debe comprobar que eteme
En el presente trabajo se presenta en la secclan Il de la red estan disponibles después de |a falitriekty
restauracion del sistema eléctrico de potencia cserio de los diferentes problemas que han ocurrido eada
efectlla y que proceso de sede de realizar; ladsett| por lo tanto, la capacidad de evaluar al sistema va
influencia de la calidad y confiabilidad de la ayiaren depender basicamente de como esta estructuradd la r

el SEP; en la seccion IV los diferentes criteries d tanto en el sistema de generacion, transmision y
estabilidad que se debe tomar en cuenta para ladistribucion. Por lo general cuando existen estytes



se desconectan todo tipo de generacion renovabkupo 2.4 Energizacion del sistema de transmision

intermitencia [6], [18]. La energizacion del sistema de transmision essal pa
mas complicado para la restauracion del SEP yédaye
2.2 Estrategias para la restauracion del SEP que tener cuidado con los limites de voltajes, ptodo

Existen varios tipos de estrategias de restaurdai6én indicado es reconectar las lineas de transmisi@ qu
principal es la de acumulacion. La estrategia de Posean los voltajes mas bajos y por consecuente
reduccion contempla primero realizar la energizaciél corrientes de cargas pequefias. Para energizatahali
sistema de transmision, después de ello se restmura de transmision se requieren de rutas optimas lasas
generacién y por ultimo las cargas. Si existentksde gue se se!gcuongran contemplando corrientes da oar
energia como las generadoras hidroeléctricas, estaonmutacion de lineas [23], [24].
fuentes proporcionan una compensacion extra, ydaque
energia inicial que posee es suficiente para fglestr
3';'::{2?12? ;ZES?LEOIZ’ :gﬁg:;geégg;iﬁ'ﬁaﬁgn La .reconexic'm de la etapa de generacidn es la mas

complicada de todos los pasos para restaurar at S@d°

puede Io_grar. Las _tres etapas de la es”at‘??l'a deque se lo debe hacer en el menor tiempo posiblgupo
acumulacion son: primero la etapa de preparaci@ qu

consiste en evaluar al sistema después de |a datal cuando existen cargas criticas como los hospitédss,
o ) despues 0 plantas nucleares semaforos y estaciones de seaviai
cual se divide al sistema en varios subsistemasiaies

oseen fuentes de generacion iniciales que ermitanCiUdadamal como la policia, bomberos, son cargas
poseen g 9 que p eléctricas que tienen una alta prioridad y deberase
contribuir con la restauracion, la segunda etapdade

restauracion, consiste en que los pequefios subaiste primeras que deben ser restauradas y deben tener
N ' . que 10s peq " coordinacion con el ingreso de las primeras geoesad
reinician, se energizan las lineas de transmisiose

tan | incipal at b En este paso se verifica la estabilidad del sistdma
conectan 1as principaies cargas, 1a lercera y a'stapa manera coordinada verificando voltajes y frecuedela
se conectan las cargas restantes del sistemad[6],[1

sistema, el ingreso de la carga debe ser prop@iciola
capacidad de generacion que se va restaurandogbero
generador principal o la barra slack es la quartliel
abastecimiento de las cargas [24].

2.5 Restauracion de los generadores y abastecimiento
de carga

2.3 Caracterizacion de los Subsistemas

La principal estrategia que se utiliza para la
restauracion de los SEP es la de acumulacion, los
operadores del SEP tienen el trabajo de dividiistééma
en subsistemas tomando en consideracion las sigsien
caracteristicas: la carga de generacion, la patenci
reactiva del sistema. El equilibrio que debe dargee la
generacion y la carga toma en consideracion las
caracteristicas tanto de del tipo de carga como del
generador; hay que tener presente que debe axistir
balance en cada subsistema de la carga, debe axisti
diferencia pequefia entre la capacidad de genergai®n
se tiene en el sistema y las cargas. Hay que temer
interés especial por la potencia reactiva ya quéasen
el proceso de restauracion, al ingresar las cegts
pueden elevar el voltaje del SEP, por este motso e
necesario que existan cargas reactivas que puedan
estabilizar al sistema. Los subsistemas son la ghava
interconectar a toda la red ya que, mientras mas
subsistemas existan habra mas puntos de conexién en
sistema, sin embargo, esto dificultara la sinciaeiin
de la red [20]-[22].

2.6 Sincronizacion del Sistema

Cuando ya se tenga la gran parte del SEP restdbleci
es necesario que todos los subsistemas quedeneatal
sincronizados para ello se debe verificar el andaltase
el voltaje y la frecuencia comprobando que en lamds
barras de cada subsistema tengan las mismas naEmitu
Se debe constatar que el sistema de transmisiéplaum
con los indices de calidad de energia en el area de
sincronizacion como el tamafo de los subsistenas y
capacidades que poseen las lineas de transmi&pn [2

3. Influencia de la Calidad y la Confiabilidad de
energia en el SEP

La calidad de energia en la restauracion de uneSEP
de suma importancia ya que permite determinarégmit
para un correcto funcionamiento, la calidad degiaese

la ve desde dos puntos distintos: la calidad dernod la
cual determina las caracteristicas como la magnitud
frecuencia, simetria del voltaje y corriente, ademdl



factor de potencia; el segundo punto es la calakld minnutos sin servicio por cliente

" 0 . N SAIDI = . 3)
servicio de transmision donde se evalla la comtanlide total de clientes
la entrega de potencia [26]. total clientes sin servicio (@)
En sintesis, las caracteristicas que se utilizaa pa SAIFI = total clietes

evaluar la calidad de energia en un SEP tantotengia Existen varios indices que determinan la confidadi

como en trasmisién son: [regulacion gubernamental o que posee el SEP, donde se determina la probabiila

_regulacu_)nes emitidas por estandares nacionales eque el sistema siga operando de forma normal eidenc
internacionales] [27].

perturbaciones o fallas, para el caso de generaciéon

e Armonicos de voltaje y corriente transmision los indices que se utilizan son losisies:
 Balance de voltaje y corriente El primer indicador que se utiliza para evaluar la
e Nivel de voltaje confiabilidad es el LOLE, Loss Of Load Expectatjmor

e Factor de potencia sus siglas en inglés, este indicador permite cquresi

e Duraciony frecuencia de interrupciones ndmero de horas que no se podra suministrar lamtama

) ) i o total, ademas toma en cuenta los mantenimientose&ue
_EX|sten diversos fgnomenos gue inciden sqbrt_e 12 tienen planificados para el calculo.
calidad de energia como: los transitorios | 5 ecuacién 5 presenta la forma de calculo del LOLE

electromagr_wfetlcos, variaciones de tension de oprta  jonge P, es la probabilidad que posee el sistema para
larga duracién, desbalances y fluctuaciones deajeolt . . .

o ) . : suministrar el servicio, mientras qg representa la
variaciones en la frecuencia y las distorsionedasn

formas de ondas: todos estos fenémenos son llamado$antidad de energia eléctrica no suministrada $30][
perturbaciones del sistema eléctrico ya que madifias LOLE = Z T, * P, (5)
curvas de voltaje y de corriente provocando fatiada

red eléctrica [26].

El calculo del contenido armonico se calcula con la
ecuacion 1 donde\es el voltaje fundamental, ¥s la
componente de tensién que corresponde al armoénico i
ademas h es el maximo orden armaénico [27].

El siguiente indice representa la cantidad de hemas
el afio donde no se suministré la demanda total que
requeria el sistema, sin embargo, se suministr6 una
cantidad determinada de energia a la demanda, se la
conoce como LOLP, Loos Of Load Probability por sus

siglas en inglés, la ecuacion 6 representa la fawnzo
Pz 1) se calcula este indicador.
THD = LOLE
Vv, LOLP = (6)

horas no suministradas

La manera de analizar el balance de voltaje y de El EENS, Expected Energy Not Server, permite

corriente vine definida por la ecuacién 2 domndes la A 4 -
L. P . d evaluar la confiabilidad del sistema, este indicado
componente simeétrica positivaVy es la componente  yetermina el valor de energia no suministrada gue s

simétrica negativa. La misma ecuacion nos sirv@ par presenta durante un afio. La ecuacién 7 represénta e
calcular el balance de corriente, el cambio se ma e calculo de este indice dondg es la probabilidad que
colocar las componentes simétricas tanto positives posee el sistema para suministrar el Servicic,y

negativas de la corriente [27]. . .
9 [27] representa la energia no suministrada [32].

V
BV=71 2 EENS:zEk*pk @)
La duracion y frecuencia de interrupciones vierdada El indice EUE, Expected Unserved Energy por sus
por la ecuacion 3y 4 respectivamente, estas @megi  sjglas en inglés, permite determinar la energianguea
son conocidas como SAIDI o SAIFI [10], [28], [29]. a ser suministrada en un lapso determinado. Dande

representa carga y la U determina el promedio agrual
la que no se tendra disponibilidad de servicio.[32]

EUE=ZL*U ®)



El indice que sefiala la energia que no se sumainist seguir en operacion y en equilibrio ante pertudraes,
al sistema por falta de capacidad en generacidlo se es decir, que se mantenga sincronizado. La comdicio
denomina LOEE, determinando si existe 0 no unavase para que exista estabilidad de angulo en las masjuin
de energia para cubrir con el suministro de la delma  sincrénicas es que exista una simetria, equilileritie el
total. Donde P, es la probabilidad que posee el sistema par mecanico y el electromagnético; si esto nodaise
para suministrar el servicioBy representa la energiano Pueéde generar oscilaciones angulares que ocasionan
suministrada [31], [32]. sgllda _de sincronismo  propio, asi como perdida de
sincronismo con otras maquinas. Los generadorespos
componentes de par sincrénico relacionado con la
desviacion del angulo del rotor y el par de amad@on
gue hace referencia a la desviacion de la velodigiaid

El indice EIU, Energy Idex Unreability, represelata
energia no suministrada cuando exista algunadalial

sistema, representa energia no disponible [32]. [34]. i ) . . .
LOEE Existen perturbaciones pequefias o de pequefia sefial
U=—F— (10) afectan de dos maneras aumentando el angulo debrot

produciendo oscilaciones en el rotor; sin embalg®,
generadores al estar en presencia de estas pertundz
tienen la capacidad de seguir en operacion. Steexis
perturbaciones de gran tamafio producen oscilaciones
severas lo que implica la salida de sincronizacida
salida de uno o varios generadores del sistema [33]

4. Criterios de Estabilidad

El concepto de estabilidad se define como la
capacidad que posee el sistema eléctrico de patpach
recuperar su condiciéon inicial de operacion al isufr
perturbaciones que desestabilicen sistema, cadaeina
las variables que intervienen en este, deben m@gres

aproximadamente a su valor en condiciones de dparac . .
P P La capacidad del SEP para preservar los voltajes en

normal [33]. cada una de las barras del sistema luego de sufrir
Los SEPs deben tener la propiedad de recuperarse

i ) perturbaciones que afectan las condiciones ingidée
frente la gran variedad de perturbaciones que puede . . . .

" . o operacion se denomina estabilidad de voltaje, ém es
ocurrir; por ejemplo, los cortocircuitos afectemaienera fenémeno se aprecia el equilibrio que existe elatre
casi imperceptible al sistema, asi como salidaalmy demanda de la carga y el suministro que se debeeofr
lineas de transmision, o de generadores de gran

, . si esto falla existe la posibilidad de aumentoal&aje en
capacidad; la respuesta que debe tener el sistnessdr . i 2
) . . . > . diferentes barras del sistema provocando la adfinate
instantdnea. Si al sufrir una perturbacion el siste

o protecciones generando una aperturas en el siggama
continla operando de manera estable, se puede

considerar que el sistema es robusto. va que Nno fuecascada. Si el voltaje disminuye se relaciona eon |
necesario ?Je elementos de eneraci(’Sny o] ?ransmisié nestabilidad que sufre el angulo del rotor, asia@on
9 9 Nas cargas del sistema [35].

Zalgan dqe c(j)pegacul)n para mdandter(;er Isu eStetlb"k')mF’,; P La principal causa de que exista inestabilidad de
ependiendo de fa severidad de fa perturbacion esvoIteje en el SEP son las cargas, al ingresar saaba

necesario que, generadores y lineas de transnssion _. L
que, 9 y sistema el voltaje disminuye y aumenta el consueo d

tengan que desconectar en varios tramos, y asvide d : . .
al giste?na on islas permitiendo reserv);r cargas potencia reactiva; cuando esto ocurre la transtaeate
P P 9 ypotencia se ve limitada, ya que los generadores

generacion. an la f|na!|dad de, mantener la es;uiaiulll_ sobrepasan la capacidad que poseen [33], [35].
del sistema existen varios parametros que se requie - .

" trolar- la. desviacid U La estabilidad de voltaje se la puede ver desde dos
monitorear'y controiar, como €s fa desviacion g puntos diferentes como: estabilidad ante grandes y

variacion de frecuencia y la variacién de volt&g][ ~ . . S
pequefias perturbaciones; al aumentar o dismintgaca

se producen pequefias perturbaciones mismas que el

sistema puede mitigar sin ningun problema, mientras

gue, si se producen fallas como salida del sistdena

rgeneracic')n se va a producir perturbaciones de gran

4.2 Estabilidad de Voltaje

4.1 Estabilidad de Angulo

La estabilidad de 4angulo esta directamente
relacionada con las maquinas sincrénicas, ya que
depende de la capacidad que poseen las maquireas pa



tamafio afectando al sistema de tal manera que, loslos posibles escenarios que se pueden preserdbBER
elementos de protecciéon y control que posee el SEPy se volvera a realizar flujos 6ptimos AC, utilidanla
actian generando perdidas parciales o totales delheuristica Arbol de decisiones se determinaragebso

suministro energético [33]. Optimo de generacion y transmisién verificando los
indices de calidad confiabilidad y estabilidad
4.3 Estabilidad de Frecuencia determinados por la normativas internacionales, el

La capacidad que posee el SEP para conservar laobjetivo es minimizar costos de operaciéon tanto en
frecuencia de operacion inicial ante una continigeac generacion como en transmisién. En la Figura 3isde
falla, resultando una variacion entre la carganeggcion reflejar lo expuesto de manera resumida lo que se
se denomina estabilidad de frecuencia. Al ingreso o pretende analizar y como varios autores han realiia
salida de carga de manera no programada producemetodologia para resolver los problemas expuestos.
inestabilidad de frecuencia ya que lo generaddteeser

un valor mayor o menor de lo que necesita la cqrga, - - -

. . ) B} > ANALISIS, SELECCION Y ADAPTACION DE
tanto, existe oscilaciones de frecuencia provocando MopeLos
perdidas de generacion, de carga o ambas [33][36].

Al existir variaciones de frecuencia el voltaje del *|  DEFINICIONDEESCENARIOS

sistema puede aumentar de manera brusca causando |
salida de generacién debido a la activacion des rddé
impedancia mal coordinados. La forma de mitigar la
inestabilidad de frecuencia es generar islas oraeph
sistema eléctrico en subsistemas; ademas, del
accionamiento de dispositivos reguladores que puede
actuar en fracciones de segundos hasta varios @sinut
dependiendo de la gravedad de la perturbaciond3B][

ANALISIS DE DESEMPENO DEL MODELO

| Seleccion del Sistemade Potencia |

Establecer Funcién Objetivo y
Restricciones

| Establecer limitesde Operacién del SEP
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Generacidn aleatoria de contingen cias N-2

Determinar el rbol de decision basado en
fiujos 6 ptimos de potencia CA

5. Formulacién del problema
El articulo presenta una revision bibliograficaraee i

de trabajos realizados acerca de la Restauraciim®p

del Sistema Eléctrico y una recopilacion de lokedns i

de calidad y criterios de estabilidad, donde seaign Figura 3. Metodologia para la restauracién del SEP.

las distintas metodologias utilizadas para realiaar

restauracion éptima bajo contingencias n-1 comjo<iu 6. Conclusiones.

Optimos de potencia, Dijkstra mejorado, Progranracio El sistema eléctrico proporciona, transmite v

lineal entera mixta, optimizacion por enjambre de gistripuye la energia eléctrica, pero cuando selym®

particulas, ademas se presenta de manera det@&da |, fa)la eléctrica, el sistema pierde su estadmalode

pasos a seguir para restaurar el sistema en cadielos  heracion y dependiendo de la gravedad de la falla,

articulos citados. Existen criterios de estabilidad | 51ios equipos como lineas de transmision y equigos

calidad ~exclusivos del sistema de generacion 'y generacion pueden salir de operacion al ser aslpaa
transmision que se toman en cuenta para resol@r es mantener el servicio eléctrico; cabe mencionar, que

problema mMISMOS que se mencionan en la SeccloNy tres mientras mas grave es la falla, existe una mayor

cuatro. _ L ) probabilidad de que el servicio eléctrico puedaape
Realizada I.a} revision bibliogréafica se propon(_alzaal mantener su operacion; por tal razén, es indispémsa

una restauracion optima basado en contmg(.apmaseN,-Z verificar y elaborar metodologias que permitan dain

decir, restablecer el servicio de generacion oalne mayor robustez al sistema en caso de fallas, g ahsima

transm_isic')n, para I(_) cual se realizara flujos 6ptinde forma es indispensable optar por metodologias y
potencia AC en varios modelos de la IEEE, se geilera  ocnojogias que sean capaces de restablecer iicerv
contingencias N-2 aleatorias con el fin de verificalos

Analizar el comportamiento (Estabilidad, |

RESULTADOS

ANALISIS DE RESULTADOS »




eléctrico en el menor tiempo y que vuelva el sistem
operar en condiciones normales.

Es fundamental que cuando se efecta una
restauracion del sistema, este sistema vuelva marope
bajo parametros normales; es decir, que vuelva a
proporcionar el servicio habitual y toda la demasea [11]
abastecida; para ello es indispensable proporcionar
metodologias que colaboren con la restauracién del
sistema y es de suma importancia verificar que la [12]
restauracion o reconexion del sistema se encuentra
funcionando bajo diferentes criterios que son ingries
para brindar un servicio optimo; estos criterio®:so [13]
criterios de estabilidad, criterios de calidaditecios de
confiabilidad; cada uno de estos criterios son
regularizados bajo instituciones internacionales qu
brindan los parametros adecuados de funcionamiento. [14]

[10]

7. Futuros Trabajos

Como trabajos futuros se analizara la restauracion
optima del sistema eléctrico de potencia que eteaafe
por contingencia N-3, con pérdidas en generacion,
transmisién y carga, con el cumplimento de critede
calidad, confiabilidad y de estabilidad, que deteam [16]
las normativas internacionales.
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