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Resumen

En grandes sistemas de potencia interconectados el problema de estabilidad ante pequefios disturbios recibe
atencion debido a las oscilaciones ocasionales o a la variacion en la demanda del mismo, para esto se incorpora
al problema de optimizacion matemaética de flujos 6ptimos de potencia una restriccion de estabilidad ante
pequefios disturbios, la cual se basa en el teorema de Lyapunov modelada como un problema de programacion
semidefinida, la cual dicta que su matriz P sea positiva definida y simétrica para garantizar la estabilidad del
sistema, la solucion se hace mediante el método de optimizacién matematica punto interior con ayuda del
software AMPL, A Modeling Language for Mathematical Programming, donde se hara la simulacion sobre el
sistema de prueba del Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), Western System Coordinating
Council 0 WSCC que consta de 9 nodos y 3 maquinas modificado para este propdsito.

Palabras clave: flujos 6ptimos de potencia, estabilidad ante pequefios disturbios, programacién semidefinida,
Lyapunov.

Abstract

A power system presents different stability problems, the small-signal stability problem receives attention to
the occasional oscillations and the change in its demand, for this and the need to optimize resources a small-
signal stability constraint is incorporated in the optimal power flow problem, this constrain is based on
Lyapunov's theorem and is modeled as a semi-definite programming problem, where the matrix P must be
positive definite and symmetric to guarantee the system stability. The problem is solved by the interior point
method. The simulations have been conducted with AMPL in the WSCC 9-bus 3-machine system.

Index terms: optimal power flow, small signal stability, semi-definite programming, Lyapunov.
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I. INTRODUCCION

En virtud de la necesidad de optimizar recursos en el sistema eléctrico de potencia, minimizar costos a través
de un despacho econdmico 6ptimo se realiza con la implementacion de flujos 6ptimos de potencia, donde sucede
una modificacion en la potencia suministrada por cada generador, de acuerdo con su costo de operacion creando
un nuevo punto de operacion. Con estas implementaciones es inminente un cambio importante en los resultados
obtenidos de un analisis de estabilidad ante pequefios disturbios [1].

En grandes sistemas de energia interconectados, el problema de estabilidad ante pequefios disturbios ha
estado recibiendo atencion debido a la oscilacion ocasional. Los controladores de amortiguacion se aplican a
menudo para mejorar la estabilidad, entre las cuales el estabilizador del sistema de potencia (PSS) es el mas
rentable. Sin embargo, no pueden garantizar que no se produzcan oscilaciones. Los operadores independientes
del sistema deben despachar la generacion en funcién de los objetivos econémicos mediante un flujo de potencia
optimo tradicional (FOP), mientras tanto, deben garantizar un margen de seguridad con respecto a la estabilidad
de pequefios disturbios [2], [3].

Debido a esto, para probar una solucién a los problemas de estabilidad ante pequefios disturbios en este
articulo se agrega al modelo de FOP una restriccion de estabilidad ante pequefios disturbios (FOP-REAPD), la
cual esta basada en el método directo de Lyapunov que garantiza la estabilidad del sistema y aumenta su
confiabilidad, en la literatura se pueden encontrar diferentes restricciones incorporadas al problema de FOP, la
restriccion manejada en este trabajo estd basada Unicamente en la ecuacién de Lyapunov sin considerar la
denominada abscisa espectral [2] con un modelo de méquina de cuarto orden extraido del libro [4], al cual se
le quitaron los controles para poder observar el comportamiento del sistema Gnicamente con nuestra restriccion.

FOP-REAPD no sustituye a un PSS ni a ninguna otra accién de control existente, sino que proporciona
medios adicionales para obtener el margen de estabilidad requerido. Es un desafio modelarlo ya que las
restricciones de estabilidad ante pequefios disturbios no se pueden incorporar directamente en el modelo de
FOP mediante restricciones lineales o no lineales [2].

El modelo FOP-REAPD se formula en términos de las sensibilidades de primer o segundo orden de los
eigenvalores criticos con respecto a algunas variables. Por tanto, la principal ventaja de estos enfoques
aproximados es hacer que las limitaciones de estabilidad ante pequefios disturbios sean faciles de manejar. Sin
embargo, es posible que los resultados sean mas costosos econdmicamente para cumplir con estas restricciones
de estabilidad [5].

En general, FOP-REAPD es un problema de optimizacién de eigenvalores el cual se resuelve por el método
de punto interior con ayuda de la programacion semidefinida (PSD), la cual se basa en la teoria de la década de
1980 donde Lewis y Overton construyeron el marco teérico de optimizacion de eigenvalores [6][7].

1. METODOLOGIA
A. Flujos 6ptimos de potencia

El despacho econémico (DE) es el célculo que encuentra el despacho de generacion de menor costo para un
conjunto de generadores que esta restringido dentro de los limites del generador individual y da como resultado
una generacion total que es igual a la carga total mas las pérdidas. El calculo del DE ignora los detalles
especificos de la red a la que estan conectados los generadores y agrupa todos los efectos de la red en las
pérdidas y la demanda de carga total [8].

El FOP combina el célculo del DE con un calculo de flujo de potencia para que el DE y el flujo de potencia
se resuelvan simultdneamente. Las pérdidas totales del sistema de energia son simplemente parte del calculo
del flujo de energia y se reflejan en la carga de la generacion en el bus de referencia; por lo tanto, no hay
necesidad de calcular especificamente las pérdidas, ya que son inherentemente parte del flujo de potencia [8].
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En nuestro problema se debe considerar minimizar la siguiente funcion objetivo:

Ng

f(x) = Z(azipgi +a,;Pg +ag) 1ESg 1)

i=1

Donde Pg; es la salida de potencia del generador i, azi, asi, aoi, €s la funcién de costos de cada generador, Sg
es el conjunto de todos los generadores y Ng el nimero total de generadores. Ademas, se considera el siguiente
conjunto de restricciones de igualdad y desigualdad [5]:

Restricciones de igualdad que representan el balance de potencia en cada bus i [2].

PGi — PDi — Z Vi Y”V] COS(gi - 9] — aij) =0
JEi (2)
Qsi — Qpi — Z V; Y;;V; cos(6; — 6; — a;;) = 0

jei

Donde Ppi y Qpi representan la potencia activa y reactiva demandada en cada bus i, respectivamente, Yj; son
los elementos de la matriz de admitancias, asi como a;; son los angulos de los elementos de dicha matriz, Pg;
y Qgi son la salida activa y reactiva del generador i y por Gltimo Vi es el voltaje en cada bus i con su angulo
correspondiente 6; [2].

Restricciones de desigualdad que representan las limitaciones técnicas del sistema en generacion de potencia
activa y reactiva por cada generador i y el balance de voltaje nodal del sistema [2]:

V, <V, <V,

min max

PGimin = PGi = PGimax (3)
Qipmin < Q6i = QGinmax

Un modelo FOP “estandar” se define basicamente como un problema de optimizacién con restricciones no
lineales, que consta de una funcion objetivo (1), un conjunto de restricciones de igualdad (2) y desigualdad (3).
Las restricciones de estabilidad ante pequefios disturbios se incorporan al modelo de FOP estandar, lo que
genera el modelo con el cual se trabaja en este articulo [2], [9].

B. El andlisis de estabilidad ante pequefios disturbios y su modelo matematico

El estudio al problema de estabilidad ante pequefios disturbios surge debido al fenémeno del cambio en la demanda
eléctrica y la generacion de esta misma de acuerdo con el horario del dia, estos estudios se realizan debido a que
la demanda puede cambiar de una hora a otra, asi que, es necesario analizar este comportamiento y comprobar si
nuestro sistema es capaz de soportar estos pequefios cambios. Cuando un sistema de potencia se encuentra en
condiciones normales de operacion, puede ser sometido a dos tipos de pequefios disturbios [10], [11]:

1) Un disturbio de forma temporal y siendo un sistema estable se espera que el sistema regrese a sus
condiciones normales.

2) Undisturbio de forma permanente y como consecuencia se espera que el sistema alcance un nuevo
punto de operacion.

Para analizar la estabilidad del sistema en estos estudios se realiza la linealizacion de las ecuaciones
alrededor de un punto de operacion, el principal interés esta relacionado con el comportamiento del angulo del
rotor y los componentes de los generadores, que se interconectan a la red eléctrica. Ya sea en condiciones
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normales o ante un pequefio disturbio, podemos darnos cuenta de que la respuesta del angulo es de naturaleza
oscilatoria, se dice que el sistema es estable, si cuenta con el amortiguamiento necesario para mantener las
oscilaciones y continuar operando sin problemas, por otro lado, si las oscilaciones comienzan a crecer en
amplitud, entonces se dice que el sistema es inestable [10], [11].

El comportamiento de los sistemas de potencia puede describirse mediante ecuaciones diferenciales y
algebraicas, en este modelo se considera la ecuacion de oscilacion y las ecuaciones diferenciales E'q y E'q para
de este modo expresar el modelo de la maquina de la siguiente manera [2]:

dé;

= wW; — Wy
s, 4)
E = W; — Wg
dw; _ % 3 [E i — X ailai] 1y B [E i + X qilgi)lai _ Di(w; — wy) (5)
dt M, M, M, M,
dE’ g _ E'qi  (Xai = X ai)lai ©)
dgf gfioi I T,doi

di di qi ,

dt = - T,qoi + T,qoi (Xqi -X qi) (7)

Donde &; representa el &ngulo de carga de cada generador, w; representa a la velocidad angular, E'qy E'q
son los voltajes internos del generador en eje directo y eje cuadratura respectivamente, lqy Iq son la inyeccion
de corrientes del generador en eje directo y eje cuadratura, X'q y X'q son las reactancias transitorias del eje
directo y cuadratura, T a0 Y T qo SON constantes de tiempo transitorias y M; es una constante de inercia.

Al modelo de la maquina se le agregan las ecuaciones de condiciones iniciales (8) y las ecuaciones de la
red del sistema (9) [2].

Pg; — Vilgi sin(8; — 6;) — Vil cos(6; — 6;) = 0
Qi — Vilg; cos(8; — 6;) + Vilg; sin(6; — 6;) = 0
E'q; — Visin(6; — 6;) — Rsilg; + X 'gilqi = 0 8)
E'gi —Vicos(8; — 0;) — Rgilgi — X gqilg; = 0
Egi— (Xgi— X'gl-)lqi =0
I4;V; sin(8; — 0;) + Ig;V; cos(8; — 0;) + Ppi (Vi) — ) ViV Yy cos(8; — 0 — ay) =0
k=1

n
I4;V; cos(6; — 6;) — 14;V; sin(6; — 0;) + Qp (V) — Z ViViYi sin(0; — 0, — ay) = 0
n k=1 (9)
Ppi(V)) — z ViViYicos (0; — 0, —ay) =0
=1

n
Qpi (V) — Z ViVilYysin (0; — 0, —ay) =0
k=1

En el conjunto de ecuaciones (8-9) se muestran variables especificadas con anterioridad a las cuales se le agrega
una la cual es Rsi que es la resistencia de armadura de cada generador.
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Las ecuaciones (4-9) se linealizan por series de Taylor para formar nuestro modelo de estado como se
muestra a continuacion;

[d
—Ax Ax
dt A B

0 =[C ol [87a| + Elau]
L 0 Ay, (10)
iAx Ax

A B

de =] Ay, | + E[du]

0 ¢ plf,,
[ 0 b

Donde A € R™™, B € R™2™M ¢ € RN, D € R2M¥2M . Ax € R™, Ay € R?™, m representa el nimero de
buses mientras que n representa el nimero de variables de estado.

— Aeslamatriz de los datos de la maquina.

— B es lamatriz que contiene los voltajes y corrientes de la maquina.
— Ceslamatriz que contiene las ecuaciones algebraicas del estator.
— D es lamatriz de las ecuaciones de la red del sistema.

— Axes el vector de variables de estado.

— Ayay Ay es el vector de salida del sistema.

— Aues el vector de entradas al sistema.

Eliminando Ay, y Ay, obtenemos que [2], [4]:

A% = AgAx (11)

donde

Agis = (A—BD'C) (12)

Asis sera la ecuacion caracteristica del sistema la cual nos dara la informacion necesaria para el analisis de
estabilidad ante pequefios disturbios.

C. Programacion semidefinida

La PSD es programacion lineal sobre el cono de matrices semidefinidas positivas. En la PSD lineal, se minimiza
una funcidn lineal sujeta a la restriccion de una combinacion afin de matrices simétricas la cual es semidefinida
positiva. EI PSD lineal, que puede verse como una generalizacion de la programacion lineal, se ha utilizado
ampliamente en la teoria de control, la teoria de sistemas, la optimizacion de eigenvalores y la optimizacién de
combinaciones [12].

El problema de PSD lineal es el siguiente:

min cTx
s.t F(x)>0 (13)
donde
k
F(x) = FO + Z xiFi (14)
i=1
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X, ¢ y F son matrices simétricas. La notacién > en 13 denota que F(x) es semidefinida positiva. La
desigualdad en (13) es llamada desigualdad de matriz lineal [2].

Recordado teorema de estabilidad de Lyapunov, el diferencial 11 es estable si y solo si, existe una matriz
real positiva simétrica P tal que:

—ALP—PAy, > 0 (15)

La matriz P integrada en la ecuacién 15 como se dijo arriba debe ser una matriz real positiva simétrica y
adicional a ello es necesario que sea una matriz definida positiva lo que implica que como dice la regla de
Sylvester una condicién necesaria y suficiente para que una matriz sea definida positiva es que el determinante
de todas las submatrices superiores izquierdas de la matriz sean positivos. Por ejemplo, para una matriz P
simétrica de 3x3 como se muestra en la ecuacién 16, se requiere que los determinantes del conjunto 17 sean
positivos.

Pll P21 P31
P21 PZZ P32
P31 P32 P33

P= (16)

P;; >0
Piy %Py — P >0

det(P) > 0 17

En la ecuacion 15 todos los valores propios de A para el sistema estable tienen partes reales negativas como
nos dice el teorema de estabilidad de Lyapunov [13].

La ecuacidn 15 sera la utilizada como nuestra restriccion de estabilidad ante pequefios disturbios que en
conjunto con las ecuaciones de flujos 6ptimos de potencia. Las ecuaciones de condiciones iniciales del sistema
8y las ecuaciones de la red mostradas en el conjunto 9 completan nuestro modelo matematico para resolver el
problema FOP-REAPD [2], [14].

Il. CASO DE ESTUDIO Y RESULTADOS

Para realizar la solucion del problema FOP-REAPD se hizo la simulacion en el software AMPL mediante el
solver KNITRO basado en el método de punto interior el cual es utilizado para resolver problemas de PSD, el
sistema de prueba que se utilizé fue el sistema de prueba de la IEEE conocido como WSCC de 9 nodos y 3
méquinas en los nodos 1, 2 y 3 respectivamente, asi como 3 cargas en los nodos 5, 6 y 8 las cuales son mostradas
en la Tabla 1 [9], [15].

En esta seccidn se encontraran dos comparaciones diferentes siempre con el mismo sistema de prueba, la
primera que esta formada por la Fig. 2 y la Tabla 3 donde se compara los resultados obtenidos del modelo FOP,
FOP-REAPD vy los datos obtenidos de [4], y la segunda mostrada en las Figuras 3, 4 y 5 donde a nuestro modelo
FOP-REAPD se le simula un pequefio disturbio y se muestran los resultados del redespacho obtenido.

Por altimo se muestra una comparativa en el costo operativo del sistema cuando se incluye nuestra restriccion
ante pequefios disturbios al problema de optimizaciéon matematica de FOP,
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Fig. 1. Sistema WSCC 9 nodos y 3 maquinas [4].

En la Fig. 1 se muestras los datos necesarios para la simulacion de nuestro problema, adicional a ello en la
Tabla 2 se muestran los datos de cada una de las maquinas.

TABLA L
CARGAS CONECTADAS AL SISTEMA WSCC

Carga P(MW) Q(MVAR) |
1 125 50
2 90 30
3 100 35
TABLA 2

DATOS DE LOS GENERADORES [4]

Parametros Genl Gen 2 Gen 3
H 23.64 6.4 3.01

X4 0.146 0.8958 1.3125

X4 0.0608 0.1198 0.1813

X, 0.0969 0.8645 1.2578
X, 0.0969 0.1969 0.25
T 4 8.96 6.0 5.89
Ty 0.31 0.535 0.6
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En la Fig. 2 se muestra una comparativa del perfil de voltajes por nodo de nuestro sistema de prueba, tanto
en flujos dptimos de potencia como con la incorporacion de nuestra restriccion de estabilidad ante pequefios
disturbios donde podemaos observar una disminucion en dichos valores, adicional a ello se muestran los valores
obtenidos mediante flujos de potencia tomados del libro [4].

Es de importancia aclarar que para ambos casos se utilizé una restriccion para este valor donde el voltaje
minimo permitido es de 0.95 y el voltaje maximo permitido es de 1.05 en p.u.

=@= Flujos Optimos de Potencia FOP-REAPD Flujos Convencionales

Fig. 2. Perfil de voltajes nodales.

En la Tabla 3 se muestra la comparativa de resultados, obtenidos de este mismo sistema de prueba,
mediante una subrutina elaborada en el software Matlab, de los eigenvalores (A= atwj) y la razon de
amortiguamiento (&) relacionados a las maquinas de nuestro sistema.

TABLA 3. VALORES DE RAZON DE AMORTIGUAMIENTO Y EIGENVALORES

FOP-REAPD FOP
Eigenvalores ( Eigenvalores (
-0.5908 + 2.8611i 0.2022 -0.5182 + 1.7801i 0.2795
-0.5908 — 2.8611i -0.5182 + 1.7801i
-0.2918 + 7.3111i 0.0398 -0.2257 +9.5491;i 0.0236
-0.2918 — 7.3111i -0.2257 —9.5491i

-0.0508 1.0000 -0.0429 1.0000
-0.1868 1.0000 -0.0972 1.0000
-0.0944 1.0000 -0.0620 1.0000
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El célculo de la razon de amortiguamiento se hace de la siguiente forma;

—a
N w

Continuando con la simulacién de nuestro sistema, para realizar una perturbacién en el modelo donde ya
incluimos nuestra restriccion de estabilidad, se le vari6 el porcentaje de demanda en un +10% dando como
resultado un punto de operacion distinto en cada porcentaje de demanda (90%, 100% y 110%), este cambio se
propone con el fin de analizar los datos obtenidos al aumentar o disminuir la demanda, se puede hacer con otro
porcentaje diferente pero la tendencia que se espera en los resultados es la misma, siempre tomando en cuenta
la capacidad de las maquinas conectadas al sistema pues al sobrepasar el limite el problema no converge.

En la Fig. 3 se muestran los resultados de la potencia activa de cada generador, lo que nos muestra un DE
diferente en cada caso, es de importancia mencionar que en el caso de la simulacion del pequefio disturbios se
modifica la demanda de potencia activa y reactiva pero en nuestros resultados solo se muestran los resultados
de potencia activa ya que es la variable que esté ligada a nuestra funcién objetivo y es directamente responsable
de una disminucién o un incremento en el costo de generacidn de nuestro sistema.

2.5
2
@®
Z 15
(S}
<
O
ks
5
£ 1
a.
&
0.5
0
90 100 110

% de Demanda

e—Gen 1 Gen 2 Gen 3
Fig. 3. Potencia activa con variacién porcentual en la demanda.
En la Tabla 4 tenemos la funcion de costos utilizada para la solucion de los flujos 6ptimos, la cual se divide

en los coeficientes a, b y ¢ los cuales son sustituidos en nuestra funcion objetivo para obtener el precio total
operativo de cada generador, el cual depende del punto de operacion calculado.
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TABLA 4
COEFICIENTES DE LA FUNCION DE COSTOS

Funcion de costos

Numero de mdquina a b c
1 140.0000 2.0000 0.0060
2 120.0000 1.5000 0.0075
3 80.0000 1.8000 0.0070

En la Fig. 4 se muestra el costo de generacion para cada porcentaje de demanda de la simulacion del pequefio
disturbio, donde podemos observar que la maquina 3 a pesar de ser la mas econémica como se muestra en la
Tabla 4 es la que menos potencia suministra y esto esta ligado a la poca inercia (H) que tiene dicha maquina lo
cual se puede observar en la Tabla 2, por lo que vemos la relacion que tiene el punto de operacion con el costo
operativo proporcionado con el problema FOP-REAPD.

900
800
700
600
500

400 /

300

Costo de generacién

200 % de Demanda

100

Genl Gen 2 Gen 3

— 90 100 110

Fig. 4. Costo de generacion por % de demanda.

En la figura 5 se muestra el costo de generacién por cada uno de los generadores conectados a nuestro sistema,
por la funcion de costos utilizada en esta simulacion sabemos que el generador 1 es el més costoso y el que
mayor inercia tiene por lo que hace al sistema mas estable, al incluir nuestra restriccion ante pequefios disturbios
nuestro punto de operacion dado cambia, suministrando la mayor potencia con este generador por lo cual se
eleva el costo del DE.
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Fig. 5. Costo de generacion por generador.

IV. CONCLUSIONES

La restriccion de estabilidad ante pequefios disturbios incorporada en el problema de flujos de potencia nos
garantiza que el sistema sea estable lo cual se demuestra en este articulo con el primer método de Lyapunov el
cual nos dice que la estabilidad en un sistema lineal est4 dada por las raices de la ecuacion caracteristica del
sistema, estas raices son extraidas como eigenvalores de la matriz A;, y si todos tienen parte real negativa, el
sistema linealizado es asintéticamente estable en el punto de equilibrio.

En la Tabla 1 se muestra que la parte real de los eigenvalores es negativa y en comparativa se observa un
recorrimiento de los valores cuando se incorpora la restriccion de cuando no esté presente, asi mismo se nota
un cambio en los valores de amortiguamiento del sistema llevandolos a un valor cercano a otra restriccion ante
pequefios disturbios dada en el articulo [16], estas simulaciones son de relevancia para comprobar el
comportamiento de los sistemas y aumentar la seguridad del mismo evitando problemas relacionado con la
estabilidad sin hacer uso de controles como el PSS aunque como se menciond anteriormente de ninguna forma
esta técnica lo sustituye.

La incorporacion de esta restriccién trae como consecuencia un nuevo punto de operacién con un redespacho
de la potencia suministrada por los generadores que resulta en un aumento en el costo de operacion del sistema
y una caida en los voltajes nodales siempre dentro de los limites de seguridad dados, en este trabajo se muestran
resultados restringidos a un solo sistema pero la metodologia mostrada puede ser llevada a un sistema de mayor
magnitud aunque se espera que el tiempo de solucion del algoritmo se eleve dependiendo del tamafio del
sistema.

De nuestros resultados observamos como influye nuestra restriccion en el costo de generacién ya que en
comparativa si tomamos como referencia el costo de generacién con FOP Unicamente el problema FOP-REAPD
incrementa un 11% el costo.

Por Gltimo, al perturbar el sistema cambiando el porcentaje de la demanda comprobamos como la potencia
suministrada por cada generador tiende a cambiar originando una disminucién o incremento respectivamente
en el costo de operacion cuando se incrementa la demanda en un 10% el costo de generacion incrementa un
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2%, ya que al cambiar el punto de operacion tenemos como resultado un suministro de potencia mayor en el
generador mas costoso y esto eleva el precio total de generacion, caso contrario cuando la demanda se
disminuye en un 10% y el costo de operacion baja un 20.5% con esta restriccion aumenta la confiabilidad del
sistema ante un posible pequefio disturbio pues como se menciond anteriormente en la Tabla 1 existe un
recorrimiento de la parte real negativa de los eigenvalores.
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