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Abstract — Restablecer un sistema de potencia es la
situacion mas critica que un ingeniero operador puede pasar. Los
procesos de restablecimiento se dan debido a experiencias
operativas pasadas o analisis de casos, es por lo que, ante estas
situaciones poco frecuentes, pero de gran impacto, es necesaria la
capacitacion de dichos ingenieros, debido a que en tiempo real
estas decisiones deben ser acertadas.

Es aqui donde los algoritmos de optimizacion junto a las
herramientas computacionales permiten adaptabilidad ante estos
problemas. El algoritmo de optimizacion por enjambre de
particulas (PSO) es capaz de encontrar soluciones factibles en un
espacio de busqueda, y a medida el problema se vaya
desarrollando obtener la solucién éptima en todo el espacio de
basqueda.

Este articulo presenta una herramienta computacional
creada en Matlab® que, mediante el algoritmo PSO, soluciona un
restablecimiento de potencia. El principal objetivo posterior a un
cero voltaje total, es que el programa proporcione ayuda con los
resultados, que en conjunto con la experiencia del ingeniero
operador, se le permita al usuario obtener conocimientos para
elegir la mejor forma para abordar el problema. Se presenta la
aplicacién del algoritmo PSO vy el programa desarrollado, en el
restablecimiento del sistema de potencia de El Salvador.

Palabras claves — Algoritmos de Optimizacion,
Herramienta computacional, Matlab®, Optimizacidn por enjambre de
particulas, Restablecimiento de Sistemas de Potencia.

I.INTRODUCCION

La sociedad se ha vuelto cada vez mas dependiente de la
electricidad, no solo es importante prevenir las fallas del sistema
eléctrico de potencia, sino que también la duracion de las fallas sea el
menor tiempo posible, ademas de restablecer el sistema de potencia a
una condicién éptima con la cual pueda trabajar de la misma manera
que antes, es decir, en condicion de prefalla. Normalmente para este
tipo de casos se desarrollan planes de restablecimiento que permitan
una recuperacion rapida en el momento de un apagon total.

El restablecimiento de un sistema de potencia ante un
colapso total del sistema, es un problema de control complejo en

tiempo real [1]. Normalmente, los centros de control no se enfrentan a
esta situacion muy a menudo, ya que los sistemas de potencia estan
disefiados para evitar un cero voltaje, por ejemplo, dispositivos de
proteccién que aislan una linea de transmision con falla, descargan la
carga o aislan unidades térmicas [1]. Debido a la interconectividad del
sistema de potencia, la probabilidad de propagacion de la falla en todo
sistema es alta.

El restablecimiento de sistemas de potencia consta de dos
pasos principales. Primero, el objetivo de configuracion 6ptimo del
sistema se obtiene del conjunto de limites factibles. En segundo lugar,
las operaciones de swicheo se realizan para lograr la configuraciéon de
destino dptima obtenida en el primer paso [2].

Algunos enfoques se han aplicado a este problema, el
restablecimiento de sistemas de potencia, como los sistemas expertos,
la programacion matematica y la estrategia evolutiva. Por ejemplo, en
sistemas de distribucion es muy facil mantener el equilibrio de la red
en cada etapa del escenario de swicheo [1]. El enfoque propuesto en
este articulo se centra en el sistema eléctrico de potencia de El
Salvador, esto es, un sistema basado en interconexiones con unidades
generadoras, lineas de transmision y cargas.

Una de las condiciones en las que se concentra el articulo, es
en obtener un escenario o etapa de swicheo o conmutacion en la que
solo una carga, un transformador, una linea de transmision, un banco
de capacitores 0 una unidad de generacion se encienden uno en uno.
En cada etapa, todas las variables de control y estado deben de estar
dentro de sus limites y deben de cumplirse las ecuaciones de balance
de potencia [1].

El principal objetivo del problema del restablecimiento de
sistemas de potencia, es minimizar el nimero de carga no servida. La
mayoria de los métodos para solucionar este tipo de problemas se
basan en técnicas de basqueda heuristica [3]. Algunos de los métodos
se basan en la teoria de grafos [4]. Sin embargo, en [5] se discute una
comparacion de la resolucion del problema entre los algoritmos
genéticos y el PSO, otorgando prioridad al PSO debido a su capacidad
evolutiva y al estar mas cerca de la inteligencia artificial.

1. FORMULACION DEL PROBLEMA

La funcion objetivo se enfatiza en minimizar la cantidad de
carga no servida en cada etapa y se expresa como se muestra en la
ecuacion 1.

fs = min{=371_ (S, * My * X))} (Ec. 1)
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Dénde:

s = Indica la etapa del proceso.
SL = Carga en la subestacion “L” del sistema de potencia [MW].

ML = Porcentaje de la carga conectado de la subestacion “L” del
sistema de potencia [MW].

XL = Componente binario de la rama (lineas o transformadores) a
energizar, 1 si ha sido restablecida, de lo contrario 0.

El balance de potencia es lo mas importante de mantener, es
por eso que se detalla una restriccion que garantice que la carga
demandada sera energizada, considerando las pérdidas en las lineas,
y manteniendo los flujos de potencia en valores aceptables.

En [6] se explica que las ecuaciones a plantear para flujos
de potencia dependen de la generacion, carga y pérdida entre lineas
de transmision, asi como se muestra en las ecuaciones 2 y 3.

Pgi—Ppi =P =0 (Ec.2)

Q¢i —Qpi — Q=0 (Ec. 3)
Doénde:

Pai = Potencia real generada en el bus i en cada etapa.

Poi = Potencia real demandada en el bus i en cada etapa.

PLi = Pérdida de potencia real en el bus i en cada etapa.

Qai = Potencia reactiva generada en el bus i en cada etapa.

Qoi = Potencia reactiva demandada en el bus i en cada etapa.

Qui = Pérdida de potencia reactiva en el bus i en cada etapa.

La pérdida de potencia en las lineas se puede definir por las
ecuaciones 4y 5.

Py = TN |Yig| IVl # |Vj] * cos(oyj + 8 — ) (Ec. 4)

Qui = X)_a|Yis| * Vil = [v;] * sin(gy; + 6 — 6;) (Ec.5)

Dénde:

N = Ndmero de buses en cada etapa.

|Vi| = Magnitud de voltaje en el bus i de cada etapa.

|Vj| = Magnitud de voltaje en el bus j de cada etapa.

|Yij| = Admitancia entre los buses i y j en cada etapa.

®@jj = angulo de admitancia entre los buses i y j en cada etapa.
&i = Angulo de voltaje en el bus i en cada etapa.

8j = Angulo de voltaje en el bus j en cada etapa.

También es importante considerar los limites, de potencia
real y reactiva, que posee cada maquina. Estos son llamados
restricciones de operacion, y son expresadas en las inecuaciones 4, 5

y 6.

Pgg™™ < Pgy < Pgg™* (Ec. 4)
Qeg™™ < Qgg < Qo™ (Ec. 5)
A AR A (Ec. 6)

Dénde:

Psg = Potencia real generada por la unidad g en cada etapa.

Psg™" = Limite inferior de potencia real generada por la unidad g.
Pag™* = Limite superior de potencia real generada por la unidad g.
Qgg = Potencia reactiva generada por la unidad g en cada etapa.
Qcg™n = Limite inferior de potencia reactiva generada por la unidad
g.

Qog™™* = Limite superior de potencia reactiva generada por la unidad
g.

|Vi| = Magnitud de voltaje en el bus i por cada etapa.

Vimin = |imite inferior de magnitud de voltaje en el bus i.

Vi = |imite superior de magnitud de voltaje en el bus i.

1. PSO EN UN RESTABLECIMIENTO DE
POTENCIA

La resolucion del problema de restablecer un SEP se enfoca
en crear una funcién que minimice la carga no servida o bien,
maximice la carga servida, sujeta al balance de potencia, el resultado
de flujos de potencia, y las demas restricciones que se aplican al
problema segun antes indicado. Para completar el modelo matematico
es necesario plantear las variables de control, que determinan los
elementos que se mantienen constantes en el sistema a través del
proceso, y las variables de estado, que explican y calculan
matematicamente el valor de las variables en cada etapa de solucidn.

En la formulacidn del problema, se consideran variables de control [1]:

e Las lineas de transmision, transformadores y unidades
generadores, en estado binario, es decir, si esta conectado
(1) o si esta desconectado (0).

e La conexion de carga como variables binarias, es decir, si
esta conectado (1) o si esta desconectado (0).

e El porcentaje de carga conectada, como variables discretas
representadas en porcentajes, 0%, 25%, 75% o0 100%.
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e Magnitud de voltaje en los buses PV, incluyendo el
oscilante, representadas como variables continuas.

e Y lapotencia real de los buses PV.
Las variables de estado se representan como [1]:

e  Balance de potencia real obtenida de los flujos de potencia.

e Balance de potencia reactiva obtenida de los flujos de
potencia.

e Lamagnitud de voltaje en los buses PQ.

e  Flujos de potencia a través de las lineas de transmision y los
transformadores.

e  Potencia reactiva generada de los buses PV, incluyendo el
bus oscilante.

e  Potencia real generada en el bus oscilante.

La ecuacion 7. muestra la funcion de habilidad a utilizar, es
decir, aquella funcién que cuantifica el rendimiento o la calidad de la
particula en encontrar la solucion o6ptima. Esta es expresada en
términos de penalidades, para cada etapa de resolucion, y asi guiar al
PSO hacia los valores éptimos de la funcién.

f = min{=A, % (S, X My x X,) + As * As? + 5% (Apgg X

N .
BPy?) + 221 (Agag X BQeg”) + Eil; (Avs x V,2)} (Ec.7)
Donde las ecuaciones 8, 9, 10 y 11 describen los
diferenciales de conexion de equipos, potencia y voltaje de
generadores que se enuncian en la Ec. 7:

As = (T0E,(X) + <, () + 268, (Xe)) — (Ec. 8)
APy = Pgg — PGglim (Ec.9)
AQy = Qg — Qg™ (Ec. 10)
AV, = V| - v (Ec. 11)

Dénde:

AL = El factor de penalidad de la carga.

As = Factor de penalidad asociado con la violacion de cantidad de

equipos conectados por etapa.

Aqcg = Factor de penalidad asociado con el incumplimiento de los

limites de potencia reactiva del generador g.

Arcg = Factor de penalidad asociado con el incumplimiento de los

limites de potencia activa del generador g.

Avi = Factor de penalidad asociado con el incumplimiento de los
limites de voltaje.

Las penalidades implican que, si la variable no cumple con
los limites establecidos se aplica un factor de penalizacién, el cual no
es un valor en especifico, pero si lo suficiente para alejar la particula
de los resultados no éptimos. Este factor es multiplicado por el
diferencial de la restriccidn que se estd incumpliendo, en cualquiera
de las ecuaciones 8 a la 11. Este valor es agregado a la funcién de
habilidad (fitness) representada en la ecuacidn 7 segun antes indicado.
Como la funcidn objetivo se define para la minimizacion de la carga
no servida, valores muy grandes de dicha funcién hacen que la
particula se aleje de ese escenario, buscando asi el valor 6ptimo de
solucion.

Una vez que el algoritmo converge en una solucién dptima
para la etapa s, los dispositivos encendidos hasta ahora se fijan para
el resto del proceso de restablecimiento. Eso significa que cada unidad
de generacion, transformador, linea de transmision o carga que se
haya encendido en la etapa anterior permanecera conectada para la
etapa s + 1. El enfoque permitié que el porcentaje de carga se
mantuviera en cualquier etapa. Con el fin de demostrar la solidez del
problema, se realiz6 en una situacién de apagén que puede
considerarse como el escenario més valioso para el restablecimiento
del sistema de potencia. En un escenario de colapso total del sistema,
todos los componentes estan desconectados. El enfoque también se
puede adaptar a la situacidn en la que solo una parte del sistema esta
colapsada. En este caso, la etapa inicial es la configuracién actual del
sistema después de la falla o perturbacion.

V. DESARROLLO DE SOFTWARE EN
MATLAB®

Dentro de la plataforma de MATLAB® se utilizaron 2
madulos para el desarrollo de la herramienta informatica, el primero
es PSAT, el cual permite representar cualquier SEP vy realizar un
andlisis de flujos de potencia. El segundo modulo utilizado es
Simulink®, el cual es una herramienta que permite plasmar los
componentes de la libreria de PSAT, y de la cual se extraen sus
pardmetros para el anélisis de flujos

Una de las grandes ventajas de usar PSAT es que la
realizacion de operaciones se puede efectuar mediante una amigable
interfaz de usuario, como se muestra en la figura 1. la cual posee su
propia libreria de Simulink® para un disefio facil de la red a analizar.
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(4] PSAT 2.1.10 - m} x

File Edit Run Tools Intefaces View Options Help ~
& TE GO & (=0 = |53 54 B3 |7

Data File

=0 Freq Base (Hz)
Power Base (MVA
Perturbation File 100 (WA}
0 Starting Time (s)
Command Line 20 Ending Time (s)
1e-05 PF Tolerance
: @ 20 Mest PF fer
1e-05 Dyn. Tolerance
v 20 Max Dyn. ter
Power Flow Time Domain Settings
CPF Load System Plot
Version 2,110
May 26, 2016 OPF Save System Close

PSAT version 2.1.10, Copyright (C) 2002-2016 Federico Milano

Figura 1. Interfaz gréfica de PSAT

Los analisis mas importantes establecidos por este programa son:

e  Flujos de potencia

e  Flujos 6ptimos de potencia (OPF)

e  Flujos de potencia continuos (CPF)

e Anadlisis de estabilidad de pequefias sefiales
e  Simulaciones en el dominio del tiempo

El codigo principal del software se encarga de estructurar el
proceso Optimo de restablecimiento de un SEP. Primero se inicializa
el médulo PSAT que debe estar activo durante todo el tiempo que el
software se encuentre trabajando. Seguido de esto se configuran los
parametros de PSAT y PSO con los que se trabajara el SEP, como
frecuencia, potencia base, numero de particulas, ndmero de
iteraciones y tolerancia.

Cabe recalcar que PSAT posee una interfaz grafica en la cual se
configuran los parametros para el analisis de flujos de potencia. Sin
embargo, debido a que no se hace uso de la interfaz Simulink® para
la elaboracion y funcionamiento del programa, cada parametro del
sistema puede configurarse desde la interfaz del software creado, tales
como se muestran en la lista a continuacion:

e  Frecuencia (Hz)

e Potencia base (MVA)
e NUmero de iteraciones
e NUmero de particulas

Una vez configurados los pardmetros, el programa se apoya en
el algoritmo del BPSO para determinar la mejor ruta en base a los
intereses del ingeniero en operacion. Si en una etapa los resultados
no se encuentran dentro del rango permitido, se penaliza la decision
de conectar ese elemento. La figura 2 muestra el flujograma
implementado en el programa informatico, el cual describe el proceso
mencionado previamente.

chue 281 T1Er v 0zal
weler valce aloaal

e cumrlen s

% abiiene € velor ozt
dels tuncdn

Figura 2. Flujograma de software creado
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La interfaz del usuario creada permite controlar y ejecutar
las funciones necesarias del programa para restablecer un SEP.

El objetivo primordial de la interfaz gréfica es facilitar la
interaccion del usuario con el programa, tal que le permita
configurarlo de la mejor manera posible y también para monitorear los

resultados a medida avanza la solucion del proceso de
restablecimiento el SEP.
RESTABLECIMIENTO DE UN
SISTEMA DE POTENCIA [
v
o |
Red: Ingresar red (mdl) 60 Frecuencia (Hz) Lista de instrucciones
T PoenciaBase vy I -
Establecer limites de generacion 25 M'Tm o
25 Numero de particulas
Inicio 1e-12 Tolerancia
Paleta de colores
Wl Primeractops
o W— B segunceetape
W rereens e
0 Ll Cuarta ctopa Set defauit
Bl sextastape

Séptima stapa

Figura 3. Interfaz gréfica del software creado.

En la figura 3 se observa la primera casilla en donde se
ingresa SEP con el que se desea trabajar. Al presionar el boton derecho
del raton, en la casilla de “Ingresar red (mdl)”, se abre una ventana en
la cual se busca y selecciona el archivo que contiene el SEP en formato
“mdl” (formato propietario de MATLAB®). En ese momento el
programa extrae todos los datos del SEP y se abre el espacio de trabajo
de Simulink® para que se visualice el proceso de restablecimiento con
la ayuda del coloreo de las zonas normalizadas. Al mismo tiempo se
crea un archivo Excel® con el formato “xlsx” el cual posee en las filas
los nombres de los generadores del SEP que estd en proceso de
solucion, y en las columnas los limites tanto superior como inferior de
su potencia activa.

Luego se selecciona el boton de “Establecer los limites de
generacion”, que permite buscar el archivo Excel® Illamado
“LimitesPV.xIsx”, para ingresar los datos solicitados. Este se guarda
y se carga dentro del software. Ademas, las tltimas 2 casillas en blanco
muestran al usuario la etapa que esta siendo restablecida y la duracion
en segundos de dicha etapa.

En la figura 4.11 las casillas de la derecha representan
diferentes parametros que se deben configurar antes de iniciar el
software.

En primer lugar, esta la frecuencia con la que trabaja el SEP.
Debido a que todo el sistema eléctrico del pais trabaja a 60 Hz, ese es
el valor predeterminado del software. En la siguiente casilla es posible
modificar la potencia base con la que el SEP trabaja, como valor
predeterminado se tiene 100 MVA. Seguido del numero de
iteraciones, el cual, debido a las diferentes pruebas realizadas con el
programa, se concluyé durante la fase de pruebas, 25 iteraciones como

minimo permiten encontrar un resultado 6ptimo. Por ultimo, dentro de
los pardmetros configurables se tiene la tolerancia de iteracion, que
controla el criterio de paro de las iteraciones realizadas por software
siendo 1e-5.

Luego, en la parte inferior se puede observar el codigo de
colores que sigue software a la hora de colorear los segmentos del SEP
a restablecer. Los colores utilizados son los establecidos por PSAT
segun se indica en la interfaz.

Finalmente, la interfaz permite una lista de instrucciones que
muestra al operador el orden bajo el cual son energizados los
elementos del SEP y la gran etapa a la que pertenecen. Ademas, posee
una barra de progreso que indica la finalizacion del proceso de
restablecimiento en medidas porcentuales (0%, 25%, ...,100%).

V. RESULTADOS Y DISCUSION

En la herramienta computacional se realiza el
restablecimiento de los SEP por etapas. En donde la etapa se refiere a
la energizacién de un elemento del sistema de potencia, incluyendo
lineas de transmision, generadores, cargas y transformadores. Por lo
tanto, el nimero de etapas depende directamente del ndmero de
elementos disponibles que posea el SEP.

El perfil de demanda para el ejemplo es caracteristico de ser
minima en época seca.

No se toma en consideracion la causa que llevé al SEP a un
colapso total, no es el propésito de este trabajo, sino a partir del
colapso del sistema restablecerlo. El usuario puede antes de iniciar el
programa, modificar el SEP y designar que elementos se encuentran
disponibles, o bien modificar para un escenario de generacion
demanda completamente distinto.

El restablecimiento del SEP de El Salvador se realiza a
partir de un arranque en negro de la planta 15 de Septiembre, y con
base en el tipo de restablecimiento con estrategia de alto voltaje. En
la primer gran etapa los 6rdenes de los elementos conectados son:

1. Slack (o bus oscilante) en el nodo de referencia 15SEPT-

Ul.

2. Transf29 que une nodo 15SEPT-U1 con el nodo 15SEPT
115.

3. Linell7 que une el bus 15SEPT-115 con el nodo
BusFicticiol.

4. Transf9 que une el BusFicticiol con el nodo 15SE 46.

5. Carga PQ-24181 en el bus 15SEP 46.

6. Line30 que une el bus 15SEPT 115 con el bus SMAR 115.
7. Line24 que une el bus 15SEPT 115 con el bus SMAR 115.
8. Line32 que une el bus 15SEPT 115 con el bus SMAR 115.
9. Line28 que une el bus 15SEPT 115 con el bus SMIG 115.
10. Line33 que une el bus SMAR 115 con el bus NEJA 115.
11. Line39 que une el bus NEJA 115 con el bus NEPO 115.
12. Line20 que une el bus NEJA115 con el bus CGRA 115.
13. Line38 que une el bus NEJA115 con el bus CGRA 115.

11
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14. Transf3 que une el bus CGRA 115 con el bus CGRA 46.
15. Carga PQ-24171 en el bus CGRA 46.

16. Transf2 que une el bus CGRA 115 con el bus CGRA 13.8.
17. Generador PV-CGRA en el bus CGRA 13.8

Para la segunda etapa se conectan los siguientes elementos
respectivamente:

1. Linell que une el bus SEPT 115 con el bus BERL 115.

2. Transf19 que une el bus BERL 115 con el bus BERL-U1
13.8.

3. Generador PV-BERL U1 en el bus BERL-U1 13.8.

4. Transf20 que une el bus BERL 115 con el bus BERL-U2
13.8.

5. Generador PV-BERL U2 en el bus BERL-U2 13.8.

6. Transf21 que une el bus BERL 115 con el bus BERL-U3
13.8.

7. Generador PV-BERL U3 en el bus BERL-U3 13.8.

8. Transf22 que une el bus BERL 115 con el bus BERL-U4
13.8.

9. Generador PV-BERL U4 en el bus BERL-U4 13.8.

10. Line29 que une el bus BERL 115 con el bus SMIG 115.

11. Transf26 que une el bus SMIG 115 con el bus SMIG 46.

12. Carga PQ-24321 en el bus SMIG 46.

13. Line44 que une el bus 15SEPT 115 con el bus SRAF 115.

14. Transfll que une el bus SRAF 115 con el bus SRAF 46.

15. Carga PQ-24321 en el bus SRAF 46.

16. Line43 que une el bus SRA 115 con el bus 5NOV 115.

17. Transf18 que une el bus 5SNOV 115 con el bus 5SNOV U1l
13.8.

18. Generador PV-5NOV U1 en el bus 5SNOV U1 13.8.

19. Transfl2 que une el bus 5SNOV 115 con el bus SNOV U1l
13.8.

20. Generador PV-5NOV U2 en el bus 5NOV U2 13.8.

21. Transf31 que une el bus NEJA 115 con el bus NEJA 23.

22. Carga PQ-22371 en el bus NEJA 23.

23. Line 18 que une el bus NEJA 115 con el bus SMAT 115.

24. Line5 que une el bus SMAT115 con el bus OPIC 115.

25. Transf76 que une al bus OPIC 115 con el bus OPIC 46.

26. Transf77 que une al bus OPIC 115 con el bus OPIC 46.

27. Carga PQ-24381 en el bus OPIC 46.

En la tercera gran etapa se conecta lo siguiente:

Line6 que une el bus OPIC 115 con el bus SANA 115.

Transf55 que une el bus SANA 115 con el bus SANA 46.

Transf56 que une el bus SANA 115 con el bus SANA 46.

Carga PQ-24351 en el bus SANA 46.

Linel6 que une el bus SANA 115 con el bus AHUA 115.

Transf61 que une el bus AHUA115 con el bus AHUA U3

13.8.

Generador PV-AHUA U3 en el bus AHUA U3 13.8.

8. Transf62 que une el bus AHUAL15 con el bus AHUA U2
13.8.

9. Generador PV-AHUA U2 en el bus AHUA U2 13.8.
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10.

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Transf63 que une el bus AHUA115 con el bus AHUA U1
13.8.

Generador PV-AHUA Ul en el bus AHUA U1 13.8.
Line12 que une el bus AHUA 115 con el bus Ficticio6.
Transf53 que une el bus Ficticio6 con el bus AHUA 46.
Carga PQ-24161 en el bus AHUA 46.

Line34 que une el bus SMAR 115 con el bus SBAR 115.
Line35 que une el bus SMAR 115 con el bus SBAR 115.
Transf8 que une el bus SBAR 115 con el bus SBAR 46.
Transf38 que une el bus SBAR 115 con el bus SBAR 46.
Carga PQ-22451 en el bus SBAR 46.

Con respecto a la cuarta gran etapa se conectaron los siguientes

equipos:
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Line40 que une el bus NEJA 115 con el bus SANT 115.
Transf93 que une el bus SANT 115 con el bus SANT 23.
Transf94 que une el bus SANT 115 con el bus SANT 23.
Carga PQ-22361 en el bus SANT 23.

Line109 que une el bus SANT 115 con el bus TALN 115.
Transf90 que une el bus TALN 115 con el bus TALN 46.
Carga PQ-24481 en el bus TALN46.

Line110 que une el bus TALN 115 con el bus ATEO 115.
Transf78 que une el bus ATEO 115 con el bus ATEO 46.
Carga PQ-24441 en el bus ATEO 46.

Transf79 que une el bus ATEO 115 con el bus ATEO 34.5.
Carga PQ-23441 en el bus ATEO 34.5.

Line que une el bus SANA 115 con el bus GUAJ 115.
Transf58 que une el bus GUAJ 115 con el bus GUAJ 46.
Carga PQ-24111 en el bus GUAJ 46.

En la quinta etapa de restablecimiento del SEP, el programa de
simulacion obtuvo los siguientes resultados:

No ML R

o

10.
11.

12.
13.

14.
15.

16.

Line2 que une el bus AHUA 115 con el bus SONS 115.
Transf64 que une el bus SONS 115 con el bus SONS 46.
Carga PQ-24411 en el bus SONS 46.

Line9 que une el bus SONS115 con el bus ATEO 115.
Line3 que une el bus SONS 115 con el bus ACAJ 115-1.
Line4 que une el bus SONS 115 con el bus ACAJ 115-1.
Line26 que une el bus ACAJ 115-1 con el bus ACAJ 115-
2.

Line8 que une el bus ACAJ 115-2 con el bus ATEO 115.
Transf73 que une el bus ACAJ 115-2 con el bus ACAJ 46-
2.

Carga PQ-24131 en el bus ACAJ 46.
Transf76 se une el bus ACAJ 115-1
46-1.

Carga PQ-23131 en el bus ACAJ 46-1.
Transf65 que une el bus ACAJ 115-1 con el bus ACAJ Ul
13.8.

Generador PV-ACAJ U1 en el bus ACAJ U1 13.8.
Transf67 que une el bus ACAJ 115-1 con el bus ACAJ U2
13.8.

Generador PV-ACAJ U2 en el bus ACAJ U2 13.8.

con el bus ACAJ
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17.
18.
19.
20.
21.

22.

23.

24.

Line36 que une el bus NEJA 115 con el bus SOYA 115.
Line37 que une el bus SOYA 115 con el bus SMAR 115.
Transf44 que une el bus SOYA 115 con el bus SOYA 46.
Carga PQ-24301 en el bus SOYA 46.

Transf41 que une el bus SOYA 115  con el bus SOYA
23.

Transf42 que une el bus SOYA 115  con el bus SOYA
23.

Transf43 que une el bus SOYA 115  con el bus SOYA
23.

Carga PQ-22301 en el bus SOYA 23.

Ultima gran etapa del SEP nacional:

©oNO TN E
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Linel que une el bus ATEO 115 con el bus NCUS 115.
Transf80 que une el bus NCUS 115 con el bus NCUS 23.
Transf81 que une el bus NCUS 115 con el bus NCUS 23.
Transf85 que une el bus NCUS 115 con el bus NCUS 23.
Carga PQ-22421 en el bus NCUS-23.

Line12 que une el bus NCUS 115 con el bus STOM 115.
Transf82 que une el bus STOM 115 con el bus STOM 46.
Transf83 que une el bus STOM 115 con el bus STOM 46.
Carga PQ-24461 en el bus STOM 46.

Line27 que une el bus SMIG 115 con el bus HAVIL 115.
Line25 que une el bus HAVIL 115 con el bus LUNI 115.

. Transf27 que une el bus LUNI 115 con el bus LUNI 46.

Carga PQ-24491 en el bus LUNI 46.

Line23 que une el bus SMIG 115 con el bus OZAT 115.

Transf24 que une el bus OZAT 115 con el bus OZAT 46.
Carga PQ-24401 en el bus OZAT 46.

Line22 que une el bus OZAT 115 con el bus TECO 115.

Transf23 que une el bus TECO 115 con el bus TECO 46.
Carga PQ-24391 en el bus TECO 46.

Debido a la gran cantidad de informacion como resultado de
restablecer el SEP de El Salvador, se decidid simplificar en la tabla 1,
representando las conexiones realizadas en el proceso y la carga total
conectada en cada etapa.

Tabla 1. Restablecimiento del SEP de El Salvador con nodo oscilante en la

planta 15 de Septiembre.

N° de Conexion Carga
sub- restablecida
etapa
1 Inicio del arranque en negro en bus 0.000%
15SEPT-U1
2 Se conectd desde el bus 15SEP-U1 0.000%
hacia 15SEP 115
3 Se conect6 desde 15SEP-115 hacia 0.000%
BusFicticiol

4 Se conectd desde Bus hacia 15SE-46 0.000%

5 Se conect6 la carga PQ-24181 en el 1.323%
bus 15SEP-46

6 Se conectd desde 15SEP-115 hacia 1.323%
SMAR-115

7 Se conectd desde SMAR-115 hacia 1.323%
NEJA-115

8 Se conectd desde NEJA-115 hacia 1.323%
NEPO-115

9 Se conect6 desde 15SEP-115 hacia 1.323%
CGRA-115

10 Se conectd desde CGRA-115 hacia 1.323%
CGRA-46

11 Se conect6 la carga PQ-24171 en el 3.082%
bus CGRA-46

12 Se conectd desde CGRA-115 hacia 3.082%
CGRA-13.8

13 Se conect6 el generador PV-CGRA 3.082%
en el bus CGRA-13.8

14 Se conectd desde 15SEP-115 hacia 3.082%
BERL-115 13

15 Se conect6 los generadores de 3.082%
BERL21 en BERL-115

16 Se conectd desde BERL-115 hacia 3.082%
SMIG-115

17 Se conectd desde SMIG-115 hacia 3.082%
SMIG-46

18 Se conectd la carga PQ24341 en el 9.751%
bus SMIG-46

19 Se conectd desde 15SEP-115 hacia 9.751%
SRAF-115

20 Se conectd SRAF-115 hacia SRAF- 9.751%
46

21 Se conect6 la carga PQ-24321 en el 12.431%
bus SRAF-46

22 Se conectd desde SRAF-115 hacia 12.431%
5NOV-115

23 Se conectd los generadores de SNOV 12.431%

en el bus 5SNOV-115
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24 Se conectd desde NEJA-115 hacia 12.431% 44 Se conectd desde TALN-115 hacia 52.494%
NEJA-23 TALN-46

25 Se conectd la carga PQ22371 en el 25.734% 45 Se conect6 la carga PQ-24481 en el 53.957%
bus NEJA-23 bus TALN-46

26 Se conectd desde NEJA-115 hacia 25.734% 46 Se conectd desde TALN-115 hacia 53.957%
SMAT-115 ATEO-115

27 Se conect6 desde SMAT-115 hacia 25.734% 47 Se conectd desde ATEO-115 hacia 53.957%
OPIC-115 ATEO-46

28 Se conectd desde OPIC-115 hacia 25.734% 48 Se conect6 la carga PQ-24441 en el 59.878%
OPIC-46 bus ATEO-46

29 Se conectd la carga PQ-24381 en el 29.129% 49 Se conect6 desde ATEO-115 hacia 59.878%
bus OPIC-46 ATEO-34.5

30 Se conectd desde OPIC-115 hacia 29.129% 50 Se conectd la carga PQ-23441 en el 60.504%
SANA-115 bus ATEO-34.5

31 Se conectd desde SANA-115 hacia 29.129% 51 Se conectd desde SANA-115 hacia 60.504%
SANA-46 GUAUJ-115

32 Se conectd la carga PQ-24351 en el 34.857% 52 Se conect6 desde GUAJ-115 hacia 60.504%
bus SANA-46 GUAJ-46

33 Se conectd desde SANA-115 hacia 34.857% 53 Se conect6 la carga PQ-24111 en el 61.532%
AHUA-115 bus GUAJ-46

34 Se conectd los generadores de 34.857% 54 Se conect6 desde AHUA-115 hacia 61.532%
AHUA16 en AHUA-115 SONS-115

35 Se conectd desde AHUA-115 hacia 34.857% 55 Se conectd desde SONS-115 hacia 61.532%
AHUA-46 SONS-46

36 Se conectd la carga PQ-24161 en el 36.162% 56 Se conect6 la carga PQ-24411 en el 63.429%
bus AHUA-46 bus SONS-46

37 Se conectd desde SMAR-115 hacia 36.162% 57 Se conectd desde SONS-115 hacia 63.429%
SBA 115R-115 ACAJ-115-1

38 Se conect6 desde SBAR-115 hacia 36.162% 58 Se conectd desde ACAJ-115-1 hacia 63.429%
SBAR-46 ACAJ-115-2

39 Se conectd la carga PQ-22451 en el 45.529% 59 Se conect6 desde ACAJ-115-2 hacia 63.429%
bus SBAR-46 ACAJ-46-2

40 Se conectd desde NEJA-115 hacia 45.529% 60 Se conect6 la carga PQ-24131 en el 64.734%
SANT-115 2bus ACAJ-46-2

41 Se conectd desde SANT-115 hacia 45.529% 61 Se conectd desde ACAIJ-115-1 hacia 64.734%
SANT-23 ACAJ-46-1

42 Se conectd la carga PQ-22361 en el 52.494% 62 Se conect6 la carga PQ-23131 en el 65.579%
bus SANT-23 bus ACAJ-46-1

43 Se conectd desde SANT-115 hacia 52.494% 63 Se conectd los generadores de 65.579%
TALN-115 ACAJ13 en el ACAJ-115-1
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64 Se conectd desde NEJA-115 hacia 65.579% 84 Se conectd desde TECO-115 hacia 95.274%
SOYA-115 TECO-46
65 Se conectd desde SOYA-115 hacia 65.579% 85 Se conect6 la carga PQ-24391 en el 97.259%
SOYA-46 bus TECO-46
66 Se conectd la carga PQ-24301 en el 66.693% 86 Se conect6 desde STOM-115 hacia 97.259%
bus SOYA-46 PEDR-115
67 Se conectd desde SOYA-115 hacia 66.693% 87 Se conectd desde PDR-115 hacia 97.259%
SOYA-23 PEDR-46
68 Se conectd la carga PQ-22301 en el 76.331% 88 Se conect6 la carga PQ-24471 en el 100.000%
bus SOYA-23 bus PEDR-46
69 Se conectd desde ATEO-115 hacia 76.331%
NCUS-115
_ _ > En la tabla 1 podemos observar las etapas en las cuales se
70 Se conect6 desde NCUS-115 hacia 76.331% realiz6 una conexion hacia un bus de carga o en el momento que se
NCUS-23 conecta una carga, y a su derecha el porcentaje de carga restablecido
71 Se conectd la carga PQ-22421 en el 84.741% con respecto a la carga total conectada en el estado de pre-falla. Se
trabaj6 la demanda minima en época seca, la potencia en estado de
bus NCUS-23 pre-falla es de 498 MW.
72 Se conect6 desde NCUS-115 hacia 84.741% ) )
Se mencionan del bus que parte y hacia a que bus se
STOM-115 energizo en el proceso de restablecimiento, en donde el nimero que
73 Se conectd desde STOM-115 hacia 84.741% los acompania es el nivel de voltaje, por ejemplo, en “SMIG-1157,
STOM-46 donde SMIG significa San Miguel y el 115, que se trata de un nodo a
_ un nivel de voltaje de 115 kV.
74 Se conectd la carga PQ-24461 en el 89.582%
bus STOM-46 En la figura 4 se muestra el SEP de El Salvador totalmente
== S 5 dosde SMIG-115 Faci 95850 restablecido, en 7 grandes etapas. Ademas, se observa el
€ conecto desde ) acia ' 0 comportamiento del programa de simulacién ante el problema,
HAVIL-115 energizando cargas aledafias a su arranque en negro y luego buscando
76 | Se conect6 desde HAVIL-115 hacia 89.582% llegar a zonas importantes como, Nejapa o Ahuachapan.
CHAP-115 Luego, a medida avanza en las grandes etapas el programa
77 Se conectd HAVIL-115 hacia LUNI- 89.582% informético, se conectan cargas y nodos de generacion.
115
78 Se conectd LUNI-115 hacia LUNI-46 89.582%
79 Se conectd la carga PQ-24491 en el 92.907%
bus LUNI-46
80 Se conect6 desde SMIG-115 hacia 92.907%
OZAT-115
81 Se conectd desde OZAT-115 hacia 92.907%
OZAT-46
82 Se conectd la carga PQ-24401 en el 95.274%
bus OZAT-46
83 Se conectd desde OZAT-115 hacia 95.274%
TECO-115
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VI. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se desarroll6 un programa
informatico que logré realizar el restablecimiento de
potencia, por medio de los algoritmos PSO y BPSO, a
diferentes sistemas de potencia. Para el SEP de El Salvador
se restablecio el 100% de la carga, partiendo de un arranque
en negro desde la planta 15 de Septiembre. Siendo posible
conocer el estado del SEP en cada gran etapa y
corroborando que la sugerencia dada por el programa
informatico en efecto es factible.

Se logré implementar de manera satisfactoria el método de
optimizacion PSO con el restablecimiento de sistemas de
potencia, siendo este uno de los métodos de optimizacion
que se encuentra en desarrollo en la actualidad. Este método
permite que las variables de control, a través de las
particulas, sean optimizadas tal que en la funcién objetivo
modele perfectamente el comportamiento que observan los
voltajes y las potencias en los nodos de generacion. Y a su
vez, las variables de estado representan de manera adecuada
el avance del sistema en cada etapa de su restablecimiento.
Realizar un analisis en estado estacionario permite a los
ingenieros en operacion de tiempo real, conocer el impacto
que tienen los cambios en las variables de control en el
estado del SEP, ayudando a la creacion de casos para el
entrenamiento de los ingenieros en operacion ante las
diferentes situaciones que puedan llegar a presentarse en un
restablecimiento en tiempo real. Ademas de corroborar la
factibilidad de las sugerencias que realiza del software.

El criterio de pesos dentro de la funcién objetivo permitié
que el proceso de restablecimiento que realiza la
herramienta computacional procure adaptarse a la realidad
e importancia de los elementos del sistema de potencia de
El Salvador, permitiendo reconocer que zonas del SEP son
prioridad en el proceso de restablecimiento con base en el
tipo de generador, las cargas criticas y el mayor nimero de
interconexiones, logrando reducir la brecha que existe entre
los modelos matematicos y la realidad. Obteniendo un
resultado de mayor utilidad para el entrenamiento de los
ingenieros operadores que se enfrentan ante este problema
en tiempo real.

El algoritmo de optimizacion BPSO se adapta en el
programa informatico de manera apropiada con PSAT, ya
que trabaja las conexiones de los equipos del SEP como
variables binarias. Logrando que el programa informatico
evalle las rutas factibles del restablecimiento y pueda
priorizar los equipos que no estén definidos por una
variable de control dentro de PSO.
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