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RESUMEN

La Estabilidad de Voltaje es la capacidad del Sistema de potencia para mantener el nivel de
voltaje aceptable en todos los buses del sistema bajo condiciones de operacion normal y
después de sufrir un disturbio. Se considera que el sistema presenta una inestabilidad de
voltaje cuando ante un disturbio, incremento de carga o cambios en la operacion del
sistema se origina una progresiva e incontrolable caida de voltaje en los buses del sistema.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar el fendmeno de estabilidad de voltaje por
lo cual se demuestra el impacto en el perfil de voltaje de un sistema de prueba el modelado
de los siguientes elementos: Transformador con Cambiador Automatico de Tap’s, Motores
de Induccién, Limitador de Sobreexcitacion del Generador y Carga dependiente del voltaje.
El modelado de carga es importante, por lo cudl para observar el efecto de ésta, en la red de
prueba se compara el modelo de carga dependiente del voltaje con un modelo de carga
detallada que incluye: motores de induccion, bancos de capacitores de distribucion, bombas
y lamparas de descarga. Con las simulaciones efectuadas se demuestra el efecto de la
composicion de carga en el perfil de voltaje.

Usualmente se puede mejorar la estabilidad de voltaje mediante el tiro de carga,
modificando la topologia de sistema de potencia, empleando bancos de capacitores o
compensadores estaticos de vars, sin embargo actualmente en el mercado eléctrico existen
controladores FACTS para soporte dinamico de voltaje; con la finalidad de observar el
beneficio de dichos controladores en la estabilidad de voltaje de los sistemas eléctricos de
potencia, se seleccionaron los dispositivos SMES y STATCOM para probar los modelos
de estos controladores y observar su impacto en la estabilidad de voltaje, se analiz6 el
efecto de estos dispositivos por separado en la red de prueba. Como resultado de las
simulaciones se observé el beneficio de soporte de voltaje aportado por estos dispositivos,
su inclusion mejora el perfil de voltaje y reduce las oscilaciones post-falla.

Con la finalidad de probar la viabilidad técnica de los controladores FACTS: SMES y
STATCOM en el Sistema Eléctrico Nacional, se selecciond un escenario en su condicion
de demanda maxima. El caso base no presenta bajos voltajes, por lo tanto se analiz6 el
escenario con todas las contingencias posibles mediante el analisis modal con el objetivo
de identificar la falta de elementos criticos de la red que impactan la estabilidad de voltaje
del sistema.

Con el andlisis modal se obtiene los nodos de mayor participacion para cada contingencia
critica, dichos nodos son los que presentan una mayor tendencia a la inestabilidad de
voltaje. Con la agregacion de nodos se determinan las zonas criticas del sistema; es decir,
las zonas con nodos que tienen una participacion mayoritaria en la inestabilidad de voltaje.



Con el objetivo de validar los resultados obtenidos mediante el analisis modal, se realizo el
estudio de estabilidad de voltaje en el dominio del tiempo. Al comparar los resultados
obtenidos mediante ambas metodologias se confirmaron las zonas con tendencia a la
inestabilidad de voltaje. A fin de limitar el estudio se seleccionaron inicamente las zonas
con tendencia a la inestabilidad de voltaje ubicadas en el Area Central del Sistema Eléctrico
Nacional. Una vez limitada el area de estudio se aplicé el modelo de carga detallada para
obtener una respuesta en el perfil de voltaje lo mas realista posible.

Una vez identificadas las zonas tendientes a la inestabilidad de voltaje en el Area Central
se instalaron los dispositivos STATCOM y SMES. Se considerd que la ubicacion optima de
dichos controladores es aquel nodo en el que se resuelve la mayor cantidad de
contingencias criticas. Se realiz6 la evaluacion de los controladores de forma individual
para observar su impacto en el sistema bajo analisis, finalmente se concluy6 que la mejor
solucion se obtiene mediante la combinacion de ambos tipos de controladores.



ABSTRACT

Voltage stability is defined as the power system’s capacity to keep voltage magnitudes at
predefined values at all buses, both in steady state and after a disturbance. The power
system faces a voltage instability when, after a disturbance, load increase or a change in
system operation causes a progressive and uncontrollable voltage drop at system buses.

The present work has the purpose of analyzing voltage stability phenomena, showing its
impact in the voltage profile of a test system, by modeling the following elements: Load tap
changing transformers, induction motors, generator overexcitation limiters and voltage
dependent loads. To show the importance of load modeling, a comparison is made in the
test system between voltage dependent loads and a detailed load models consisting of:
induction motors, distribution capacitor banks, pumps and discharge lighting. The impact
of this load modeling in the voltage profile is shown.

Voltage stability can be enhanced by load shedding, by modifying system topology and by
applying capacitor banks and static compensators. Nevertheless, today’s market offers
FACTS controllers for dynamic voltage support. To show the benefit of such controllers in
voltage stability, the STATCOM and SMES controllers were chosen to study their impact
in a test system, and their benefit was observed in voltage profile improvement and
oscillation damping.

With the purpose of analyzing the feasibility of applying STATCOM and SMES controllers
in the Mexican Electrical System, a peak demand base case was chosen. This base case
does not present steady state low voltages; hence it was studied simulating all feasible
contingencies by modal analysis. This analysis allowed the identification of critical
elements, whose absence result in voltage instabilities.

By means of nodal analysis, bus participation is obtained for each critical contingency; such
buses are more prone to voltage instability. By grouping these buses, critical zones are
determined.

To validate results obtained with modal analysis methodology, time domain voltage
stability studies were conducted. By comparing both methodologies’ results, critical zones
were confirmed. To limit the study scope, only those critical zones belonging to the
Metropolitan area were further studied. Detailed load modeling was incorporated at these
buses, so as to determine voltage profiles as real as possible.

Once critical zones were determined in the Metropolitan Area, STATCOM and SMES
controllers were applied. The best siting of these FACTS controllers was defined as the
one that removes the majority of critical contingencies. Individual analysis of each
controller was performed to observe its impact in the power system. Finally, the best
solution was reached by applying a combination of the two controllers.
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GLOSARIO

SEP Sistema Eléctrico de Potencia

SEN Sistema Eléctrico Nacional

FACTS Sistemas de Transmision Flexible de Corriente Alterna
SMES Almacenamiento de Energia Magnética Superconductora

STATCOM Compensador Estatico Sincrono
CEV-SVC Compensador Estatico de Vars
CA/AC Corriente Alterna

CD/DC Corriente Continua

V-Q Voltaje contra Potencia Reactiva

P-v Potencia Activa contra Voltaje

V-1 Voltaje contra Corriente

AVR Regulador Automatico de Voltaje

AV Variacién en el Voltaje

AQ Variacion en la Potencia Reactiva

Vv Voltaje

Q Potencia Reactiva

P Potencia Activa

MW Mega Watts

MVAr Mega Volts Amperes Reactivos

J Matriz Jacobiana

Jr Matriz Jacobiana Reducida

A Eigenvalor o Modo Critico

13 Matriz de Eigenvalores Derechos Normalizados de Jr
n Matriz de Eigenvalores Izquierdos Normalizados de Jr
A Matriz Diagonal de Eigenvalores de Jr

Yn Matriz de admitancias de Nodo

TCAT Transformador con Cambiador Automatico de Taps
LSE Limitador de Sobreexcitacion

PSLF Flujos de Carga de Secuencia Positiva

Z1IP Modelo de Carga Z-Impedancia Constante, [-Corriente

Constante y P-Potencia Constante



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El problema de estabilidad de voltaje no es nuevo en los sistemas eléctricos de potencia,
pero actualmente se le da una mayor importancia a este fenémeno. Esto se debe a las
caracteristicas de los sistemas de potencia actuales tales como: centros de carga lejanos a
los puntos de generacion, lineas sobrecargadas o mala regulacion de voltaje.

Con la idea de mejorar la estabilidad del sistema eléctrico de potencia mediante la
manipulacion del flujo de potencia de la red surge el concepto de Sistemas de Transmision
Flexible de Corriente Alterna (FACTS).

El concepto FACTS se refiere al uso de dispositivos electronicos que permiten controlar o
modificar pardmetros del sistema. Estos dispositivos pueden disminuir distancias eléctricas
entre nodos, modificar el flujo de potencia, inyectar o consumir potencia activa y reactiva
del sistema.

Como la estabilidad de voltaje de un SEP estd directamente relacionada con la potencia
reactiva del sistema, la existencia de dispositivos que controlen el flujo de potencia reactiva
es una alternativa para el soporte de voltaje. Sin embargo es necesario efectuar estudios
para observar la respuesta de la red eléctrica ante la operacion de dichos dispositivos, lo
cual determina si la aplicacion de estos controladores resulta en el beneficio esperado.



1.2 ANTECEDENTES

Con la finalidad de contar con un marco de referencia al presente trabajo se citan algunos
articulos relacionados con el analisis de estabilidad de voltaje, el modelado de carga para
dichos estudios y algunos ejemplos de la implementacion de los controladores FACTS.

< “Modal Analysis for Voltage Stability: Application at Base Case and Point of
Collapse™[1], realizado por Pinto H, Martins N. Tiene como objetivo reproducir
mediante simulaciones el colapso de voltaje ocurrido en el Area de Rio de Janeiro,
Brasil en Marzo de 1993. En este trabajo se emplea el analisis modal para identificar los
nodos, ramas y generadores criticos que impactan en la estabilidad de voltaje y que
resultan en el colapso de voltaje. En este estudio se incluye dentro del modelo de carga
los motores de induccion. Se comparan los resultados del andlisis modal entre el caso
base y el caso con motores de induccion concluyéndose que el segundo caso resulta mas
critico que el caso base. Como solucidon se propone la instalaciéon de un compensador
estatico de vars.

% “Voltage Stability Assessment of the National Grid System Using Modern Analytical
Tools” [2], R. Austria, X. Xu, M. Power. En este articulo se analiza la red ESB,
empleando tres procedimientos para la identificacion de problemas de estabilidad de
voltaje.

1) Identificar bajos voltajes y colapsos de voltaje producidos por contingencias en el
caso base flujos de potencia.

2) Se analiza el sistema mediante curvas Q.-V y V-P.

3) Se analiza la respuesta dinamica incluyendo diferentes modelos de carga

Dentro del modelado dinamico se incluyen los transformadores con cambiador de tap’s,
limitadores de sobreexcitacion y dispositivos de proteccion. En el modelado de carga se
incluyen los siguientes modelos

a) 50% Corriente Constante, 50% Impedancia Constante

b) 50% Potencia Constante, 50% Impedancia Constante

¢) Motores grandes 30%, Pequenios motores 40%, Potencia Constante 9%, [luminacion
10%

Se concluye que mediante el andlisis de estado estable se realiza una rapida
identificacion de los problemas de voltaje, para posteriormente verificarlos con el
analisis dinamico. Las caracteristicas de carga son significativas en el estudio de la
estabilidad de voltaje. Se concluye que el modelado de carga en particular de los
motores de induccion impacta en directamente en el perfil de voltaje. Analisis estatico
estable presenta resultados conservadores ya que omite la respuesta dindmica de los
motores y de la iluminacion.
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“Practical Application of Modal Analysis for Increasing Voltage Stability Margins.”[3]
P. Kundur, B. Gao. Se incluyen los conceptos basicos del analisis modal, asi como la
aplicacion de la metodologia en el sistema interconectado de América Norte, se realiza
el andlisis de los margenes de estabilidad del caso base y en el caso post-contingencia.
Con el andlisis modal se obtienen los buses de mayor participacion para las
contingencias criticas, la participacion de ramas, generadores con control de voltaje y
generadores con pérdida de control de voltaje. Como soluciones a la inestabilidad
identificada se propone la adicion de capacitores serie para incrementar el margen de
estabilidad de voltaje y un compensador estatico de vars para el soporte de potencia
reactiva.

“Voltage Stability Analysis Using Generic Dynamic Load Models”[4]. W. Xu, Y.
Mansour. Se analiza el impacto del motor de induccién y de los limitadores de
sobreexcitacion del generador en el analisis de estabilidad de voltaje, asi como el efecto
de las cargas dependientes del voltaje. Se aplica este modelado en un sistema de prueba.
Como conclusiones de este estudio se tiene:

= La principal causa de la inestabilidad de voltaje es la incapacidad del sistema para
suministrar la potencia activa y reactiva del incremento de carga.

= La respuesta de la inestabilidad de voltaje ante un disturbio esta en funcion de las
constantes de tiempo de las cargas, los parametros transitorios de carga y el
desbalance entre la potencia generada y la potencia consumida.

* El modelado de carga agregado simplifica el estudio de estabilidad, pero con un
modelo desagregado se obtiene una mejor respuesta del perfil de voltaje.

“On Dynamic Load Models for Voltage Stability Studies”[5]. A. Borghetti, R. Caldon.
El Modelo apropiado de las cargas dinamicas es de suma importancia en los estudios de
estabilidad de voltaje. Se emplean tres modelos de carga:

1) Modelo genérico no lineal de primer orden propuesto por Karlsson y Hill.

2) Modelo exponencial de carga estatico + el modelo de primer orden del motor de
induccion.

3) Modelo exponencial de carga estatico + el modelo de tercer orden del motor de
induccion.

Se concluye que la respuesta de la estabilidad de voltaje esta directamente relacionada
con el modelo de carga, especialmente por el modelo del motor de induccion, debido a
que éste consume una gran cantidad de potencia reactiva, lo cudl resulta en un
decremento del voltaje en el nodo de carga.
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“Voltage Stability Analysis Using Static and dynamic Approaches”[6]. En este articulo
se discuten los resultados obtenidos mediante el andlisis modal y el anélisis en el
dominio del tiempo para la red de 10 nodos propuesta por Carson Taylor. Para el
analisis dindmico se incluye el modelado del ULTC y del LSE. Se analiza de forma
dindmica y estdtica las condiciones de pre-falla, falla y post-falla. El andlisis en el
dominio del tiempo es necesario para una adecuada coordinacion de los controles y
protecciones de los elementos del sistema.

Las ventajas del analisis estatico contra el analisis dindmico.

1) El tiempo computacional es menor

2) Mediante los eigenvalores se determina si el sistema es estable o inestable para las
condiciones de operacion dadas.

3) Los factores de participacion definen las 4reas propensas a la inestabilidad de
voltaje e indica los elementos que contribuyen el fendmeno.

“Voltage Collapse Investigations with time-domain simulation”[7]. R. Koessler, J.
Feltes. Se muestra la aplicacion de las simulaciones en el dominio del tiempo para el
analisis de estabilidad y colapso de voltaje. Se muestran dos ejemplos: Una red con
deficiencia de potencia reactiva y una red radial. Se incluye el efecto de los LSE y
TCAT, cargas térmicas, el control de disparo de generacion, la carga incluye el modelo
de motores pequefios, grandes y lamparas de descarga. Se presenta una inestabilidad de
voltaje en la red analizada, la cudl se sugiere corregir mediante compensacion reactiva.
El estudio dinamico es importante ya que permite analizar la naturaleza del fendémeno y
en la franja de tiempos que ocurre la inestabilidad para seleccionar los dispositivos
adecuado para solucionar el problema.

“Obtencion de los parametros de la carga de un sistema de potencia experimental para
el modelo estatico exponencial dependiente del voltaje y la frecuencia a partir de
mediciones de prueba”[8]. Ruiz d. Olguin D. En este trabajo se comprueba la
importancia del modelado de carga mediante el modelo estatico exponencial
dependiente del voltaje y la frecuencia, se emplea el método de minimos cuadrados para
la estimacion de parametros. El método analiza la parte activa y se extiende los
resultados a la parte reactiva. Los componentes de carga considerados para este analisis
son: lamparas incandescentes, fluorescentes y el motor de induccion.

Con este trabajo se obtienen los exponentes para modelos estandar de carga, el método
aplicado puede determinar los parametros de carga si se tienen registro de las
variaciones de voltaje, frecuencia, potencia activa y reactiva del nodo de carga ante un
disturbio.
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“Using D-SMES Devices to Improve the Voltage Stability of a Transmission
System”[9] M. Ross, M. Borodulin. Se analiza el colapso rapido de voltaje en el Area
de Noroeste de los EUA, se considera que los bancos de capacitores desconectables, la
distancia entre los centros de generacion, los centros de carga y la sobrecarga de las
lineas de transmision contribuyen al colapso de voltaje.. Se comprueba el beneficio de
la instalacion de 6 D-SMES con una capacidad total de inyeccion de 21 MW y 126
MVAr lo cudl evita el colapso de voltaje de la red bajo estudio.

“STATCOM Helps to Guarantee a Stable System”[10], M. Baicer, D. Gemmell,C,
Horwill. Se menciona la instalacion de un STATCOM en Londres, describe las razones
para la capacidad, la ubicacion y la conexion del dispositivo. Se describe las
caracteristicas de operacion entre un STATCOM y un SVC, resaltando el beneficio del
STATCOM de suministra mas potencia reactiva con bajos niveles de voltaje.

Se aplica al Sistema NGC. Se concluye que el STATCOM proporciona un soporte de
voltaje adecuado en la red analizada, permite balancear las fases del sistema de
corriente, alterna, funciona como filtro de arménicos, amortigua los transitorios y los
disturbios del sistema.

“NYPA Convertible Static Compensator (CSC) Application Phase I STATCOM™[11],
E. Uzunovic, B. Fardanesh, L. Hopkin . Reporta la aplicacion un CSC instalado en el
en el sistema de transmision del Estado de New York, en su modo de operacion como
STATCOM, el dispositivo se encuentra conectado en la subestacion Marcy, su
capacidad es de 200 MVA, 345 KV. Los cambios entre las diferentes configuraciones
del CSC se realizan mediante la conexion y desconexion de interruptores, Se muestran
los resultados de operacion del dispositivo ante una falla del sistema el dia 12 de abril
de 2001, el STATCOM suministr6 200MVAr actuando como regulador dinamico de
voltaje.

“SVC Placement Using Critical Modes of Voltage Instability”[12]. Y. Mansour, F.
Alvarado. Se aplica el andlisis modal para determinar los modos criticos del sistema BC
Hydro en Canada, los factores de participacion identifican las areas con tendencia a la
inestabilidad de voltaje o a un colapso. Para solucionar el problema de la red se instala
un SVC, de una capacidad de +-150MVAr. Se prueban diferentes puntos de
localizaciéon de acuerdo a los buses de mayor participacion.

Con los antecedentes anteriores se observa la importancia de los estudios de voltaje, asi
como el grado de importancia de desarrollar los modelos detallados en los elementos de red
y el modelado de carga con el mayor detalle posible. Por lo tanto en el contenido de la
presente tesis se analiza el efecto del modelado detallado del transformador con cambiador
automatico de tap’s, el limitador de sobreexcitacion del generador, los motores de
induccion y la carga dependiente del voltaje. Para verificar la importancia del modelado de
carga se analizan modelos de carga detallada que incluyen motores grandes, motores
pequetios, ldmparas de descarga y el modelo ZIP de carga.



De acuerdo a las referencias anteriores se puede emplear el analisis estatico y dindmico
para determinar la estabilidad de voltaje de un sistema eléctrico de potencia, como
contribucion del trabajo se realiza la validacion de las zonas con tendencia a la inestabilidad
de voltaje del escenario bajo estudio mediante la comparacion de ambas metodologias.

Finalmente se comentan algunas aplicaciones de la tecnologia FACTS y como alternativa
de solucion a las medidas convencionales de soporte de voltaje o a las acciones remediales
tradicionales( tiro de carga, reconfiguracion de las redes), se considerd como alternativa de
solucion la conexion de los dispositivos SMES y STATCOM para realizar el soporte
dindmico de voltaje en el area central del sistema eléctrico nacional.

1.3 OBJETIVOS DE LA TESIS

El trabajo desarrollado en esta tesis tiene como finalidad cumplir con los siguientes
objetivos:

< Comprobar el impacto en la estabilidad de voltaje ante los modelos del transformador
con cambiador automatico de tap’s, el limitador de sobreexcitacion del generador y el
motor de induccion.

< Demostrar la importancia del modelado detallado de carga en la estabilidad de voltaje.

< Identificar zonas propensas a la inestabilidad o colapso de voltaje, en el Sistema
Eléctrico Nacional.

< Validar las zonas con tendencia a la inestabilidad mediante el analisis modal y el
analisis en el dominio del tiempo.

< Probar la aplicabilidad de los controladores FACTS para soporte de voltaje: SMES
(Almacenamiento de Energia Superconductora) y STATCOM (Compensador Estatico
Sincrono).

% Demostrar el beneficio de los controladores SMES y STATCOM en la estabilidad de
voltaje en el Area Central del SEN.



1.4 JUSTIFICACION DE LA TESIS

Ante el crecimiento en la demanda del Sistema Eléctrico Nacional es importante realizar
estudios de la red de forma constante para prever errores en la operacion del sistema y
robustecer la infraestructura existente.

Uno de los principales problemas que se puede presentar es que, bajo condiciones
anormales de operacion, el sistema se comporte de forma inestable. Si dicha inestabilidad
se extiende a través de las areas de operacion del sistema, se puede provocar un colapso de
voltaje.

La estabilidad de voltaje se vincula con la capacidad del sistema de potencia para mantener
voltajes aceptables en los buses del sistema en condiciones de operacion normal y de post-
contingencia. La capacidad del sistema estd determinada por los medios disponibles para
cubrir las demandas de potencia reactiva que establece una nueva condicion de operacion.
Asi mismo la inestabilidad puede ser a causa de crecimiento de la demanda de potencia
reactiva, como consecuencia de una contingencia.

También debera realizarse el modelado de los diferentes dispositivos que interactiian en el
sistema eléctrico cuya operacion es dependiente de las condiciones y caracteristicas del
sistema bajo estudio.

Con los programas de flujo de potencia y estabilidad de voltaje es posible determinar las
curvas P-V caracteristicas del sistema en las condiciones de demanda méaxima, media y
minima a los que se aplican técnicas de andlisis modal al sistema completo para determinar
el origen, mecanismo y las acciones remédiales para eliminar el problema de inestabilidad
de voltaje. Se determina mediante el analisis modal las areas que son causa de inestabilidad
y también conocer el mecanismo mediante el cual se lleva a cabo. La participacion de buses
asociados con un modo permiten ubicar el origen de la inestabilidad; es decir el area que se
haga inestable.

Si en el sistema existen problemas locales, las participaciones que se obtienen son altas
para unos cuantos buses y muy reducidas o practicamente cero para los demas, esto denota
un problema semejante al que se presenta en un sistema radial. Si por el contrario las
participaciones de una gran cantidad de buses son de un valor reducido, se ha determinado
un problema global del sistema.

Se limitan las simulaciones al estudio de los escenarios de demanda maxima
correspondientes a los afios 2003 y 2005 para determinar las zonas o dreas propensas a una
inestabilidad de voltaje mediante la técnica de analisis modal, con la finalidad de identificar
las zonas o areas inestables en el dominio del tiempo se utiliza el escenario de demanda
maxima del afio 2005.



Con base en los estudios de estabilidad de voltaje se identifican los posibles puntos de
inestabilidad, lo cudl permite incluir dispositivos que mejoren el nivel de voltaje en dicho
punto para evitar de esta forma el colapso de voltaje. Por eso surge la necesidad de analizar
el comportamiento de la red con dispositivos de soporte dinamico de voltaje.

Se ha reconocido desde hace mucho tiempo que se puede incrementar la potencia a
transmitir en estado estable y que se puede controlar el perfil de voltaje a lo largo de la
linea de transmision, con una compensacion adecuada de la potencia reactiva. El propdsito
de esta compensacion es cambiar las caracteristicas eléctricas naturales de la linea de
transmision.  Por lo que, reactores conectados en derivacion (fijos o conectados
mecanicamente), son aplicados para minimizar la sobretension en la linea bajo condiciones
de baja carga.

De la misma forma, se aplican capacitores en derivacion; fijos o conectados
mecanicamente, para elevar el voltaje bajo condiciones de incremento de la demanda.
Tanto la compensacion serie como la compensacion en derivacion, incrementan en forma
significativa la potencia real maxima transmitida.

Apartir de su concepcion en 1988, la tecnologia de controladores FACTS se ha extendido y
diversificado. Se han propuesto una gran gama de controladores, varios de ellos se han
estudiado con instalaciones experimentales y algunos han alcanzado la madurez tecnoldgica
para estar disponibles comercialmente. Con esta expectativa surge la necesidad de modelar
estos dispositivos para evaluar su comportamiento dentro de la red nacional.

Es importante mencionar que actualmente el sistema cuenta con compensadores estaticos
de vars; sin embargo, los avances en la electronica de potencia permiten contar con
dispositivos avanzados que presentan una mayor rapidez de respuesta, un mayor rango de
operacion y un ahorro en el espacio ocupado. Con la finalidad de delimitar el trabajo, esté
se enfoca el estudio a los controladores del tipo SMES y STATCOM.

El modelar los dispositivos FACTS y analizar su comportamiento bajo diferentes
condiciones de operacion de la red permitird observar si su implementacion produce
beneficios importantes dentro del SEN. Si al finalizar los estudios se comprueba la
efectividad de dichos dispositivos, se podra sugerir su implementacion a las empresas
que se dedican a realizar la planeacion y programacion de la Red Eléctrica
Nacional.



1.5 CONTRIBUCIONES
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Actualmente se cuenta con diferentes herramientas para determinar la estabilidad de
voltaje de los sistemas de Potencia. Sin embargo en la mayoria de las simulaciones se
emplea un modelo ZIP para la representacion de carga, por lo cudl la respuesta de la
carga ante las variaciones del voltaje estd en funciéon de los exponentes de dicho
modelos. En el presente trabajo se incluye una carga detallada considerando el
efecto de motores grandes, motores pequeiios, iluminacion y un porcentaje de
carga ZIP. Mediante las simulaciones efectuadas se demostré la importancia de
representar la carga de forma detallada e incluir el modelado detallado de los
elementos de la red, con lo esto se obtiene una respuesta mucho mas realista del
comportamiento de un SEP en la estabilidad de voltaje.

En el SEN actualmente se tienen en operacion varios CEV'’s, los cuales se consideran
como dispositivos FACTS. Mediante las simulaciones efectuadas se observa beneficio
de considerar la conexion de los dispositivos FACTS del tipo: SMES y STATCOM. Se
concluye que el tiempo de respuesta y el rango de operacion de estos dos
dispositivos mejoran la operacion de un CEV, aunado a la ventaja de poder
suministra durante algunos ciclos potencia activa al sistema.

Con las simulaciones realizadas se comprueba el beneficio producido por la instalacion
de los controladores, ambos controladores solucionan un nimero especifico de
contingencias criticas de forma independiente, sin embargo se concluyé que la
mejor solucion al problema de estabilidad de voltaje para el area central es la
operacion conjunta de un STATCOM y tres SMES.

En los estudios de estabilidad de voltaje se emplean las técnicas del analisis modal o las
curvas V-P, Q-V generalmente. En esta tesis se validan los resultados obtenidos
mediante analisis modal con los resultados obtenidos en el dominio del tiempo con
lo cual se identificaron los puntos susceptibles a una inestabilidad de voltaje, asi
como los nodos candidatos a la aplicacion de acciones remediales. Por lo cual se
considera como contribucion importante la identificacion de zonas con tendencia
a la inestabilidad de voltaje en las Areas Occidental, Peninsular y Central.



1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

El contenido de la presente tesis se ha dividido en siete capitulos y dos anexos. A
continuacion se realiza una breve descripcion del contenido de cada capitulo.

El capitulo 1, tiene como objetivo introducir el contenido de la tesis mediante antecedentes
existentes en esta rama del conocimiento, asi como dar a conocer los objetivos y la
justificacion del trabajo, finalmente se mencionan las aportaciones que se obtienen con la
realizacion de esta tesis.

Los capitulo 2 y 3 tienen como objetivo introducir los conceptos basicos de la estabilidad
de voltaje y de los sistemas de transmision flexible de corriente alterna necesarios para
comprender las simulaciones que se realizan en los capitulos subsecuentes, En estos
capitulos se incluyen antecedentes del fenomeno de estabilidad de voltaje y de la
aplicabilidad de los dispositivos FACTS.

A partir del capitulo 4 se presentan las simulaciones realizadas considerando los resultados
presentados como la aportacion de la presente tesis. En este capitulo se considera la
importancia de modelar diferentes dispositivos que impactan a la estabilidad de voltaje asi
como la importancia del modelo de carga para dichos estudios.

Se presentan las bases del modelado empleado, asi como los resultados obtenidos de dichas
simulaciones. Es importante sefialar que estas simulaciones se efectuaron en una red de
prueba tomada de la literatura con la finalidad de familiarizarse con el modelado de un
Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), con la finalidad de trasladar las observaciones mas
importantes al escenario del Sistema Eléctrico Nacional.

El capitulo 5 tiene como objetivo observar el impacto de los dispositivos FACTS: SMES,
STATCOM como soporte dinamico de voltaje en una red con tendencia a la inestabilidad o
a un colapso de voltaje. En este capitulo se desglosan las caracteristicas de operaciéon de
dichos dispositivos de forma detallada, las simulaciones se efectuaron en la red de prueba
antes mencionada.

Lo anterior se realizd con la finalidad de familiarizarse con los modelos de los dispositivos
y realizar un andlisis de sensibilidad de los mismos, para posteriormente una vez
localizados los puntos tendientes a una inestabilidad de voltaje en el escenario del SEN,
realizar el analisis de su efecto en éste.

El capitulo 6 tiene como objetivo presentar el resultado de las simulaciones efectuadas con
escenarios del SEN, en los cuales se incluye un modelado detallado de la carga, con la
finalidad de observar posibles puntos de inestabilidad de voltaje. Para realizar una
validacion de resultados se realiza la identificacion de puntos criticos mediante el analisis
modal y el analisis en el dominio del tiempo.
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Una vez que se han localizado dichos puntos se procede a conectar al sistema los
dispositivos de soporte de voltaje con la finalidad de realizar un estudio de factibilidad para
la solucién de la inestabilidad de voltaje o posible colapso de voltaje. Finalmente se
presentan las mejores soluciones al problema. En el capitulo 7 se incluyen las conclusiones,
observaciones y recomendaciones para trabajos futuros relacionados con el presente tema
de tesis.

En el anexo 1. Se presentan las caracteristicas principales del escenario de demanda
maxima del afio 2005. En dicho escenario se utilizo la técnica de analisis modal para
determinar las contingencias criticas del sistema asi como los buses de mayor participacion,
mediante el analisis en el dominio del tiempo se cotejo dicha informacion.

En el anexo 2. Se presentan los listados obtenidos mediante el programa de Estabilidad de

Voltaje empleado para el andlisis modal. En Dichos listados se presentan para las
contingencias criticas obtenidas, los buses de mayor participacion.
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CAPITULO 2

ESTABILIDAD DE VOLTAJE

2.1 Introduccion

El objetivo del presente capitulo es plantear los conceptos basicos del fendmeno de
estabilidad de voltaje en un sistema eléctrico de potencia, plantear el comportamiento de la
estabilidad de voltaje en los diferentes tiempos de operacion de una red, aclarar el concepto
de colapso de voltaje y considerar los elementos que impactan de forma favorable o
negativa a la estabilidad del sistema.

Para identificar si un sistema eléctrico de potencia es inestable o estable desde el punto de
vista de voltaje se puede analizar de forma dindmica o estdtica, en tesis previas se han
detallado dichas metodologias. Con la finalidad de identificar los métodos empleados en
estd tesis se incluye una pequena descripcion de estos. Finalmente se mencionan
situaciones reales en las que se ha presentado algun problema de voltaje en el mundo.

2.2 Estabilidad de Voltaje

Para identificar el fendmeno de estabilidad de voltaje es necesario familiarizarse con la
terminologia empleada por el CIGRE [13,14] para estudios de estabilidad de voltaje siendo
las siguientes definiciones las de mayor relevancia:

Estabilidad de Voltaje: Es la capacidad del sistema para mantener el voltaje. Esto implica
que para un incremento de la admitancia de la carga se tiene un incremento suficiente en el
flujo de potencia a la carga para satisfacer la nueva demanda.

Inestabilidad de Voltaje: Es una caida progresiva e incontrolable de voltaje que puede ser
causada por una variacion de la carga, un cambio del sistema o un disturbio. Tanto los
controles automaticos como las acciones operativas resultan ineficaces para impedir la
caida de voltaje.

Colapso de Voltaje: Es el proceso mediante el cudl la inestabilidad de voltaje causa un
perfil de voltaje por abajo del limite permitido.

Seguridad de Voltaje: Es la capacidad del sistema no tan sélo para operar, sino también

para permanecer estable en cuanto a su perfil del voltaje, a pesar de las contingencias
(primera y/o segunda) mas probables, 6 a los cambios del sistema mas adversos.
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Conociendo que la estabilidad de Voltaje es la capacidad del Sistema de potencia para
mantener el nivel de voltaje aceptable en todos los nodos del sistema bajo condiciones de
operacion normal y después de sufrir un disturbio. Se considera que el sistema presenta una
inestabilidad de voltaje cuando ante un disturbio, incremento de carga o cambios en la
operacion del sistema se origina una progresiva e incontrolable caida de voltaje en los
nodos del sistema. El principal factor que causa la inestabilidad es la incapacidad del
sistema de potencia para mantener la demanda de potencia reactiva.

Un criterio de estabilidad de voltaje es que, dada una condicion de operacidon para
cualquier nodo en el sistema, la magnitud de voltaje en el nodo se incrementa tanto como la
inyeccion de potencia reactiva, un sistema es inestable si el voltaje en el nodo decrece tanto
como la inyeccion de potencia reactiva se incrementa. Es decir, si la relaciéon V-Q es
positiva para cada nodo del sistema se trata de un sistema estable, si la relacion V-Q es
negativa en algun nodo del sistema se presenta una inestabilidad de voltaje.

La caida progresiva en los voltajes de nodo puede estar asociada con la variacion angular
en los rotores. Por ejemplo la pérdida de sincronismo entre grupos de maquinas ocasiona
bajos voltajes en los nodos intermedios de la red.

La inestabilidad de voltaje es esencialmente un fenomeno local, sin embargo su efecto
puede impactar a todo el sistema eléctrico de potencia. El colapso de voltaje es mas
complejo que una inestabilidad de voltaje y usualmente es el resultado de multiples
inestabilidades o bajos voltajes en la red [15].

Una inestabilidad de voltaje puede presentarse de diferentes formas, mediante la red de dos
terminales mostrada en la figura 2.1 se da una explicacién a este fendmeno.

ZL\J 46 VR

Pr + Qr
—
|

Es Zip 29

Figura No. 2.1 Red de Dos terminales

Esta red consiste de una fuente de voltaje constante (Es) alimentando una Carga (Zip) a
través de una impedancia serie (Zyn) Esto representa un alimentador radial con carga o un
area de carga alimentada por una linea de transmision larga. Si la expresion para la
corriente es:

I=_— (2.1)
ZLN +ZLD
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Si las impedancias son complejas tenemos:

Zin=ZyL0 Z,,Z¢

I= Es

(Z,yCos0+2,,Cosp)} +(2,,Sin0 + Z,,Sing)’

Se puede expresar lo anterior como:

En donde:

F=1+ (ZLD] + 2[?“3]6'@9(49 —9)

LN Ln
La magnitud en el nodo de recepcion es:

Z, E
VR:ZLDIZZLD >

wlF

La potencia suministrada a la carga es:

2
V4 E
P, =V, ICos¢ ="L2| =5 | Cos
R R ¢ F (Z j ¢

LN

(2.2)

(2.3)

(2.4)

2.5)

(2.6)

14



Se grafican I, Vx y Pr en funcion de Z;n/ Zyp para el caso con Tan 6 = 10.0 y Cos ¢=
0.95. Aplicando estos resultados para cualquier valor de Z; x, los valores de I, Vr y Pr son
valores normalizados. Las curvas resultantes se muestran en la figura 2.2. Si la demanda de
la carga se incrementa (Z; p decrece), Pr se incrementa rapidamente al principio después
crece lentamente hasta llegar al madximo valor para finalmente decrecer. Este es el maximo
valor de potencia activa(Prmax)que puede transmitirse a través de la linea con una fuente de
voltaje constante.

La potencia transmitida es méaxima cuando la caida de voltaje en la linea es igual en
magnitud a Vg por ejemplo cuando Z;n/ Zyp =1. Los valores para 1y Vr correspondientes
a la méxima potencia transmitida se conocen como: valores criticos. Para un valor dado de
Pr (Pr < Ppax) existen dos puntos de operacion correspondientes a dos valores de Z;p. Esto
se muestra en la figura 2.2.

1.0
0.8
0.5 =
- :
<
£ 2
e g
/ é o \
;§ § ?§ Vr/Es
= = =
I :
ZLN/ZLD
0 1 2 3

Figura No.2.2 Voltaje, Corriente y Potencia en el Nodo receptor dependiente de la demanda.

Para Pr = 0.8, el punto a la izquierda corresponde a una operacién normal, en el punto a la
derecha la I es muy grande y Vr es mucho muy pequefia con lo cual se presenta una
operacion anormal.

En esta region el voltaje de carga puede o no decrecer progresivamente depende de las
caracteristicas de la carga, por ejemplo si la carga presenta una caracteristica de admitancia
constante el sistema tiende a estabilizarse a un voltaje aceptable.

La estabilidad de voltaje se afecta por el flujo de potencia activa y reactiva a través de los
elementos inductivos y capacitivos conectados al sistema eléctrico de potencia. Las
principales causas de una inestabilidad de voltaje son:

K/
0.0

La carga en lineas de transmision muy largas
Fuentes de generacion lejanas a los centros de carga
Fuentes con voltaje inicial bajo

Deficiencia de compensacion de potencia reactiva

X3

8

K/
0.0

X3

8
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2.3 Colapso de Voltaje

Es un proceso producido por una secuencia de inestabilidades de voltaje que provocan un
perfil de voltaje bajo inaceptable en una region del sistema de potencia. A continuacion se
describe un escenario tipico de colapso de voltaje, lo que permite obtener una
caracterizacion general del fenomeno.

Cuando un sistema de potencia estd sujeto a incrementos repentinos en la demanda de
potencia reactiva después de una contingencia, suministrada por las reservas de potencia
reactiva de los generadores y compensadores, el nivel de voltaje tiende a estabilizarse. Sin
embargo en ocasiones es posible que como consecuencia de una serie de eventos y de
caracteristicas propias del sistema se presente un colapso de voltaje en una parte o en todo
el sistema eléctrico de potencia.

2.3.1Secuencia del Colapso de Voltaje:

A. El Sistema Eléctrico de Potencia presenta condiciones operativas anormales debido a
la salida no prevista de unidades generadoras. Esto ocasiona que las lineas se
sobrecarguen y las reservas de potencia reactiva se minimizan.

B. Este evento provoca que las lineas adyacentes a la linea sobrecargada también presenten
una sobrecarga, esto incrementa las pérdidas de potencia reactiva en la linea, lo cual
demanda una mayor cantidad de reactivos a la red.

C. Si se pierde la linea de transmision sobrecargada se presenta una reduccion en el voltaje
de los centros de carga, los cuales demandan una mayor potencia reactiva. Esto puede
ocasionar una reduccion de carga con lo cudl disminuye el flujo de potencia a través de
la linea con lo cual el sistema tiende a estabilizarse.

D. El AVR’s generador sin embargo trata de restablecer el voltaje en terminales
incrementanao la excitacion lo cual resulta en un flujo adicional de potencia reactiva a
través de los transformadores y lineas conectadas al generador, esto ocasiona una mayor
caida de tension en estos elementos.

E. Lareduccion en el voltaje de las lineas de transmision puede reflejarse en el sistema de
distribucion, los transformadores con cambiador automatico de tap’s tratan de
restablecer el voltaje de prefalla en 2 a 4 minutos. Cada cambio de tap’s ocasionan un
cambio en la carga vista por las lineas de transmisién incrementandose las pérdidas RI?
y XI? causando una mayor caida de voltaje en el nivel de transmision.

F. Como resultado de cada operacién del transformador con cambiador automadtico de
tap’s, la potencia reactiva de los generadores a través del sistema se incrementa,
gradualmente los generadores llegan a su limite(maxima corriente de campo permitida)
lo que hace que operar la proteccion de sobreexcitacion del propio generador.
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A.

Cuando el primer generador alcanza su corriente limite el voltaje terminal cae con la

finalidad de mantener los MW de salida la corriente de armadura se incrementa, si esta
llega a su limite permitido provoca que la carga reactiva sea transferida a otros
generadores provocando sobrecarga en mas generadores.

2.3.2Caracterizacion del Fenomeno sobre la base de Incidentes Reales

El inicio del evento puede deberse a causas variadas; cambios graduales en la carga del
sistema o grandes disturbios como la pérdida de una unidad generadora o la salida de
una linea sobrecargada.

El principal problema es la incapacidad del sistema de satisfacer la demanda de
potencia reactiva. Usualmente, aunque no siempre, el colapso de voltaje involucra
lineas sobrecargadas, cuando el suministro de potencia reactiva entre areas es dificil
cualquier variacion en el soporte de potencia reactiva puede ocasionar un colapso.

El colapso de voltaje generalmente se manifiesta con un lento decaimiento de voltaje,
esto es resultado de un proceso acumulativo que envuelve la accidén e interaccion de
dispositivos, controles y sistema de proteccion, la franja de tiempo del colapso es del
orden de decenas de segundos hasta varios minutos.

La duracién de un colapso de voltaje dinamico es en muchas ocasiones del orden de
segundos, algunos eventos son usualmente causados por elementos de carga tales como:
motores de induccidon o convertidores de corriente directa. Esta clase de colapso de
voltaje puede darse en el mismo periodo de tiempo que una inestabilidad angular, en
ocasiones la diferencia entre ambos fenémenos no es muy clara.

Esta forma de inestabilidad de voltaje puede analizarse mediante simulaciones de
estabilidad transitoria, si se utilizan modelos apropiados para los motores y controles
asociados con los generadores y el equipo conectado a las lineas de transmision

El colapso de voltaje es influenciado por las caracteristicas y condiciones del sistema.
Los siguientes factores afectan a la inestabilidad de voltaje:

R/
0.0

Larga Distancia entre la carga y la fuente de generacion

R/
0.0

Accion de los transformadores con cambiador automaticos de tap’s.

R/
0.0

Cargas dependientes del nivel de voltaje.

R/
0.0

Mala coordinacion entre los sistemas de control y medicion

El problema del colapso se agrava con el uso excesivo de capacitores en derivacion ya
que la potencia reactiva entregada depende del cuadrado del voltaje. La compensacion
puede ser mas efectiva si se emplea una combinacién de capacitores en derivacion,
compensadores estaticos de vars y compensadores sincronos.
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2.4 Mecanismos de la Estabilidad de Voltaje

2.4.1Franjas de Tiempo para la Inestabilidad de voltaje

La inestabilidad de voltaje y el colapso tienen una dindmica de respuesta en funcion del
tiempo, que puede ser del orden de segundos a decenas de minutos. En la figura 2.3 se
muestran diferentes componentes del sistema eléctrico de potencia y dispositivos de control
con su importancia en la estabilidad de voltaje. Se puede clasificar el colapso de voltaje en
dos franjas de tiempo: Estabilidad de Voltaje Transitoria y Estabilidad de Voltaje de Largo
Plazo [16,17].

Estabilidad de Voltaje Transitoria Estabilidad de Voltaje a Largo Plazo

Dinamica del Motor de Induccion Incremento en la transferencia de Potencia

Regulador de Voltaje y Transformadores con

Dinamica del Excitador del Generador Cambiador Automatico de Tap’s.

Control del Primo Motor Carga Térmica

Capacitores y Reactores

desconectables Limitador de Excitacion Arranque de turbinas de Gas

Carga con bajo voltaje Operador de Planta

SvC Cambios en la Generacion

R . Sobrecarga en Lineas
Dindmica Inercial del Generador Dinamica de Calderas y Transformadores

DC Convertidores DC para TCAT Operador de Sistema

Relevadores de Proteccion incluyendo la Proteccion contra Sobrecarga

1 |min. | 10 nilin.
[ [ [ [
1 1.0 10 100 1000 10000

Tiempo-Segundos

Figura No. 2.3. Franjas de Tiempo para la Inestabilidad de Voltaje

2.4.2Estabilidad de Voltaje Transitoria
Esta franja de tiempo comprende desde cero hasta 10 segundos, es la franja de la

estabilidad transitoria angular. La diferencia entre inestabilidad de voltaje e inestabilidad
angular no es muy clara, y ambos fenomenos pueden existir de forma simultanea.
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Para las caidas severas del voltaje (por ejemplo durante la liberacion lenta del corto
circuito), la potencia reactiva demandada por los motores de inducciéon se incrementa,
contribuyendo al colapso del voltaje a menos que la proteccion o los contactores de
corriente alterna disparen los motores. En las simulaciones, los motores deben representarse
como dispositivos dindmicos. En la figura 2.4 se muestra el comportamiento de una red en
la franja de tiempos de la estabilidad transitoria.

12
10 —
08 —
5
= 0.6 —
.Q)
=
3 04 —
=
02 —|
p
0.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10

Tiempo, Segundos

Figura No.2.4 Estabilidad de Voltaje Transitoria

2.4.3Estabilidad de Voltaje de Largo Plazo

Esta franja es tipicamente de dos o tres minutos. Implica cargas grandes, importaciones de
alta potencia de la generacion alejada, y grandes disturbios repentinos. El sistema es
transitoriamente estable debido a la sensibilidad de las cargas al voltaje. El disturbio
(pérdida de generadores grandes en un area de la carga o pérdida de las lineas importantes
de transmision) causa grandes pérdidas de potencia reactiva y el voltaje cae en areas de
carga. Los cambiadores de Tap’s de los Transformadores con cambiador Automatico de
Tap’s (TCAT) y los reguladores de voltaje de distribucion monitorean los bajos voltajes y
acttan para restablecer los voltajes de distribucion.

La restauracion de carga causa caidas en los voltajes de transmision, los generadores
cercanos se sobreexcitan y se sobrecargan, pero los limitadores de sobreexcitacion operan
al cabo de uno o dos minutos. Con lo que los generadores y el sistema de transmision no
pueden soportar la demanda de la carga y las pérdidas de reactivos, con lo cual el voltaje
decae rapidamente. A continuacién ocurre un colapso parcial o total del sistema. En la
figura 2.5 se muestra el comportamiento de una red en la franja de tiempos de la estabilidad
a largo plazo.
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Figura No.2.5 Estabilidad de Voltaje A Largo Plazo

2.5 Modelado Dinamico de Carga

La estabilidad de voltaje se puede llamar estabilidad de carga. La carga es considerada en
los nodos de alta tension del sistema de transmision e incluye los efectos de la
subtransmision y la distribucion. La restauracion de las cargas que han sido reducidas
temporalmente debido a la baja tension es un aspecto clave de la estabilidad del voltaje.

Existen tres mecanismos de restauracion de carga real:

7
0‘0

Los motores de induccidn responden rapidamente para igualar su carga mecanica en los
segundos que siguen al cambio repentino en el voltaje. Inmediatamente después de un
cambio repentino en las fuentes del sistema, actian los motores de induccion como
cargas inductivas; en vista de que ese cambio no puede ser instantdneo debido a la
inercia del motor. Para el decaimiento lento del voltaje, la respuesta rapida del motor
afecta la dindmica lenta de otros equipos, actuando como cargas de potencia activa
constantes.

El cambiador automatico de tap’s en transformadores de potencia y los reguladores de
voltaje de distribucion operan en el orden de diez segundos a varios minutos para
restaurar el voltaje de la carga y asi a las cargas sensibles al voltaje se restaura la
potencia reactiva de la carga y la potencia reactiva proporcionada por capacitores en
derivacion.

Las cargas resistivas de energia constante son restauradas por termostatos o por

control manual. Para cargas agregadas esto resulta en una pérdida de diversidad de la
carga durante el tiempo que sigue a la reduccion de voltaje.
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2.6 Dispositivos que Intervienen en la Estabilidad de Voltaje

La estabilidad del voltaje depende de las caracteristicas de la carga. Las cargas incluyen las
redes de subtransmision y distribucion que conectan a los consumidores a las redes de la
transmision y generacion. Para una mejor comprension del andlisis de la estabilidad del
voltaje, se deben entender las caracteristicas de la carga y su modelado.

2.6.1Caracteristicas Dinamicas y Estaticas de los Componentes del Sistema
Eléctrico de Potencia.

Se describen las cargas y sus caracteristicas mas importantes asi como algunos dispositivos
que afectan a la estabilidad de voltaje. Son importantes las cargas ya que éstas son sensibles
al voltaje, aunque algunas cargas son también sensibles a la frecuencia, usualmente el
voltaje presenta una variaciébn mayor a la variacion en frecuencia, la sensibilidad a la
frecuencia no se relaciona directamente con la estabilidad del voltaje.

La respuesta de las cargas a los cambios del voltaje puede durar algunos minutos y esto
puede afectar la estabilidad del voltaje. Para la estabilidad transitoria de voltaje, y para las
etapas finales de un colapso lento de voltaje, las caracteristicas dinamicas de las cargas
como los motores de induccion son criticas. Para las formas lentas de inestabilidad de
voltaje, una pregunta importante es si es valido usar o no (en simulaciones de flujo de
potencia) el modelo de carga de potencia constante (independiente del voltaje), para
estudios de estabilidad de voltaje,

En simulaciones a largo plazo, las cargas modeladas como potencia constante se
representan generalmente en el lado de alto voltaje de las subestaciones; la diferencia de
las impedancias del transformador y del alimentador se pueden compensar si se asume la
postura conservadora de la potencia constante.

La potencia constante puede compensarse para el analisis estatico cuando una proporcion
significativa de la carga son motores, la alternativa a los modelos de la carga de la potencia
constante es la representacion de las cargas sensibles al voltaje mas los reguladores que
restauran la carga.

A. Iluminacion de Descarga

Aproximadamente el 30% de carga comercial esta compuesta por lamparas fluorescentes y
lamparas de descarga las cuales son sensibles a la variacion del voltaje. Si los voltajes se
encuentran entre el entre 65-80% del voltaje nominal se extinguirdn, pero se pueden
reencender cuando el voltaje se recupera. Los nuevos controles de iluminacién
fluorescentes controlan las variaciones del voltaje, dando por resultado una caracteristica
de carga de potencia constante.
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B. Motores de Induccion

La mayoria de los motores de uso residencial y comercial son cargas de aire acondicionado
y refrigeracion. Los cuales requieren un par constante para sus velocidades, y por lo tanto
requieren una estabilidad de voltaje, los motores que demandan una mayor estabilidad son:
las bombas, los ventiladores, y los compresores, los cuales son aproximadamente el 50% de
la carga industrial.

En estado estacionario la potencia activa proporcionada por el motor es independiente del
voltaje, pero la potencia reactiva es sensible a los cambios de voltaje y a otros efectos. Con
disminuciones de voltaje, la potencia reactiva decrece con lo cudl el voltaje tiende a
disminuir nuevamente, con esta nueva disminucion de voltaje la potencia reactiva vuelve a
decrecer produciéndose un ciclo el cudl si no es detectado oportunamente ocasiona que el
motor salga de operacion por una inestabilidad de voltaje.

C. Aire Acondicionado y Calefaccion

La inestabilidad del voltaje es mds probable durante los niveles muy altos de carga
causados, por ejemplo por las temperaturas extremas del verano. Una parte importante de
la carga para este caso sera de aire acondicionado. Los calentadores tienen caracteristicas
similares. Se ha observado que los acondicionadores de aire se desaceleraran y atascaran
cuando el voltaje se encuentre por debajo del 60% asumiendo un tiempo de falla de cinco
ciclos.

D. Fuentes de Alimentacion Electronicas

Las fuentes de alimentacion reguladas para computadoras y otros dispositivos electronicos
funcionan con voltajes de  C.C. constantes alrededor del 90% del voltaje nominal.
Debajo de este voltaje la energia disminuira y el equipo puede no funcionar correctamente
o salir de operacion.

E. Generacion Distribuida

Se puede colocar generacion en las zonas de cargas. Los generadores sincronos (y motores
sincronos)con reguladores automaticos impactan la estabilidad de voltaje. Los controles de
excitacion de los generadores sincronos pequeios conectados a las redes de distribucion
pueden regular el factor de potencia, pero no intervienen con la regulacion de voltaje.

Muchos generadores son generadores de induccién con un capacitor en derivacion, la
implementacion es similar en los motores de induccion. Los generadores de induccion son
mas simples y mas baratos. Sin embargo, los generadores sincronos son mas eficientes y
tienen una mayor capacidad.
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F. Cargas de Compensacion Reactiva

En el lado secundario de las subestaciones se incluye compensacion capacitiva. Los bancos
de capacitores estan generalmente para "la administracion de la potencia reactiva", con lo
cual se puede controlar de forma directa el voltaje. Si la carga vista desde el lado de alta del
transformador es alta, los capacitores se conectan, con lo cudl se incrementa la capacidad
del transformador.

Para administrar la potencia reactiva se minimiza la transferencia de reactivos entre
diferentes niveles de tension. Este soporte aplica el principio de general la potencia reactiva
en los centros de consumo.

Las variables de control incluyen corriente, potencia reactiva, factor de potencia, tiempo,
temperatura, y combinaciones. La corriente y las combinaciones (que incluyen
generalmente voltaje) son el control més usado. El control del capacitor debe coordinarse
con el cambiador de tap’s. La coordinacion puede realizarse con cualquier variable
exceptuando el voltaje. La corriente es la variable que mas facilita el control de los
dispositivos.

Los alimentadores de distribucion tienen a menudo capacitores distribuidos a lo largo de su
longitud. Los capacitores desconectables se localizan al final de los alimentadores para
controlar el voltaje. Con la automatizacion de la distribucion, en el futuro probablemente el
control del capacitor se localizara en la subestacion del alimentador para optimizar la
operacion de un area entera. La carga industrial incluye generalmente compensacion
capacitiva en derivacion. Esto debido a los motores de induccion para mejorar el factor de
potencia. Dependiendo de la carga, los filtros armoénicos (capacitivos en la frecuencia
fundamental) pueden ser necesarios.

G. Compensadores Estaticos de Vars

Los Compensadores Estaticos de Vars (CEV’s ¢ Static Var Compensator - SVC), tan
pequeiios como de un mvar, se ha aplicado en cargas pequeiias, reduciendo la caida del
voltaje durante el arranque de motores grandes. La aplicacion con cargas fluctuantes
incluyen molinos de sierra, molinos de papel, hornos de induccién. Las cargas
monofasicas incluyen los soldadores automaticos y  ferrocarriles eléctricos. Su
funcionamiento es similar a los capacitores sincronos.

H. Compensacion de Capacitores Serie

La operacion del capacitor en serie actia como un regulador de voltaje instantaneo.
Solucionar el parpadeo del voltaje es un uso fundamental del capacitor serie en
distribucion. Se presentan algunas dificultades con los capacitores en serie como es la
ferroresonancia en transformadores y la resonancia subsincrona durante el arranque de los
motores.
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I. Transformadores con Cambiador Automéatico de TAP’s y Reguladores de
Voltaje para Distribucion.

El cambio de tap’s es un mecanismo para disminuir la inestabilidad de voltaje. Después de
un disturbio y con las disminuciones en el voltaje, el cambio de tap’s proporciona la
restauracion del voltaje para continuar alimentando la carga. Los transformadores con
cambiador automatico de tap’s y los reguladores de voltaje de distribucion actiian de forma
similar para regular el voltaje de la carga.

2.7 Efectos de la Inestabilidad de Voltaje en Sistemas Eléctricos de
Potencia Reales.

Se puede decir que si el colapso de voltaje se presenta en un 4rea de carga es un problema
de la inestabilidad del voltaje. Una razén para que se presente la inestabilidad es exceder el
uso de la generacion existente y de las lineas de transmision. Esto se debe a las dificultades
para construir nuevas centrales de generacion en areas de carga, y las dificultades en la
transmision se deben al hecho de que la generacion es remota. Otra condicion que puede
presentar la inestabilidad del sistema es el uso creciente de los bancos de capacitores en
derivacion, amplian los limites de transferencia, pero dan lugar a una red (débil o fragil)
propensa al colapso de voltaje ya que en los bancos de capacitores en derivacion la potencia
reactiva disminuye por el cuadrado del voltaje [16].

En una rapida liberacion de la falla, los sistemas de excitacion del alto rendimiento, los
estabilizadores del sistema de potencia, y otros controles son eficaces en remover la
estabilidad transitoria impuesta por los limites de transferencia. Cuando se eliminan los
limites de la estabilidad transitoria, la capacidad térmica o la estabilidad del voltaje puede
dictar los limites de la transferencia.

Para tener una mejor apreciacion de los mecanismos de colapso e inestabilidad de voltaje es
conveniente observar algunos incidentes ocurridos en el mundo durante los ultimos afios.
En la Tabla 2.1. se menciona una lista de incidentes de inestabilidad de voltaje que
terminaron en colapso de voltaje y en la Tabla 2.2. Se menciona una lista de incidentes de
inestabilidad de voltaje que no terminaron en colapso de voltaje.
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Tabla 2.1. Inestabilidades de Voltaje con Colapso

Fecha Lugar Franja de Tiempo
13/Abril/1986 Nelson River HVDC Link Transitorio, 1 seg.
30/Noviembre/1986 Itaipu HVDC Link Transitorio, 2 seg.
17/Mayo/1985 South Florida, USA Transitorio, 4 seg.
22/Agosto/1987 Western Tennessee,USA Transitorio, 10 seg.
27/Diciembre/1983 Sweden Largo Plazo, 55 seg.
2/septiembre/1982 Florida, USA Largo Plazo, 1-3min.
26/Noviembre/1982 Florida, USA Largo Plazo, 1-3min.
28/Diciembre/1982 Florida, USA Largo Plazo, 1-3 min.
30/Diciembre/1982 Florida, USA Largo Plazo, 1-3 min.
22/Septiembre/1977 Jacksonville, Florida Largo Plazo, pocos min.
4/Agosto/1982 Belgium Largo Plazo, 4.5min.
12/Enero/1987 Western France Largo Plazo, 6-7min.
9/Diciembre/1965 Brittany, France Largo Plazo.
10/Noviembre/1976 Brittany, France Largo Plazo.
23/Julio/1987 Tokyo, Japan Largo Plazo, 20min.
19/Diciembre/1978 France Largo Plazo, 26 min.
22/Agosto/1970 Japan Largo Plazo, 30 min.
Tabla 2.2 Inestabilidades de Voltaje sin Colapso
Fecha Lugar Franja de Tiempo
17,20,21/Mayo/1986 Montana, USA HVDC Link Transitoria 1-2 seg.
11,30,31/Julio/1987 Mississippi, USA Transitoria 1-2 seg.
11/Julio/1989 South Carolina, USA Desconocido
21/Mayo/1983 Northern California, USA Largo Plazo, 2 min.
10/Agosto/1981 Longview, Wash ,USA Largo Plazo, min.
17/Septiembre/1981 Central Oregon, USA Largo Plazo, min.
20/Mayo/1986 England Largo Plazo, 5 min.
2/Marzo/1979 Zealand, denmark Largo Plazo, 15 min.
3/Febrero/1990 Western France Largo Plazo, min.
Noviembre/1990 Western France Largo Plazo, min.
22/Septiembre/1970 New York USA Largo Plazo, min. inseguro
por horas
20/Julio/1987 Illinois, Indiana, USA Largo Plazo, inseguro por
horas
11/Junio/1984 Northeast, USA Largo Plazo, inseguro por
horas
5/Julio/1990 Baltimore, Washington DC, USA |Largo Plazo, inseguro por

horas
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A continuacion se realiza una breve descripcion de tres de estos eventos:

1986. NELSON RIVER SISTEMA DE HVDC. Se presenta un colapso parcial de voltaje al
energizar un transformador del convertidor de c.a/c.d. La corriente inrush provoca una
caida en el voltaje de c.a., lo cudl provoca que la conmutacién falle al modificarse el angulo
de disparo de los tiristores en el inversor. El voltaje se colapsa al 57%, durante la
recuperacion del sistema se presenta un segundo colapso de voltaje, debido a una
disminucion en el voltaje de dc, con lo cudl la estacion queda fuera de servicio.

1982. BELGICA. El disturbio inicial es la desconexiéon de una unidad de 700 MW para
revision, 45 segundos después el control automatico reduce la potencia reactiva en otras dos
unidades, tres o cuatro minutos después de iniciado el disturbio tres unidades disparan por
la proteccion de MV Ar maximos. A los tres minutos 20 segundos el voltaje de la central se
encuentra en 0.82 p.u. Cuatro minutos y tres segundos después dos generadores mas se
disparan por el relevador de impedancia, resultando en un colapso de voltaje de la planta.

1990. WESTERN FRANCE. Una tormenta ocasiona que se pierdan lineas de 225kV y

400kV en la central Cordemais, el cambiador automatico de tap’s se bloquea, y mediante
operaciones en la red se logra estabilizar el sistema
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CAPITULO 3

SISTEMAS DE TRANSMISION FLEXIBLE DE
CORRIENTE ALTERNA (FACTYS)

3.1 Introduccion

En la actualidad la instalacion de nuevas plantas de energia es cada vez mas dificil a causa
del impacto ambiental y econdémico que tienen en la sociedad donde se desean
implementar. Debido a esto los sistemas actuales ofrecen poco control del flujo de potencia
debido a que los parametros de la red se mantienen constantes, ante estd problematica sea
implementado en el ambito eléctrico la tecnologia FACTS con la idea de mejorar la
capacidad de transmision en las lineas existentes. A continuacion se realizard una pequefia
descripcion de dicha tecnologia asi como de los controladores FACTS
[18,19,20,21,22,23,24].

El objetivo de este capitulo es definir los conceptos basicos de la tecnologia FACTS, asi
como mencionar los antecedentes de dicha tecnologia, finalmente se definen los
dispositivos de soporte de voltaje que se emplean en el presente trabajo en las simulaciones
en el dominio del tiempo para contrarrestar el fendémeno de inestabilidad de voltaje.

3.2 Definiciones

Flexibilidad en la Transmision de Energia: La habilidad de acomodar cambios en el
sistema de transmision; o la habilidad de acomodar diferentes condiciones operativas,
manteniendo margenes suficientes en estado estable y transitorio[ 18].

Controlador FACTS: Un sistema basado en electrénica de potencia y equipo estatico
adicional que proporciona control a uno o mas parametros del sistema de transmision de
corriente alterna

Limites de Cargabilidad: Estos limites controlan la capacidad del sistema para transmitir
una mayor o menor energia a la carga, estos limites deben respetarse para lograr una
operacion adecuada de la red.

< Limite Térmico: La capacidad térmica de una linea sobrecargada es funcion de

la temperatura ambiente, las condiciones del viento, la operacion del conductor
y el claro con respecto a tierra.
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Limite Dieléctrico: Desde un punto de vista del aislamiento, muchas lineas se
disefian de forma conservadora para el voltaje nominal. A menudo es posible
aumentar la operacion normal por arriba del +10% del nominal o aun mas
arriba. Se debe cuidar que los sobre voltajes dindmicos y transitorios estén
dentro de los limites de los apartarrayos, o los aisladores de la linea, o
los supresores que controlan los tiristores de gran alcance de la sobretension en
las subestaciones pueden permitir aumento significativo en la capacidad la linea
y del voltaje de la subestacion

Limite de Estabilidad: Existen diferentes situaciones en el sistema que
restringen la transmision de energia tales como:

= Estabilidad Transitoria
= Estabilidad Dinamica
= Colapso de Frecuencia
= Colapso de Voltaje

3.3 Ventajas de los Dispositivos FACTS

La tecnologia FACTS se basa en la idea de mejorar la utilizaciéon de las lineas de
transmision existentes, aumentando su capacidad mediante el control de los parametros del
sistema mediante dispositivos electronicos [19]. Esto tiene su fundamento en la siguiente

expresion:

Donde:

sen(d, —0.)
=V, (3.1)

Xjj

V= Voltaje en el nodo de envio
Vj= Voltaje en el nodo receptor
0; = Angulo en el nodo de envio
0;= Angulo en el nodo receptor
x;= Impedancia entre nodos

Con lo anterior se observa que estos parametros se pueden modificar mediante la
instalacion de los dispositivos FACTS, ya que estos pueden modificar la impedancia de la
linea, el voltaje o el angulo de fase dependiendo el tipo de equipo que se trate.

Con la instalacion de los dispositivos FACTS se pueden obtener los siguientes beneficios:

o
°n

Control del flujo de potencia. El control del flujo de potencia puede realizarse de
acuerdo a las necesidades de los proveedores, para obtener flujos Optimos,
atravesar condiciones de emergencia o una combinacion de ambos.
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< Incrementar la cargabilidad de las lineas al aumentar su capacidad térmica. Esto
se puede lograr superando otras limitaciones, y compartiendo la potencia de las
lineas segin su capacidad. Es también importante observar que la capacidad
térmica de linea varia por un margen muy grande dependiendo de las
condiciones ambientales.

< Incrementa la seguridad del sistema a través del incremento de los limites de
estabilidad, limitando las corrientes de corto circuito y sobrecargas

% Proporcione seguridad en las conexiones en lineas vecinas de tal modo que
disminuyan los requisitos de reserva total de la generacion en ambos lados

< Provee una gran flexibilidad en los sitios de nueva generacion
< Mejora en las lineas
< Reduce el flujo de potencia reactiva

< Reduce los flujos en lazo

3.4 Aplicacion de los Dispositivos FACTS
Los dispositivos FACTS se han tenido aplicaciéon mundial en los siguientes campos|18]:

Cables Submarinos: Los cables tienen una capacitancia grande, por lo tanto los cables de
CA requieren una corriente de carga grande (potencia reactiva) una magnitud de orden
mayor a la de las lineas areas. La corriente de carga que fluye en los cables puede ser
reducida solamente conectando inductores en derivacién con el cable en intervalos de 15-
20 kilometros.

En esta area, la tecnologia de los FACTS (por ejemplo el Controlador Unificado de Flujo
de Potencia, UPFC) puede proporcionar una mejora controlando la magnitud de los voltajes
para mantenerlos idénticos. De esta manera, la longitud util del cable del punto de vista de
la corriente de carga puede ser reducida a la mitad. Este acercamiento puede proporcionar
una solucién econdmica para las distancias submarinas moderadas, hasta cerca de 100
kilometros, pero para la transmision interurbana la HVDC seguiré siendo indiscutida.

Transmision Aérea a Grandes Distancias. Si la transmision aérea es suficientemente
larga, digamos 1000 kilémetros, el ahorro en costos de capital y en pérdidas con una linea
de la transmision de C.C. pueden ser suficientes para pagar dos convertidores, esta distancia
se conoce como la distancia de rotura.
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Esta distancia de rotura estd sujeta a muchos factores incluyendo el costo de la linea, el
derecho de via, la necesidad de tap's a lo largo de la linea y a menudo el mas importante, la
politica para obtener el permiso de construir la linea. Sin embargo, es importante reconocer
que mientras que los FACTS pueden desempefiar un papel importante en un uso eficaz de
la transmision de CA, no tiene probablemente demasiada influencia en la distancia de
rotura

Transmision subterrdnea. Las distancias de rotura para HVDC con lineas de 100km hasta
1000km el costo es menor que para lineas aéreas. La transmision de cable por otra parte,
tiene un potencial significativo en la reduccion de costos, tal como el costo de cables y el
costo de las estructuras.

Conexion de Sistemas de Corriente Alterna con diferentes frecuencias: Por razones
historicas a lo largo del mundo existen frecuencias de 50 y 60Hz. La frecuencia de 60 hz
prevalece en los paises americanos con la excepcion de Argentina y Paraguay. Estos dos
paises y el resto del mundo operan a 50 Hz. Exceptuando a Japon el cudl opera en 50 y
60Hz. Por lo cudl se utiliza la tecnologia HVDC par enlazar sistemas de diferente
frecuencia de operacion.

3.5 Dispositivos para soporte de Voltaje: SVC, STATCOM y SMES

La compensacion reactiva en derivacion, se utiliza de forma practica para regular el voltaje
en el nodo ante variaciones en la carga, o para proveer soporte de voltaje en la carga cuando
existen salidas de generacion, lineas o para incrementar la capacidad de transmision de
potencia del sistema. La pérdida de una de las fuentes de potencia del sistema puede
incrementar drasticamente la demanda en el resto del sistema, causando severas caidas de
voltaje, lo cudl puede traer como consecuencia un colapso de voltaje[18]. El compensador
debe cumplir los siguientes puntos:

< El compensador debe trabajar en sincronismo con el sistema de corriente alterna y el
nodo compensado debe soportar todas las condiciones de operacion de la red,
incluyendo disturbios mayores, en ocasiones bajo condiciones de falla puede perderse el
sincronismo pero el compensador debe recuperarlo una vez liberada la falla.

< El compensador debe regular el voltaje del nodo para soporte de voltaje, asi como

mejorar la estabilidad transitoria, y controlar el amortiguamiento de las oscilaciones de
potencia.
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3.5.1 COMPENSADOR ESTATICO DE VARS Y COMPENSADOR
ESTATICO SINCRONO

Estos dispositivos son generadores estaticos de vars, cuya salida puede variarse para
mantener o controlar pardmetros especificos del sistema. El objetivo de utilizar los
compensadores estaticos en un sistema de potencia es el incrementar la capacidad de
transmision de una red, de la generacion a la carga. Los compensadores no pueden generar
o absorber potencia real, por lo tanto la transmision de potencia del sistema es afectada
indirectamente por el control de voltaje[25].

Esto es la potencia reactiva suministrada (capacitiva o inductiva) por el compensador es
variada por el control de voltaje, en las terminales de la red para mantener el flujo de
potencia bajo disturbios o contingencias. La compensacion se realiza con dos funciones:

< Soporte directo de voltaje: Mantiene el nivel de voltaje para facilitar el flujo de potencia
bajo carga excesiva y previene la inestabilidad de voltaje.

< Mejorar la estabilidad transitoria y dindmica: Incrementa el margen de estabilidad en el
slack y permite amortiguar las oscilaciones de potencia del sistema.

3.5.2 COMPARACION ENTRE STATCOM Y SVC

En el rango de operacion lineal la caracteristica de V-1 y V-Q y la capacidad de
compensacion funcional del STATCOM y del SVC son similares. El principio de operacién
del STATCOM que trabaja con un convertidor generador de vars, funciona como una
fuente de voltaje sincrono en derivacion, mientras que el SVC con un TCR 6 TSC funciona
como una reactancia variable en derivacion. Esta diferencia proporciona ventajas al
STATCOM sobre el SVC ya que permite una mayor flexibilidad en su funcionamiento[24].

A. CARACTERISTICAS VIy VQ

El STATCOM es esencialmente una fuente de voltaje alternativo acoplado con una
reactancia con la correspondiente caracteristica V-1 y V-Q mostradas en las figuras 3.1 y
3.2 respectivamente. Se puede observar que el STATCOM puede operar con altos niveles
de corriente para niveles bajos de voltaje tipicamente de 0.2 p.u. Es decir la corriente
maxima capacitiva o inductiva del STATCOM puede mantenerse independientemente del
voltaje del sistema de CA. y la méaxima generacion de vars o absorciéon cambiara
linealmente con el voltaje del sistema CA.

En contraste con el STATCOM el SVC esta compuesto por TSC y TCR, con lo cual se fija
una admitancia capacitiva de salida, esto es la méxima corriente del compensador. La
corriente del SVC decrece linealmente con el voltaje del sistema y la méxima potencia de
salida(VARS) decrece con el cuadrado del voltaje.
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Por lo tanto el STATCOM es definitivamente superior al SVC en proveer soporte de
voltaje bajo grandes disturbios del sistema, la capacidad de proveer una corriente maxima
de compensacion para reducir las variaciones en el voltaje, permiten al STATCOM
aplicaciones variables de forma dindmica.

Transitorio Transitorio

Transitorio Vv (t<1 sec) Transitorio A\ (t<1 sec)
)

v
|

v
[

Iemax 0 Iivax Temax 0 Iimax
Capacitiva Inductiva Capacitiva Inductiva

Figura No 3.1. Caracteristicas V-1, del STATCOM y del SVC en pu.

Transitorio Transitorio
(t<1 sec) (t<1 sec)

~

Transitorio

Transitorio

v
(=)

v
(=)

g
Qemax 0 Qumax Qemax 0 Qumax
Capacitiva Inductiva Capacitiva Inductiva

Figura No 3.2. Caracteristicas V-Q, del STATCOM y del SVC en pu.
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353 SMES

Los sistemas de Almacenamiento Superconductor de Energia Magnética (Superconducting
Magnetic Energy Storage, SMES) se basan en la tecnologia de almacenaje de la energia
eléctrica, que utilizan bobinas superconductoras. Cuando la corriente de C.C. atraviesa las
bobinas superconductoras, la energia eléctrica se almacena en forma de energia magnética.
Ademas de su potencial como medios eficientes de almacenaje de la potencia eléctrica, los
sistemas SMES son capaces de controlar la potencia activa P y la potencia reactiva Q a
altas velocidades para el sistema de potencia eléctrica[25].

El sistema de corriente alterna y la bobina superconductora estan conectados por un
convertidor de AC/DC, que puede alcanzar alto control de la velocidad de conmutacion.
Manteniendo un intercambio conveniente entre P y Q entre el sistema de potencia eléctrica
y el sistema de los SMES en respuesta a los distintos disturbios que ocurren en el sistema
de la potencia eléctrica, con el SMES es posible reducir y restringir el impacto de los
disturbios

33



CAPITULO 4

MODELADO DE ELEMENTOS DEL SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA QUE IMPACTAN LA
ESTABILIDAD DE VOLTAJE

4.1 Introduccion

La operacion estable de un sistema eléctrico de potencia esta en funcion de la capacidad de
las unidades de generacidén para proporcionar una alimentacion continua a la carga de la
red, en consecuencia las caracteristicas de la carga tienen una gran influencia en la
estabilidad del sistema.

El modelado de carga es complicado debido a que la carga tipica de un nodo esta
conformada por multiples dispositivos tales como: lamparas fluorescentes e incandescentes,
refrigeradores, calefaccion, compresores, motores, hornos, etc.

Tradicionalmente en los estudios de estabilidad de voltaje se modela la carga mediante los
modelos de Impedancia Constante, Corriente Constante y Potencia Constante (ZIP), aunque
el uso de estos modelos no permite observar el fendémeno del colapso de voltaje, ya que la
respuesta del sistema ante este modelado después del transitorio ocasionado por alguna
perturbacion del sistema tiende a estabilizarse muy proximo a los valores de operacion pre-
falla.

Ante este comportamiento, es necesario para los estudios de estabilidad de voltaje modelar
las cargas de las redes de una forma detallada; algunos de los dispositivos que deben
modelarse son: los motores de induccidn, el alumbrado de descarga, aire acondicionado,
motores. También es importante modelar los Transformadores con Cambiador Automatico
de Tap’s (TCAT), los Limitadores de Sobreexcitacion (LSE) en generadores y otros
dispositivos de control de voltaje [26,27,28,29,30].

En este capitulo se describe el comportamiento de una red eléctrica tomada del web [31],
ante diferentes modelos de cargas asi como ante el modelado de algunos dispositivos de la
red. Primeramente se describirdn algunos modelos de carga, para posteriormente mostrar
los resultados de simulaciones en el dominio del tiempo, que muestran la respuesta de una
red eléctrica ante diferentes modelados de carga y elementos de la red.
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4.2 Conceptos Basicos del Modelado de Dispositivos
4.2.1 Cargas Estaticas

Las siguientes definiciones son importantes para la familiarizacion con el concepto de
modelado de carga[32]:

Componente de Carga: Un componente de carga es el equivalente de todos los dispositivos
de un mismo tipo: Calentadores, aire acondicionado, lamparas fluorescentes, etc.

Clase de Carga: Una clase de carga es una categoria de las cargas, esta puede ser:
Residencial, Industrial o Comercial. Para propdsito del modelado se deben agrupar las
cargas teniendo en cuenta su composicion.

Composicion de Carga: Esta se aplica a los nodos de carga e indica las clases de carga que
existen en un determinado nodo.

Caracteristicas de la Carga: Son una serie de pardmetros que caracterizan una carga
especifica, éstos pueden ser: factor de potencia, variacion de la potencia real con el voltaje,
etc.

Modelo de Carga: Un modelo de carga es una representacion matematica de la relacion
entre el voltaje de un nodo (magnitud y frecuencia) y la potencia (activa y reactiva) o la
corriente que fluye a través del nodo de carga.

Modelo de Carga Estdtico: Un modelo que representa la potencia activa y reactiva en un
instante de tiempo en funcidén del voltaje y la frecuencia en ese mismo instante. Los
modelos de cargas estdticas se usan principalmente para cargas que modifican su
comportamiento en funcién del voltaje (iluminacion, cargas resistivas, etc.); o como una
aproximacion de los modelos dinamicos.

Modelo de Carga Dindamico: Un modelo que representa la potencia activa y reactiva en un
instante de tiempo en funcidén del voltaje y la frecuencia a través del tiempo. Este
modelado se puede representar por medio de ecuaciones diferenciales.

Modelo de Carga de Impedancia Constante: Es un modelo de carga estatica en donde la
potencia varia directamente con el cuadrado de la magnitud del voltaje. También se le

llama modelo de admitancia constante.

Modelo de Carga de Corriente Constante: Es un modelo de carga estatica donde la
potencia varia directamente con la magnitud del voltaje.

Modelo de Carga de Potencia Constante: Es un modelo de carga en donde la potencia no
varia con los cambios en la magnitud de voltaje. También se conoce como modelo de
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carga de MVA constante, debido a que los dispositivos con este tipo de carga, no
mantienen sus caracteristicas de operacion para voltajes por abajo del 80% del nominal.

Modelo de Carga Polinomial: Es un modelo estatico que representa la relacion entre la
potencia y la magnitud de voltaje mediante una ecuacion polinomial. Este modelo se refiere
al modelo "ZIP", que consiste en la suma de los componentes de impedancia constante(Z),
corriente constante(I) y potencia constante (P).

Modelo de Carga Exponencial: Es el modelo de carga estatico que representa la relacion
entre la potencia y el voltaje mediante una ecuacion exponencial. Los parametros de este
modelo son los exponentes np y nq (ver modelo 3 en el inciso de modelos de carga
estaticos). Los exponentes pueden ser 0, 1 o 2, segun la carga que se quiera representar:
potencia constante, corriente constante o impedancia constante respectivamente. Otros
exponentes se pueden usar para representar los diferentes tipos de componentes de la carga.

Modelo de Carga Dependiente de la Frecuencia: Es un modelo de carga estitico que
incluye la dependencia con la frecuencia. Se representa usualmente por el producto de un
modelo de carga polinomial o exponencial y el siguiente factor:

[a,(f-1,)| 4.1)

Donde f es la frecuencia del nodo, fy es la nueva frecuencia y a¢ es el parametro de
sensibilidad a la frecuencia del modelo.

4.2.2 Elementos Dinamicos

La representacion de los elementos dentro de un sistema eléctrico para estudios de
estabilidad de voltaje debe de incluir el modelado de los dispositivos a largo plazo, asi
como el comportamiento de cargas no lineales y dispositivos de control de voltaje. Para el
desarrollo de esta investigacion se analizan: los transformadores con cambiador automatico
de tap’s (TCAT), los limitadores de sobrexcitacion de los generadores(LSE) y los motores
de induccion.

A. Limitador de Sobreexcitacion del Generador (LSE)

Es importante considerar la curva de capabilidad del generador, ya que en funcion a ella se
determina la corriente de campo maxima, que estd monitoreada por el LSE. Dicha
proteccion controla el voltaje de excitacion con lo cudl la potencia reactiva se modifica con
respecto a su valor de operacion nominal.

La mayoria de los generadores puede soportar una capacidad de sobrecarga, lo que permite

proporcionar una mayor cantidad de potencia reactiva durante algunos minutos, esto da
oportunidad de realizar acciones correctivas.
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B. Transformadores con cambiador de tap’s automatico (TCAT)

La inestabilidad de voltaje, se relaciona frecuentemente con la reduccion de los niveles de
tension por debajo de limites permitidos. Por lo tanto, es comun la aplicacion de los
cambiadores de tap's con la finalidad de incrementar el nivel de tension.

Sin embargo, con la operacion de los cambiadores de tap's, bajo ciertas circunstancias, se
puede empeorar el problema de la inestabilidad debido a que al incrementar el nivel de
tension en el secundario, se transfiere (se demanda) también una cantidad mayor de
potencia reactiva del lado primario al secundario.

C. Motor de Induccion
Dentro de las cargas dinamicas del sistema eléctrico de potencia, la mayor parte se trata de

motores de induccidon. En estudios en estado estacionario se utiliza el modelo mostrado en
la figura 4.1.

R, L, L,
o NMA_/YM Y'Y
[ m Rz/S

Figura No.4.1. Modelo de motores de induccion.

Donde:

s: Es el deslizamiento del rotor.

R, y L,: Valores de impedancia y resistencia del rotor.

R; y L;: Valores de impedancia y resistencia de la armadura.
L : Inductancia de Magnetizacion.

El modelo del motor de induccion solamente considera los transitorios mecanicos del rotor.
Los flujos dinamicos del estator generalmente se desprecian para el andlisis de estabilidad
y la dindmica del rotor se desprecia en los estudios de estabilidad de largo plazo. El disparo
del motor por bajo voltaje es una consideracién importante a tomar en cuenta para el
analisis de inestabilidad[ref].
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4.3 Analisis del Modelado de Elementos en Redes Eléctricas

4.3.1 Modelos utilizados
Para observar el efecto del modelado de la carga en una red eléctrica de potencia, se empled
el simulador de sistemas eléctricos: -“Positive Sequence Loadflow” (PSLF) de General
Electric [33]. Para este analisis se utilizan los siguientes modelos incluidos en el programa:
< LTCI1
< MOTORW
< OELI
< WLWSCC

< SECLD2

A. LTC1: Modelo de Transformador con cambiador de Tap’s
Los parametros requeridos para este modelo son:
Voltaje en el nodo, p.u.
Tdelay: Tiempo de retardo para iniciar el ajuste de tap’s , sec.
Tmotion: Tiempo de ajuste del tap, sec.
El transformador con cambio de taps debe estar dado de alta en el archivo de flujos. Todos
los datos de control y voltaje por tap’s deben considerarse en este archivo. El transformador
actuara para regular voltaje en el nodo.
Cuando el voltaje estd fuera de sus limites, comienza un contador de tiempo del
movimiento del tap. Si el voltaje permanece fuera de los limites un tiempo mayor a Tdelay,
el cambio de tap se iniciara. Si el voltaje vuelve dentro de limites antes de Tdelay, se

reajusta el contador. El tap toma algunos segundos para cambiar de posicion tmotion. Si el
voltaje todavia esta fuera de los limites, otro paso sera iniciado.
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B. MOTORW: Modelo de la Maquina de Induccion con flujo transitorio en el
rotor

Los parametros requeridos para este modelo son:

Pul: Porcion de la carga de potencia constante representada en este modelo de motor (entre
1.0y 0.0)

Ls: Reactancia Sincrona

Lp: Reactancia Transitoria

Ra: Resistencia del estator, pu.

Tpo: Contante de tiempo del transitorio del rotor

H: Constante de inercia, sec.

D: Factor de Amortiguamiento

Vt: Umbral de Voltaje para disparo (default = 0),pu.

Tv: Tiempo de disparo (default =999), sec.

Tbkr: Tiempo de operacion del circuito de apertura (default =999), sec.
Acc: Factor de aceleracion

Este modelo se emplea para representar motores de induccidon, en este modelo no se
considera la saturacion magnética.

A. Este modelo se utiliza para representar una fraccion de carga ordinaria como "motor
de induccion". Esto permite que carga ordinariamente se representa mediante el
modelo de potencia constante en el estudio de flujos de potencia se pueda
representar por un motor de induccion genérico caracteristico en la simulacion
dindmica. El modelado del motor de induccion emplea los fundamentos siguientes:
Motorw representa la maquina de induccion mediante sus impedancias sincronas y
transitorias, reconoce los cambios que presenta el flujo del rotor de acuerdo a su
constante de tiempo. Se modela solamente la "jaula" en el rotor y no se modela la
saturacion magnética. Este modelo es, por lo tanto, apropiado para la representacion
con fines generales de los motores en nodos sonde no se cuenta con informacion de
motores individuales. Observe que este modelo incluye la fuente del thevenin
asociada al de flujo del rotor del motor motorw y por lo tanto representa la
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contribucion del motor a la corriente de falla cuando una contingencia se aplica en
la simulacion.

B. La demanda de la energia reactiva del motor se calcula en funcion de voltaje en el
nodo de carga inicial. Esta demanda de energia reactiva del motor puede ser menor
0 mayor que la componente inicial Q de carga. Para mantener la Q constante cuando
se incorpora el modelo del motor se coloca un capacitor en la terminal del motor
para mantener la potencia reactiva con el mismo valor inicial.

C. Si se manda una senal de disparo por bajo voltaje salen de operacion el motor y el
capacitor.

D. La constante de tiempo Tpo y la constante de inercia H deben ser diferentes a cero.

E. Ambos reactancias deben ser especificadas.

F. D tiene las dimensiones delta P/velocidad del delta.

G. Los parametros Vt y Tv definen la 1égica de disparo por bajo voltaje. Se inicia un
contador de tiempo si el voltaje terminal esta por debajo de Vt en por unidad y
continua funcionando hasta que el voltaje se recupera a un valor mayor de Vt. Si el

voltaje no se recupera sobre Vt cuando el contador de tiempo alcanza Tv el motor se
dispara inmediatamente.

‘ (A}# @<—LS — L, lid
! , (W_Wo)To1
1+sT, .
I €da
S? { < a2+b2 < 7d
(S
Y \ 4
1
1+ 5T, (v ;VZ))TO _
14
4 é‘# (O L, —Lq —
Ll ]
L,
Lm |
R
24—‘

Figura No 4.2. Modelo Dinamico del Motor de Induccién
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C. OELI1: Modelo del Limitador de Sobreexcitacion para maquinas sincronas en
sistemas de excitacion.

Los parametros requeridos para este modelo son:

Ifdset: Limite de excitacion dependiente del tiempo, p.u.
Ifdmaxt: Limite de excitacion maximo, p.u.

Tpickup: Tiempo de respuesta del limitador de sobreexcitacion

Tmax: Tiempo de retardo para el disparo del generador cuando la corriente de campo
excede Ifdmax

Tset: Tiempo de retardo para el disparo del generador cuando la corriente de campo excede
Ifdset

Ifcont: Méxima corriente de campo continua, p.u.

Vtdflag: 0 para corriente de campo, 1 para voltaje de campo

TP TC

Bobina ? Y YN

de Campo Voltaje  de
— TC Regulador de Referencia de Referencia
Voltaje ajuste In
T de Campo
Limitador

de Sobreexcitacion

Figura No 4.3 Modelo Dinamico del Limitador de Sobreexcitacion

A. Este limitador se emplea para representar el comportamiento genérico de una
amplia gama de limitadores de excitacion. No es una representacion exacta de
ningin tipo o modelo especifico de limitadores de excitacion, es capaz de
representar el efecto de multiples unidades. Este modelo se puede utilizar con los
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modelos de excitacion siguientes: exacl exacla exac2 exbas exbbc exdclexdcl
exdc2 excdc2a exsrl rexs

. Oell incluyen tres elementos separados: 1. Un elemento dependiente del tiempo
puede ser un contador de tiempo que inicia cuando el nivel de la excitacién excede a
Ifdset, puede tener un tiempo inverso o una caracteristica definida de tiempo.
Cuando este elemento mide un excedente envia una sefal al regulador de voltaje.
Este elemento puede detectar la corriente de campo o el voltaje del campo seglin lo
especificado por el parametro Vfdflag.

. Un limitador instantaneo que actua cuando la corriente de campo principal del
generador alcanza Ifdmax. Cuando este elemento funciona el limitador envia una
senal al sistema de excitacion para ser utilizado como limite superior del el voltaje
del campo. Este elemento detecta siempre la corriente de campo y actla siempre
para limitar voltaje del campo.

. Dispositivos de disparo para el generador si su corriente de campo excede Ifdmax
por un tiempo definido Tmax o si excede Ifdset por un tiempo definido Tset.

. Los niveles de corriente de campo en por unidad base es la corriente de campo
requerida para proporcionar un voltaje en el estator en por unidad en circuito abierto
con ausencia de saturacion

El parametro Ifdset es la corriente de campo o el voltaje del campo que determinan
la operacion de los contadores. Este valor debe ser igual a o levemente mayor que el
valor continuo permitido méximo de la corriente de campo, en por unidad. La
corriente tipica de excitacion a carga completa de un generador es de entre 1,8 por
unidad y 2,8 por unidad.

. El parametro Ifdmax es la corriente de campo que determina la operacion del
instantdneo que toma y asume el control para la limitarla excitacion. Este valor se
debe fijar normalmente a la corriente de campo permitida maxima por unidad.
Ifdmax debe ser mayor que o el igual a Ifdset. Oell deja normalmente que nivel de
la excitacion exceda Ifdset por un periodo de tiempo determinado por Tpickup pero
actia inmediatamente para limitar el voltaje de campo si el nivel de la excitacion
alcanza Ifdmax.

. La sefial de entrada a detectar esta en funcion del pardmetro sefialado para Vfdflag
como sigue: Vfdflag = 0 corrientes de campo; Vfdflag = 1 voltaje de campo, el
valor de preestablecido es 0.

Si (Tpickup > 0) el contador de tiempo del limitador de corriente de campo tiene
una caracteristica inversa. Tpickup retrasa la operacion del limitador para una
entrada constante de 1 por unidad (es decir la corriente de campo excede Ifdset por
1 por unidad). Si (Tpickup < 0) el contador de tiempo del limite de la corriente de
campo hace que opera la caracteristica de tiempo. Tpickup es el tiempo durante el
cual la corriente de campo debe permanecer sobre Ifdset para que el limitador
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funcione. Ambos tipos de contador de tiempo reajustan instantaneamente si la
corriente de campo cae debajo de Ifdset antes de que el contador de tiempo finalice

su operacion.

D. WLWSCC: Modelo de carga dependiente del voltaje y la frecuencia.

Los parametros requeridos para este modelo son:

pl y ql: Porcion de la carga de impedancia constante, p.u

p2 y q2: Porcion de la carga de corriente constante, p.u

p3 y q3: Porcion de la carga de potencia constante, p.u

p4 y g4: Porcion de la carga dependiente de la frecuencia, p.u

APD: Indice de la frecuencia de la potencia real

Lpq: Indice de la frecuencia de la potencia reactiva.

Frecuencia del
Nodo — ]

Voltaje del >
Nodo

wlwscc
alwscc
zlwsce
blwsce

Carga Efectiva
—— P+jQ

Figura No. 4.4 Modelo Dinamico de Carga

Este modelo implementa cualquiera de los siguientes modelos:

Sip4 o0 g4 es diferente de cero

P=Po (plv2 +p2v + p3 + p4 (1 + Ipd 1))
Q=Qo(qlv2+g2v+q3 +qg4 (1 +1qdf))

Si p4 y g4 son cero:

P =Po (plv2 +p2v +p3) (1 + Ipd 1)
Q=Qo(qlv2+qg2v+q3) (1 +1qdf)

En todos los casos se debe cumplir lo siguiente:

pl+p2+p3+pd=1
ql+g2+q3+gd4=1

(4.2)
(4.3)

(4.4)
(4.5)

(4.6)
(4.7)
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El modelo wlwscc implementa la caracteristica de carga que se defina en todos los nodos
de la red.
E. SECLD2: Modelo de carga secundaria dependiente del cambio de tap’s

Los parametros requeridos para este modelo son:

Req: Resistencia efectiva del transformador, p.u

Xeq. Reactancia efectiva del transformador, p.u.

Vsmin: Voltaje secundario minimo, p.u.

Vsmax: Voltaje secundario maximo, p.u.

pz y qz: Porcidn de la carga de impedancia constante, pu
piy qi: Porcion de la carga de corriente constante, p.u

pm y qm: Porcidn de la carga de potencia constante, p.u

L

L | [ 4_Q<i Vpri
ST, 228
Vsec

—_— tsld
Ppri +j Qpri

Po(pzv * +pvi+pm)
Qo(qzv *+qvit+qm)

Figura No.4.5 Modelo Dindmico de Carga Dependiente del Cambiador de Taps.

El modelo Secld2 representa la carga completa, segun lo mostrado en el diagrama
esquematico, como suma de tres componentes de carga en el lado secundario de un

44



transformador de voltaje regulado. La dependencia del voltaje de la carga considerada por
la red de la transmision es determinada por el ajuste del cociente del transformador y por
las constantes caracteristicas de la carga especificadas para el modelo. El cociente del
transformador se ajusta para llevar al voltaje secundario del transformador a valor inicial.
La impedancia equivalente del transformador se especifica en por unidad con respecto a la
base MVA del transformador. La base del transformador en MVA es igual a la carga
inicial en MVA. El cociente del transformador tiene una gama del mas y menos diez por
ciento se inicializa conforme a los limites, para poner el voltaje secundario inicial entre el
vsmin y el vsmax. Si el nodo primario tiene una carga en derivacion el modelo secld2 la
mantiene.

4.4 Caracteristicas de la Red Analizada

Para observar el efecto de los dispositivos anteriores asi como el modelado de la carga, se
empleo la red eléctrica de la figura 4.6[31].

A T2
5|
e K0/
N
TARLEN I '
? \ 1,05
LR T
hl.g|._\. ; :
| RN 115
— T I
R —
| 8.0 B/
30,0 19,01 2190
GG SRS 0,203 WG wymd 108
g : ITlA
b [ ebltfesn SR ETYREE 2.5
TR WX 30 4 ]
el §3 } 815 B eI <
BT : 3% = IO 0.1 G100
I R Y R Y Rl rRETI I
A TN R ] B T Y T
149 e SR ¥ Il
1000 RS 9.0
15 103 |0 1,03 033 103 L0y
5210 %1 0.8 5.6 7.8 18,5 531

Figura No. 4.6 Red Eléctrica Utiliza en las Simulaciones
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Los principales parametros de esta red se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Datos de la Red Eléctrica de Prueba

Generadores | Nodo | kV MVA | Pgen(MW) | Qeen(MVAr) | Qmin(MVAT) | Qnax(MVAF)
Slack 8 13.8 5000.0 1113.4 -486.0

9 22.0 900.0 850.0 173.2 -121.0 173.2

10 13.8 308.0 265.0 13.9 -80.0 120.0
Lineas Nodo | Nodo ID R Z Y

Envio | Recp.

1 2 1 0.00111  ]0.006 1.5085

1 2 2 0.00110  ]0.006 1.4997

2 4 1 0.00140 ]0.012 2.3183

2 3 1 0.00086  |0.007 1.4295

3 4 1 0.00590 ]0.004 0.9781
Cargas Nodo MW MVAr

4 1600 100

5 320 0

6 130 9

7 160 35

4.5 Estabilidad de Voltaje: Dinamica de Largo Plazo y Dinamica de Corto
Plazo

Con la finalidad de estudiar el efecto que tiene el modelado de carga en los estudios de
estabilidad se crearon dos archivos dinamicos:

El primero (que para propdsitos de identificacion se denomina bdsico) modela la carga del
nodo 7, como un motor de induccion, el resto de las cargas se modelan como impedancia
constante.

En el segundo archivo (que para propositos de identificacion se denomina dindmica a
largo plazo), la carga del nodo 7 se modela también como motor de induccién, mientras
que las cargas de los nodos 4,5 y 6 utilizan un modelo de carga secundario con ajuste de
tap's en los transformadores que las alimentan (SECLD2 que se describi6 anteriormente).

El modelo de carga secundario considera el 100% de la potencia reactiva como impedancia
constante y el 100% de la potencia activa como corriente constante. Se activan los TCAT
que se encuentran entre los nodos 6-5 y 6-7, y se modela el LSE del generador 9, con los
parametros indicados en la figura 4.7.
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IFLMAX| .
ifdmax=10.0

IFLMIN ifdset=2.20

Tpickup = 3.0 Tmax = 200.0 Tset=200.0

Figura 4.7.Curva de operacion LSE

Para observar el efecto de la falta de soporte de potencia reactiva de la red, se llevaron a
cabo dos simulaciones: La primera en la cudl el banco de capacitores en el nodo 4 se
encuentra conectado al sistema, y la segunda simulacion con este desconectado.

4.5.1 Caso #1. Dinamica Basica con Soporte de Potencia Reactiva

La red de prueba se trata de un sistema de dos areas representativo del comportamiento de
un sistema eléctrico de potencia, como se puede observar de las dos lineas de enlace entre
areas la linea entre los nodos 2-4 es la que tiene una mayor cantidad de flujo de potencia,
por lo cudl es la contingencia critica del sistema. Se simul6 la falla trifasica en la Linea 2-4,
con el archivo dindmico "basico" (dinamica de corto plazo) y con el banco de capacitores
conectado. La grafica de la figura 4.8 muestra el comportamiento del voltaje en las
terminales de los generadores (nodos 8, 9 y 10) y en el motor (nodo 7).

Se observa que los voltajes en las terminales de los generadores después del transitorio se
restablecen a su nivel de tension previa al disturbio (1.050, 1.025, 1.024 p.u.
respectivamente). En el caso del motor se observa una pequena disminucién en su nivel de
tension ya que previo a la falla se encuentra operando a una tension de 1.025 p.u. y después
del disturbio la tensién se restablece a 1.008 p.u. Todos los valores de voltaje se
encuentran dentro de los rangos permisibles por lo cudl no se observa ningun tipo de
inestabilidad de voltaje.
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Figura No. 4.9 Dinamico a Largo Plazo con Banco de Capacitores
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4.5.2 Caso #2. Dinamica a Largo Plazo con Soporte de Potencia
Reactiva

Se simul¢ la falla trifasica en la Linea 2-4, con el archivo "dindmica a largo plazo" y con el
banco de capacitores conectado. En la grafica 4.9 se muestran los voltajes en las cargas
ubicadas en los nodos 4,5 y 6. Se observa en la figura 4.9 el efecto de la salida de la linea
con su respectivo abatimiento de voltaje. Al quedar fuera la linea, el voltaje permanece con
un valor por debajo de lo establecido para la operacion del TCAT, por lo cual entran en
operacion los tap’s a los 21 segundos. Se observa en las graficas la operacion de los tap’s,
que en forma escalonada incrementan el nivel de tension. Con la operacion de los
cambiadores de tap’s, se evita una inestabilidad de voltaje.

Quince segundos después opera el LSE (la curva de operacion del LSE se muestra en la
figura 4.7) y la tension empieza a decrecer nuevamente. Es la repetida operacion de los
TCAT que restablece las tensiones a valores aceptables, mas no iguales a los del caso #1.

En este caso las tres cargas operaban a un nivel de tension de 1.015 p.u. en prefalla.
Posterior al disturbio y a la operacion de los dispositivos, el restablecimiento de la tension
es diferente para cada nodo de carga: en el nodo 4 el nivel de voltaje se restablece a 0.96
p.u., en el nodo 5 se tiene 0.92 p.u. y en el nodo 6 se logra un nivel de 1.001 p.u. Todos
estos valores se encuentran dentro de los rangos permisibles, pero a diferencia del caso
#1, es posible observar el impacto en el perfil de tension tanto de los TCAT, como el
LSE.

4.5.3 Caso #3. Dinamica Basica sin Soporte de Potencia Reactiva

Se simulo6 la falla trifasica en la Linea 2-4, con el archivo dindmico "bésico" y con el banco
desconectado. En la grafica de la figura 4.10 se presenta el comportamiento del voltaje en
las terminales de los generadores (nodos 8, 9 y 10) y en el motor (nodo 7). Al interpretar la
grafica se observa que los voltajes en las terminales de los generadores después del
transitorio, se restablecen a su nivel de tension previa al disturbio (1.050, 1.025, 1.024 p.u.
respectivamente).

En el caso del motor se observa una disminucion en su nivel de tension ya que previo a la
falla se encuentra operando a una tensién de 1.020 p.u. y después del disturbio la tension se
restablece a 0.99 p.u. En el resto de las graficas obtenidas para esta condicion de operacion
no se observa ningun tipo de inestabilidad de voltaje. Por otro lado, el modelo de carga
utilizado no permite observar el beneficio del banco en derivacion pues los valores de
voltaje post- falla son prdcticamente iguales a cuando el capacitor estd conectado (caso

#1).
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4.5.4 Caso #4. Dinamica a Largo Plazo sin Soporte de Potencia
Reactiva

Se simul6 la falla trifasica en la Linea 2-4, con el archivo "dindmica a largo plazo" y
banco desconectado. Se observa la salida de la linea (ver figura 4.11) que produce una
caida de voltaje, lo que ocasiona la operacion del TCAT, a los 21 segundos. Quince
segundos después opera el LSE. Aun con la operacion de ambos dispositivos el nivel de
tension en la red sigue reduciéndose.

Sin embargo, a los 210 segundos existe una recuperacion en el nivel de voltaje por lo que
las cargas que inicialmente operaban a un nivel de tension de 1.015 p.u., se recuperan y
quedan operando a los siguientes niveles de tension: en el nodo 4 el nivel de voltaje se
restablece a 0.99 p.u., en el nodo 5 se tiene 0.96 p.u. y en el nodo 6 se logra un nivel por
arriba del inicial de 1.04 p.u. Esta recuperacion del nivel de tension se debe a la salida
del motor, como se describe a continuacion.

En este caso se observa en la grafica en la que se monitorean los voltajes en las terminales
de los generadores y en las del motor (figura 4.12), que después del transitorio y con la
operacion del LSE y de los TCAT, el nivel de tension no logra restablecerse por lo cual
continua decreciendo hasta que el voltaje en el nodo 7 colapsa, sacando de operacion al
motor aproximadamente a los 210 segundos. La salida del motor permite el
restablecimiento de la tension en las cargas restantes. Es decir con el modelo de carga
utilizado se evidencia el beneficio del capacitor, pues sin el soporte de voltaje
proporcionado por este dispositivo, el motor sufre una salida, mientras que el caso # 2 esto
no es posible observarlo.
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4.6 Estabilidad de Voltaje: Caracterizacion de los nodos de carga

Una vez observado el efecto del modelado de la carga en los sistemas eléctricos de
potencia, se desea observar el efecto en la estabilidad de voltaje, al desagregar los nodos de
carga en nodos de distribucion con diferentes tipos de carga. como se muestra en la
siguiente figura 4.13.

Zr
MVAR F.p.087 | FP.08 =
= &
Nodo de
Carga MW Zit

Figura No. 4.13. Desagregacion de nodos de carga

Es importante en la caracterizacion del nodo de distribucién, modelar en forma
independiente la carga y los capacitores instalados en distribucion, con objeto de observar
en forma realista su comportamiento, debido a que la potencia reactiva suministrada por los
capacitores estd en funcion del cuadrado del voltaje aplicado.

Al agregar un nodo de distribucion, se incluye una reactancia equivalente para el
transformador y otra para el alimentador de distribucion. Es importante verificar, una vez
concluida esta desagregacion de la red de distribucion, que se tenga la misma carga en el
nodo de transmision o subtransmision previo a esta desagregacion.

Para el analisis de esta caracterizacion, se emplean archivos epcl contenidos en el
programa PSLF. En este caso se emplean dos archivos; el primero “complex” permite
modelar diferentes tipos de motores: motor de ventilador, motor de bomba, y carga
estatica.

También es posible modelar capacitores, en caso de ser requeridos. En el otro archivo,
denominado “discharge”, se modela la carga como motor de ventilador, motor de bomba,
lamparas de descarga y la carga estatica se modela con el modelo ZIP.

4.6.1 Caso #5. Dinamica a Largo Plazo con Soporte de Potencia
Reactiva

Se simul6 la falla trifasica en la Linea 2-4, con el archivo "dindmica a largo plazo" y con
banco conectado. Se observa en la figura 4.14 el efecto de la salida de la linea con su
respectivo abatimiento de voltaje. El nodo 7 se encuentra operando en un nivel de voltaje
de 1.0 p.u., cuando queda fuera la linea y después del transitorio, el voltaje permanece con
un valor por debajo de lo establecido para la operacion del TCAT, por lo cual entran en
operacion los taps a los 21 segundos.
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Se observa en las grdficas la operacion de los tap’s, que en forma escalonada incrementan
el nivel de tension. Con la operacion de los tap’s se evita una inestabilidad de voltaje,
restableciendo el nivel de operacidon post- contingencia a 0.99 p.u.. En la figura 4.14 se
muestran los parametros del nodo 7, que servira como punto de comparacion con los
modelos de caracterizacion de carga en casos posteriores.

4.6.2 Caso #6. Dinamica a Largo Plazo con Soporte de Potencia
Reactiva y Modelo de Carga Complex

En la figura 4.15, se muestra el mismo escenario base (caso #5, al cudl se le adicionan
nodos de distribucion con el programa epcl “complex”, como se ha descrito anteriormente.
En este caso se observa que en el nodo 7 en condicion inicial se encuentra operando a un
nivel de 1.025 p.u, después de la falla entran en operacion los tap’s, restableciendo el nodo
a un nivel de operacién mayor al de pre-contingencia, 1.03 p.u.

4.6.3 Caso #7. Dinamica a Largo Plazo con Soporte de Potencia
Reactiva y Modelo de Carga Discharge

En la figura 4.16, se muestra el mismo escenario base, al cudl se le adicionan nodos de
distribucion y carga de iluminacidon con el programa epcl “discharge”. En este caso se
observa que en la condicion inicial el nodo 7 operando a un nivel de 1.0 p.u, después de la
falla entran en operacion los tap’s, restableciendo el sistema a un nivel de operacion de
0.96 p.u.

4.6.4 Caso #8. Dinamica Basica con Soporte de Potencia Reactiva
y Modelo de Carga Complex

En los dos casos anteriores se sustituyo la dinamica a largo plazo, por el archivo de
dinamica basica. En la figura 4.17, se muestra el caso donde se utiliz6 el modelado
“complex”. Se observa que el nodo 7 se encuentra operando a un nivel de 1.0 p.u, después
del disturbio se recupera el nivel de tension a un valor de 0.98 p.u.

4.6.5 Caso #9. Dinamica Basica con Soporte de Potencia Reactiva
y Modelo de Carga Discharge
Utilizando el archivo de dinamica basica y el modelado discharge, en la figura 4.18, se

observa que el nodo 7 estd operando a un nivel de tensiéon de 1.0 p.u; en la condicién de
post-contingencia el nivel de tension se reduce a 0.92 p.u.
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4.7 Observaciones

Se considerd como caso base la red de prueba que utiliza el modelo de carga tipo ZIP e
incluye la operacion de un motor de induccion, asi como la conexién de un banco de
capacitores para el soporte de potencia reactiva. Con la finalidad de observar la
importancia del modelado del transformador con cambiador automatico de tap’s, el
limitador de sobreexcitacion del generador y de la carga dependiente del voltaje se incluyo
el modelado de estos dispositivos en la red de prueba. Al realizar la comparacion del perfil
de voltaje entre ambos escenarios se obtienen las siguientes conclusiones:

< El emplear un modelo de carga tipo ZIP en el caso base el perfil de voltaje post-
falla se recupera alcanzando el valor de operacion de pre-falla.

% Al incluir una carga dependiente del voltaje en el caso modificado se observa
que la caida de voltaje post-falla se incrementa.

< Al incluir la operacion del transformador con cambiador de tap’s se observa que
al presentarse una disminucion en el nivel de voltaje post-falla este dispositivo
realiza el ajuste de tap’s con la finalidad de restablecer el perfil de voltaje lo mas
cercano al nivel de pre-falla.

< Al operar el transformador con cambiador de tap’s la potencia reactiva de los
generadores a través del sistema se incrementa por lo cual el limitador de
sobreexcitacion del generador conectado en el nodo #9 opera.

< El caso modificado presenta un perfil de voltaje final menor que el caso base.
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Como resultado de lo anterior se elimino el soporte de potencia reactiva en el caso base y
en el caso modificado para observar el comportamiento de la red sin el banco de
capacitores, al realizar la comparacion se obtuvieron las siguientes conclusiones:

El perfil de voltaje del caso base sin soporte de reactivos presenta una respuesta
similar al caso base con banco de capacitores conectado

El transformador con cambiador de tap’s actua nuevamente sin embargo en este
caso no logra incrementar el nivel de voltaje a valores cercanos a la condicion de
pre-falla.

Debido a la demanda de potencia reactiva ocasionada por el TCAT, el limitador
de sobreexcitacion del generador del nodo #9 opera.

Ante la deficiencia de potencia reactiva el voltaje de las cargas decrece hasta los
210 segundos, en donde la proteccion de bajo voltaje del motor de induccion lo
dispara, una vez desconectado el motor de induccion de la red, el resto de las
cargas tienden a restablecer su voltaje aunque el perfil de voltaje final se
encuentra por debajo del voltaje inicial.

Con lo anterior se demuestra que la omision del modelado de los elementos de la red y
el uso de un modelo generalizado de carga en los estudios de estabilidad de voltaje
evitan conocer la respuesta real del perfil de voltaje de la red bajo estudio.

Para observar la importancia del modelado de carga en la estabilidad de voltaje, se
sustituyo el modelo de carga dependiente del voltaje, por el modelo de carga “complex”
(motor de induccidn, diferentes modelos de motor, bancos de capacitores y carga estatica) y
el modelo de carga “discharge”(motor de ventilador, motor de bomba, lamparas de
descarga bancos de capacitores y la carga estatica se modela con el modelo ZIP) con lo que
se llego a las siguientes conclusiones:

o
°n

El modelo de carga dependiente del voltaje se obtiene resultados conservadores
con respecto al modelado detallado de la carga.

El modelo que considera la operacion de los motores y los capacitores en el
nivel de distribucion representa el comportamiento dinamico de los dispositivos
modelados.

La inclusion de la carga de iluminacion origina una recuperacion del voltaje
post-falla menor.
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CAPITULO 5

ANALISIS DEL EFECTO DE LOS
CONTROLADORES FACTS PARA SOPORTE DE
VOLTAJE: SMES Y STATCOM EN ESTUDIOS DE
ESTABILIDAD DE VOLTAJE

5.1 INTRODUCCION

Se considera que un sistema eléctrico de potencia presenta una estabilidad de voltaje si es
capaz de mantener su nivel de tension dentro de una franja de operacion permitida para las
condiciones de pre-falla, falla y post-falla.

La capacidad del sistema para mantener el perfil de voltaje para estas condiciones de
operacion esta en funcidn del requerimiento de potencia reactiva del sistema, por lo que es
importante considerar los dispositivos que puedan inyectar o absorber dicha potencia.

Considerando la nueva tecnologia FACTS (Flexible AC Transmission Systems), se tiene
que una de las principales aplicaciones de estos controladores es el mejorar el
comportamiento dindmico y transitorio de la estabilidad en el sistema. Una de las lineas de
desarrollo de estos dispositivos es el control de voltaje; otorgando un soporte dindmico al
voltaje de la red mediante dispositivos como: Compensador Estatico Sincrono
(STATCOM) y los sistemas de Almacenamiento Superconductor de Energia Magnética
(SMES)[25,34,35,36,37].

En este capitulo se describe el comportamiento de una red eléctrica tomada de la literatura,
ante los modelos del SMES y del STATCOM.

Primeramente se describiran algunos conceptos basicos de la operacion del SMES y del
STATCOM, para posteriormente mostrar los resultados de simulaciones en el dominio del
tiempo, que muestran la respuesta de una red eléctrica ante la conexion de los equipos para
soporte de voltaje.
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5.2 CONCEPTOS BASICOS DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO
SUPERCONDUCTOR DE ENERGIA MAGNETICA (SMES).

5.2.1 Definicion

Los sistemas de Almacenamiento Superconductor de Energia Magnética (Superconducting
Magnetic Energy Storage, SMES) se basan en la tecnologia de almacenaje de la energia
eléctrica, que utilizan bobinas superconductoras. Cuando una corriente directa atraviesa las
bobinas superconductoras, la energia eléctrica se almacena en forma de energia magnética.
Ademas de su potencial como medios eficientes de almacenaje de la potencia eléctrica, los
sistemas SMES son capaces de controlar con alta velocidad la potencia activa P y la
potencia reactiva Q del sistema de potencia eléctrica.

El sistema de corriente alterna y la bobina superconductora estdn conectados por medio de
un convertidor de AC/DC, que puede alcanzar un alto control de la velocidad de
conmutacion. Manteniendo un intercambio conveniente de P y Q entre el sistema de
potencia eléctrico y el sistema SMES, es posible reducir y restringir el impacto de los
disturbios[25,38]

5.2.2 Introduccion

Debido a la eficacia de este tipo de almacenaje de energia eléctrica, los sistemas SMES se
utilizan para nivelar la carga. Ademas, la absorcion y la emision de la potencia activa y
reactiva de los SMES reduce la fluctuacion de voltaje, la fluctuacion de la carga, la
fluctuacion de la frecuencia y permite la restriccion temprana de oscilaciones de potencia
del generador, evitando la salida de éstos generadores.

A. Caracteristicas del SMES:
Compensacion de la Carga Variante: La P del sistema del SMES es controlada en
respuesta a la fluctuacion de la carga para entregar una cantidad determinada de potencia

eléctrica.

Mejorar la Estabilidad Transitoria del generador: Después de liberar una falla, el SMES
absorbe P y restringe la aceleracion del generador para prevenir que este se desconecte.

Mejorar la estabilidad dinamica del generador: La P del SMES se controla en respuesta a
la primera oscilacion de potencia del generador.

Compensacion de frecuencias fluctuantes: La P del SMES se controla en respuesta a las
variaciones de frecuencia del sistema con la finalidad de mantenerla constante.
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Compensacion de variaciones de voltaje: La Q del SMES controla la respuesta ante las
variaciones de voltaje con la finalidad de mantener un nivel de voltaje constante.

Mejora en la estabilidad de voltaje: La Q del SMES es controlada para prevenir un colapso
de voltaje.

Reduccion instantdnea de caidas de voltaje

B. Principio de Operacion del SMES
El sistema consiste en un iman superconductor, que consiste en una  bobina
superconductora contenida en un creostato, un convertidor de AC/DC, y un sistema de
control.

A continuacion se describe el principio de funcionamiento del sistema del SMES:

Una bobina superconductora con una inductancia L (H) por la que circula una corriente
directa I4(A) almacenar energia E (J):

(5.1)

Debido a que la resistencia eléctrica tiende cero no se tienen pérdidas en la bobina
superconductora, ni atenuacion en la corriente. En otras palabras, no ocurre la atenuacion
en el almacenaje de potencia.

La estructura basica del SMES se muestra en la siguiente figura 5.1. Cuando el

almacenamiento es trifasico de corriente alterna, la bobina superconductora se conecta al
sistema eléctrico de potencia mediante un convertidor AC/DC.
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Figura No.5.1. Diagrama Simplificado del SMES

La siguiente ecuacion muestra la relacion existente entre el voltaje (V) obtenido en las
terminales de la bobina superconductora y la corriente (I4) que circula a través de ella;

14 :LCZ; (5.2)

La Potencia Activa PS (W), que fluye de la bobina al convertidor es:

P=VI, (5.3)

Si las pérdidas en el convertidor AC/DC son ignoradas, la potencia entregada al sistema es
la misma que la producida por el SMES.

Cuando V>0, la corriente Id de la bobina y el almacenamiento de energia E se incrementan.
El SMES absorbe potencia activa P del sistema eléctrico de potencia.

Cuando V=0, la corriente Id de la bobina y el almacenamiento de energia E se mantienen
constantes y P=0.

Cuando V<0, la corriente Id de la bobina y el almacenamiento de energia E disminuyen.
El SMES entrega potencia activa P al sistema eléctrico de potencia.
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El voltaje V en las terminales de la bobina es el voltaje en el lado de corriente directa del
convertidor AC/DC; con lo cudl se puede controlar la polaridad de V y la absorcion o
emision de potencia activa del SMES, como se observa en la figura 5.2. La velocidad de
procesamiento del sistema de control y la velocidad de respuesta del convertidor de AC/DC
determinan la velocidad de respuesta del SMES.
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Figura No. 5.2. Comportamiento de las Potencias Activa y Reactiva en funcion del voltaje en el SMES

C. Beneficios Esperados con la Instalacion del SMES

Al instalar un SMES en un sistema eléctrico de potencia se obtienen los siguientes
beneficios:

Reduccion de las variaciones de voltaje: Al igual que los reguladores de voltaje, los
capacitores de potencia, los reactores en derivacion y otros métodos, el SMES esta
disefiado para ajustar la potencia reactiva. Las fluctuaciones en el voltaje pueden filtrarse
controlando la potencia reactiva Q del SMES en respuesta a las variaciones de voltaje con
respecto a un voltaje de referencia especifico. Una fluctuacién de voltaje generada en el
punto de instalacion del SMES debida a la entrada y salida de carga reactiva se mide y
sirve para determinar el valor de Q necesario para reducir la caida de voltaje.
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Reduccion Instantdanea de Caidas de Voltaje: Cuando ocurre una falla de corto circuito en
el sistema eléctrico de potencia, se requiere de un tiempo corto para liberar la falla, lo cual
puede ocasionar caidas de voltaje significativas. Controlando la potencia reactiva Q del
SMES se reducen dichas caidas.

Mejora de la Estabilidad de Voltaje: En lineas interurbanas de transmision con carga
pesada, hay casos en donde un aumento rapido en la impedancia de la linea causa cambios
en el sistema de energia o la desconexion de una linea en circuitos paralelos ocasionan una
caida de voltaje abrupta en las terminales de la carga. Ademas, cuando la carga tiene
caracteristicas de potencia constante, el sistema procurard compensar la reduccion en la
potencia activa causada por la caida de voltaje aumentando la corriente eléctrica, incitando
a una mayor caida de voltaje y conduciendo a un colapso de voltaje. Incluso en este caso,
el control de la energia reactiva QS del SMES en respuesta a la caida de voltaje mantiene
el voltaje en las terminales de la carga y previene un colapso de voltaje. El efecto de la
mejora de la inestabilidad del voltaje del SMES es un efecto de mejora en la nariz de la
curva (caracteristicas de P - V).

5.3 MODELO DEL SMES

5.3.1 Diagrama de Bloques
El SMES se modela como un generador y un banco de capacitores desconectable. A
continuacion se muestra el diagrama de bloques del esquema de control que conecta ambos

elementos a la red. Este es el modelo empleado en las simulaciones realizadas con el
programa PSLF(Positive Sequence LoadFlow)[33,38].
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Figura No 5.3. Diagrama de Bloques del SMES 6



5.3.2

Datos Empleados

Para sintonizar los controles del SMES se emplearon los valores mostrados en la Tabla 5.1.
Estos valores son tipicos para la aplicacion del modelo en estudios de estabilidad.

Tabla 5.1. Datos Empleados en la Operacion del SMES

Variable Valor Tipico Descripcion
MVA 8 Capacidad del SMES
. Ganancia Proporcional del
kp_i 1.0 control PI de voltaje
. Ganancia Integral del control
ki_i 100 PI de voltaje
Retardo de tiempo antes de
tdelay_Ipk 999 aplicar “ImPk” otra vez, sec
Retardo de tiempo antes de
tdelay p 999 aplicar la descarga magnética
otra vez sec
Limite de voltaje para activar
Vihr_Ipk 0.9 la corriente pico “ImPk”
Imin 0.0 Corriente Minima
Imax 1.0 Corriente Maxima
ImPk 2.3 Corriente Pico Maxima
T ImPk 1.0 Tlemp? de dl,lrflClon cuando
- la corriente maxima es ImPk
T Im_rmp 1.0 Durz.lcmn (!e. la rampa de
-~ corriente maxima
Voltaje debajo del cual se
V_hg p 0.9 0.9 efectiia la descarga magnética
Voltaje arriba del cual se
V_Iw p 0.5 0.5 puede efectiar la descarga
magnética
pk_mw 3. 3.0 MW _ pico de descarga
magnetica
rate_p 3. 3.0 Capacrlc.lad de descarga
magnética, mw/sec
tdisc 0.6 0.6 Periodo de t}(e.mpo de 1la
descarga magnética ,sec.
delay ¢ 0.05 0.05 Tlemp(,) de Retarflo para la
conexion del capacitor
B_cap 0.08 0.08 Admitancia ~ en  pu - del
capacitor en derivacion.
V_cap_off 1.00 1.00 Voltaj.e sobre el cual el
capacitor de desconecta.
vref Iw 0.97 0.97 lel.te menor del voltaje
- nominal
vref_hg 1.03 1.03 lel'te mayor del voltaje
- nominal
accel 0.5 0.5 Factor de aceleracion

64




5.4 CONCEPTOS BASICOS DEL COMPENSADOR ESTATICO
SINCRONO (STATCOM)

5.4.1 Definicion

El compensador estatico sincrono (conocido anteriormente como Condensador Estético
Sincrono, STATCON), genera potencia reactiva del tipo capacitivo o inductivo usando
convertidores autoconmutables [37].

54.2 Introduccion

El Compensador Estatico Sincrono (Static Synchronous Compensator, STATCOM) es un
equipo de compensacion de potencia reactiva en derivacion, capaz de generar o absorber
potencia reactiva, cuya salida puede ajustar o mantener parametros especificos del
sistema eléctrico de potencia (SEP).

El término estitico se emplea para indicar que el dispositivo se basa en electronica de
potencia de estado sélido, sin componentes rotativos o con movimiento. El STATCOM
tipicamente consiste de un convertidor DC/AC empleando interruptores de electronica de
estado solido (GTO’s, IGBT’s) y controles que varian su salida para ajustar o mantener
parametros especificos del SEP.

El STACOM puede proporcionar corriente capacitiva o inductiva arriba de la maxima
corriente inductiva o capacitiva sobrecarga, independientemente del voltaje del sistema. Lo
anterior en contraste con el SVC cuya corriente de salida que disminuye linealmente con el
decrecimiento del voltaje del sistema, segun lo determinado por la entrada capacitiva
equivalente maxima.

El STATCOM, dependiendo de sus especificaciones y las caracteristicas de los
componentes electronicos empleados, incrementa el limite transitorio en ambas regiones
operativas (capacitiva e inductiva). EIl SVC convencional no puede se proveer incrementos
en la corriente capacitiva debido a que esta corriente se determina por la admitancia
capacitiva y la magnitud de voltaje del sistema. El SVC convencional solo puede
incrementar el limite transitorio en su componente inductiva.

El comportamiento caracteristico del STATCOM es equivalente a una fuente de voltaje con
una reactancia cuya magnitud se puede controlar de una manera rapida. Esto es
intrinsecamente diferente de las caracteristicas de un SVC cuyo comportamiento es
equivalente a una susceptancia en derivacion controlada por voltaje en el mismo punto,
dependiente del voltaje del sistema en el punto de la conexion.

Mientras que la corriente del STATCOM es sustancialmente independiente del voltaje del
sistema de potencia y de la impedancia equivalente en el punto de conexion, la corriente en
el SVC es altamente dependiente del voltaje y la impedancia del sistema en el mismo
punto.
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A. Caracteristicas del STATCOM

El esquema basico de un convertidor de voltaje, para generacion de potencia reactiva se
muestra en la figura 5.4. Consiste de una fuente de voltaje de entrada de C.D. , con la que
se carga el condensador C. El convertidor produce un sistema trifdsico de voltajes (E)
controlable a la frecuencia fundamental del sistema de corriente alterna. Cada voltaje de
salida por fase se conecta a la fase correspondiente del sistema de CA(V) via una
reactancia relativamente pequefia (0.1-0.15pu), representada por la inductancia de fase
del transformador acoplador.

Es decir, si la amplitud E del fasor de voltaje de la salida (E) se incrementa sobre la
amplitud V del fasor del voltaje del sistema de CA (V), entonces el fasor de corriente
adelanta al fasor de voltaje y la corriente fluye del convertidor al sistema de la CA y el
convertidor genera (o alimenta) potencia reactiva capacitiva al sistema de la CA.

—
Convertidor de
—
~r Estado S6lido C,—— Vg
CD-CA.

|
\ iX.I
Operacion
E > Capacitiva
V.,
> Operacion
1 E iX.I Inductiva

Figura No 5.4. Esquema de un convertidor de voltaje
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B. Caracteristicas de operacion del STATCOM

El STATCOM es esencialmente una fuente del voltaje alterno detrds de una reactancia
acopladora con las caracteristicas de V-1 y V-Q mostradas en la figura 5.5 respectivamente.
Se observa que el STATCOM puede proporcionar su corriente maxima para niveles bajos
de voltaje, tedricamente a cero volts del sistema.

Transitorio
(t<1 sec)

Transitorio
A (t<1 sec) Transitorio

Transitorio

\

v
o

v
=}

Temax 0 Iimax Qcmax 0 QLmax
Capacitiva Inductiva Capacitiva Inductiva

Figura No 5.5. Caracteristicas V-1, V-Q del STATCOM

La compensacion con un voltaje del sistema de cero volts se puede mantener solamente con
una fuente externa de potencia que mantenga alimentadas las pérdidas del STATCOM. Se
puede alimentar mediante un banco de capacitores el nivel de voltaje requerido.

Sin la fuente externa el STATCOM puede operar a corriente plena al voltaje del sistema, en
el cual la potencia real necesaria se puede absorber del sistema de la CA para mantener el
condensador de almacenaje cargado, sin exceder el rango de corriente del convertidor. En
la practica el minimo valor de voltaje esta tipicamente entre 0.2-0.4 p.u, significativamente
por debajo del valor necesario para realizar una correcta compensacion.

En otras palabras, la maxima corriente capacitiva o inductiva entregada por el STATCOM
puede mantenerse independientemente del voltaje del sistema de c.a, y la méxima
generacion o absorcion de vars cambia linealmente con el voltaje del sistema de CA.

En contraste con el STATCOM, el SVC se compone por un conjunto de TCSs
(Capacitores controlados por tiristores) y de TCRs (Reactores controlados por tiristores),
los cuales se comportan como una impedancia fija inmediatamente mas alla de la gama del
control. Asi, la corriente maxima de compensacion del SVC disminuye linealmente con el
voltaje del sistema de CA. vy la salida de potencia reactiva maxima disminuye como el
cuadrado de este voltaje, similar al comportamiento de un capacitor fijo.

67



C. Impacto del STATCOM en la Estabilidad de Voltaje

Regulacion de la Estabilidad de Voltaje vs. impedancia del sistema: El lazo de regulacion
de voltaje del STACOM como se muestra en la figura 5.6, incluye la medicion del voltaje y
circuitos procesadores, el controlador de voltaje y los circuitos convertidores de potencia
con su control interno se muestran en la siguiente figura.

Eg

Is Xs
Nodo del Sistema del STATCOM
A\

A 4

Medicion y
Procesamiento
del Voltaje

H(s)
I

+ VREr
v
Control del Control de
Convertidor - Voltaje
STATCOM |~ | Gi(s)
Gs(s) LREF
VREF ES
+ I +Ig S
—>  Gi(9Gs) >O—=> X
Vi
H(s) [«
v 5 |«

Figura No 5.6. Diagrama de Bloques Basico del Sistema de Regulacion de Voltaje del STATCOM

El tiempo de respuesta alcanzable y la funcion de transferencia caracteristica del lazo
cerrado del STATCOM, es significativamente diferente a la del SVC. La formula para la
regulacion del voltaje en el lazo cerrado se puede obtener, considerando la respuesta del
voltaje terminal V del sistema a la fuente de voltaje Es de la barra infinita del sistema, se
asume que otras corrientes reactivas del sistema son constantes:

AV 1
AE, 1+ G,(s)G,(s)H(s)X,

(5.4)
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Donde:

Donde:

KD
GI(S)=1+TIS (5.5)
G,(s)=e ™ (5.6)
H(s)=— (5.7)
C14+T,s '

Kp: es €l reciproco de la pendiente de regulacion (=AV/I)

T : es la constante de tiempo del controlador del sistema de potencia
T,: es la constante de tiempo del control del STATCOM

Ty : es la constante de tiempo del circuito de medicidon de voltaje

X, es la parte reactiva de la impedancia de corto circuito del sistema.

Aunque esta formula se aplica para el SVC y el STATCOM, la constante de tiempo T, en la
funcion de transferencia Gy(s) presenta valores caracteristicos son para el STATCOM

entre 200us y 500us , para el SVC sus valores varian entre 2.5ms y 5.5ms.

Impacto en el margen de Estabilidad de Voltaje: La mayoria de los problemas de voltaje
del SEP estan relacionados con la transmision de potencia reactiva sobre una impedancia de

magnitud alta resultante de diferencias grandes de voltaje.

La potencia reactiva no se puede transmitir a larga distancia y/o en grandes cantidades
debido a su influencia en la magnitud del voltaje. La variacion de voltaje en cualquier punto

del sistema de potencia se puede expresar mediante:

Donde

V: Voltaje en el nodo de carga

_ra-2
V=B (=) (5.8)

&

Es: Voltaje en el nodo infinito (slack)

Q: Potencia reactiva de la carga o compensacion reactiva en el nodo de carga
Sc: MVA de corto circuito en el nodo de carga

Xs: Es la reactancia equivalente del sistema (Xs = Zs=1/Sc)



De acuerdo a la teoria clésica, el voltaje en el nodo de carga tiende a un colapso de voltaje
para incrementos importantes de la potencia reactiva demandada por la carga, si no se
aplica compensacion de potencia reactiva. Inversamente, el voltaje en el nodo de carga
tiende a elevar su magnitud para decrementos importantes de la potencia reactiva
demandada por la carga.

Un SEP se opera con un voltaje estable si los voltajes de las cargas o los voltajes de los
nodos cercanos a las cargas tienden a equilibrar sus valores después de un disturbio del
sistema. Un disturbio del sistema puede ser el decremento o incremento de cargas o
variaciones en la transferencia del sistema.

El mecanismo de estabilidad de voltaje se puede dividir en tres franjas de tiempo:

A. Franja de tiempo transitoria: Comprende de cero a 10 segundos, la mayor
participacion es debida a cambios rapidos de las cargas rotatorias y no -
lineales.

B. Franja de tiempo de mediano plazo: Comprende de 10 segundos hasta varios
minutos en donde la estabilidad de voltaje estd condicionada a la
sensibilidad de las cargas ante la variacion de voltaje, restauracion de carga
o la operacion de transformadores con cambiadores automaticos de taps.

C. Franja de tiempo de largo plazo: Comprende de varios minutos, a largos
periodos de tiempo donde se redistribuye la carga y/o se aplica alguna
accion correctiva por medio de compensacion reactiva

Cualquiera que sea la franja de la estabilidad de voltaje, estd es dependiente en forma
critica de:

A. La caracteristica de voltaje de la carga (por ejemplo la variacion de la
carga con el voltaje)

B. La robustez de la potencia reactiva desarrollada por fuentes de potencia
reactiva incluyendo los equipos de compensacion.

Capacidad Para Intercambiar Potencia Real: Los intercambios de potencia real y reactiva
entre el STATCOM vy el SEP pueden controlarse de forma independiente mediante la
combinacion de generacion/absorcion de potencia real con la generacidon/absorcion de
potencia reactiva.

Asi, si se equipa al STATCOM con un dispositivo almacenador de energia de capacidad

adecuada, se mejora el control de la modulacion de la potencia real y reactiva entregada por
el STATCOM, mejorando la estabilidad dindmica y transitoria del sistema.
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D. Ventajas del STATCOM

Las ventajas de aplicar el STATCOM en los SEP se resumen a continuacion:

Un STATCOM es capaz de desarrollar su capacidad de corriente independiente del
voltaje del sistema (o por encima del voltaje maximo) y puede responder a cambios
rapidos en el voltaje del sistema de potencia.

El STATCOM desarrolla la misma capacidad de corriente tanto capacitiva como
inductiva y puede soportar sobrecargas transitorias en los limites capacitivo e
inductivo.

Un STATCOM mas pequeiio que otros tipos de compensadores de potencia reactiva en

derivacion puede tener el mismo efecto en la carga del sistema o en la transferencia de
potencia. Por ejemplo:

* Un STATCOM 15-30% mas pequefio que un SVC logra el mismo
nivel de carga del sistema en estado estacionario.

* 25-30% mas pequefio que el SVC proporciona el mismo nivel de
soporte de voltaje transitorio para nodos con cargas tipo motor.

*  30-35% mas pequefio que un SVC permite obtener el mismo nivel de
estabilidad transitoria para plantas de generacion remotas.

Un STATCOM proporciona un mejor amortiguamiento de oscilaciones que un SVC
equivalente.

Un STATCOM requiere menor espacio, asi como un menor peso y un menor impacto
electromagnético en la atmésfera que un SVC.

Un STATCOM no:

= Contribuye a resonancias en el sistema.

* Introduce resonancias al sistema.

= Sufre por problemas de oscilaciones electromecénicas.
Un STATCOM puede utilizarse con otros dispositivos de compensacion reactiva en
derivacion.

Un STATCOM es capaz de actuar con una fuente de voltaje mediante equipos
convertidores.
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5.5 MODELO DEL STATCOM

5.5.1 Diagrama De Bloques

A continuacién se muestra el diagrama de bloques que representa el funcionamiento del
STATCOM, este es el modelo empleado en las simulaciones realizadas con el programa

PSLF(Positive Sequence LoadFlow)[33].
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1 — O Kli > Umin
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S
ITerm i

ITerm > Imax

QTerm< 0
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Viny Equivalente Viis
Q)—rm—rof
Voltaje Voltaje
STATCOM Sistema

Figura No 5.7. Diagrama de Bloques del STATCOM
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5.5.2

Datos Empleados

Para sintonizar los controles del STATCOM se emplearon los valores mostrados en la
Tabla 5.2. Estos valores son tipicos para la aplicacion del modelo en estudios de

estabilidad.
Tabla 5.2 Datos Empleados en la Operacion del STATCOM
Variable Valor Tipico Descripcion
R 0.02 Caida de Corriente, p.u.
t; 0.02 Constante de Tiempo del Transductor de Voltaje, sec
Kp 5a20 Ganancia Proporcional
k; 10 a 40 Ganancia de restablecimiento
X4 0.08 a 0.12 Reactancia del transformador, p.u. en mva gase
Vmin -0.5 Voltaje inverso minimo, p.u.
Vmax 1.2 Voltaje inverso maxima, p.u.
ki 5a20 Ganancia del limitador de corriente
imax 1.25 Corriente Limite, p.u

5.6 SISTEMA ELECTRICO DE PRUEBA

Con objeto de estudiar el comportamiento de los controladores FACTS para soporte
dinamico de voltaje (SMES y STATCOM), se utilizo6 la red eléctrica de prueba, tomada de
la literatura técnica[31], que se empleo para el andlisis del modelado de elementos del
sistema eléctrico de potencia.

5.7 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL SMES EN LA RED

ELECTRICA DE PRUEBA

Con la finalidad de estudiar el efecto del sistema de almacenamiento superconductor de
energia magnética se crearon dos archivos dindmicos:

El primero (que para propdsitos de identificacion se denomina dindmica a largo plazo)
modela la carga del nodo 7, como un motor de induccion, mientras que las cargas de los
nodos 4,5 y 6 utilizan un modelo de carga en el secundario, con ajuste de tap’s en los
transformadores que las alimentan. En el archivo dindmico se incluye un SMES de 8
MVA a 34.5 kV en el nodo 7, que posteriormente a la inclusion del SMES se identifica
como el nodo 12345.

+ En el segundo archivo (que para propdsitos de identificacion se denomina dinamica a

largo plazo / carga detallada), la carga del nodo 7 se modela también como motor de
induccion, mientras que las cargas de los nodos 4,5 y 6 utilizan la representacion de
carga mediante motores pequeios y grandes, alumbrado fluorescente, una parte de la
carga mediante potencia constante y el resto de los nodos utiliza un modelo de potencia
constante. En este caso también se adiciona un SMES de 8 MVA a 34.5 kV en el nodo
7, el cual se identifica como nodo 112345.
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Para observar el efecto de la conexion del SMES se efectuaran simulaciones con el
dispositivo conectado y desconectado. A continuacidon se describen los resultados
obtenidos.

5.8 Casos Simulados: Dinamica de Largo Plazo con SMES
5.8.1 Caso #1. Red de Prueba sin SMES

Se simul6 la falla en la Linea 2-4 (linea de transmision de 500 KV), con el archivo
dindmico a largo plazo y sin el SMES. La grafica de la figura 5.8 muestra el
comportamiento del voltaje en los nodos de carga (nodos 4, 5y 6) y en el motor (nodo 7).

Se observa que los voltajes en las cargas después del transitorio en la primera oscilacion
por debajo de 0.95 p.u'y 0.90 p.u, lo cual provoca que los transformadores con cambiador
automatico de tap’s entren en operacion a los 19 seg de ocurrida la falla. Después de la
contingencia y de la primera operacion de los tap’s, se observa a los 37 seg. La operacion
del transformador con cambiador automatico de tap’s (TCAT) del nodo 6 que restablece los
niveles de voltaje de las cargas 4,6 y del motor por arriba de 0.95 p.u. El nodo 5 presenta
un nivel final de 0.94 p.u.

5.8.2 Caso #2. Red de Prueba con SMES

En este caso se repite la contingencia en la linea de 500 kV (nodo 2-4), pero se conecta el
SMES de 8 MVA en el nodo 7 a 34.5 kV. En la figura 5.9 se observa que la caida de
voltaje en la primera oscilacion en los nodos de carga es menor que en el caso anterior. El
voltaje tiende a estabilizarse a un valor mayor a 0.95 p.u., con lo cudl se evita la operacion
del cambiador de tap’s.

5.9 Casos Simulados: Dinamica de Largo Plazo/Carga Detallada con
SMES.

5.9.1 Caso #3. Red de Prueba sin SMES con Carga Detallada

Se simul¢ la falla en la Linea 2-4, con el archivo dindmico a largo plazo / carga detallada
y el SMES desconectado. En la grafica de la figura 5.10 se presenta el comportamiento
del voltaje en las cargas (nodos 4, 5y 6) y en el motor (nodo 7). Al interpretar la grafica
se observa que el voltaje del motor de induccién (nodo 7) cae a 0.75 p.u en la primera
oscilacion, aun cuando el sistema tiende a estabilizarse, presentando un nivel de voltaje
terminal en los nodos de 0.92, 0.935, 0.97,0.93 p.u. respectivamente.

La inclusion de la carga de iluminacion y la desagregacion de los diferentes tipos de
motor, incrementan la caida de tensioén en los nodos de carga, y permiten observar una
tension de restablecimiento menor a la obtenida en el modelo de carga sin detallar. Se
observa que en el nodo 7 de carga (renombrado como 112345) el voltaje cae a un valor
de 0.75 p.u en la primera oscilacion, lo que representa un potencial colapso de voltaje,
ya que se recomienda que durante la primera oscilacion post-disturbio, el voltaje
mantenga un valor minimo de 0.8 p.u, asi como una duracion maxima de 20 ciclos.
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Figura No. 5.9 Voltajes en los nodos de carga con SMES
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5.9.2 Caso #4. Red de Prueba con SMES con Carga Detallada

Se simul6 la falla en la Linea 2-4, con el archivo dindmica a largo plazo / carga detallada y
el SMES conectado. En este caso, durante la primera oscilacion, la méxima reduccion en el
nivel de voltaje queda por arriba de 0.86pu. y la tension de restablecimiento en los nodos de
carga queda por arriba del 0.92 del caso anterior (0.93, 0.948, 0.975,0.98 p.u.
respectivamente), por lo que se evita cualquier posible condicion de inestabilidad de
voltaje.

Se puede observar que con la conexion de un SMES se mejora el perfil de voltaje en el
sistema bajo prueba, en este caso se logra incluso estabilizar el motor de induccion
conectado en el nodo 7 (renombrado como 112345), logrando un nivel adecuado de voltaje
en condiciones de post-contingencia. También se observa un amortiguamiento en las
oscilaciones del sistema.

510 ANALISIS DEL EFECTO DEL STATCOM EN LA RED
ELECTRICA DE PRUEBA

Con la finalidad de estudiar el efecto del Compensador Estatico Sincrono se creé un
archivo dinamico:

El archivo (que para propositos de identificacion se denomina dindmica a largo plazo)
modela la carga del nodo 7, como un motor de induccidon, mientras que las cargas de los
nodos 4,5 y 6 utilizan un modelo de carga secundario con ajuste de tap's en los
transformadores que las alimentan, en el archivo dinamico se incluye en funcionamiento
del STATCOM en el nodo 7, que posteriormente a la inclusion del STATCOM se identifica
como el nodo 12345.

5.10.1 Caso #5. Red de Prueba sin STATCOM
Se simuld la falla en la linea 2-4, con el archivo "dindmica a largo plazo" y con el

STATCOM desconectado. Se observa en la figura 5.12 el efecto de la salida de la linea con
su respectivo abatimiento de voltaje.

El nodo 7 se encuentra operando en un nivel de voltaje de 1.02 p.u., cuando queda fuera la
linea y después del transitorio, el voltaje permanece con un valor por debajo de lo
establecido para la operacion del TCAT(0.95pu), por lo cual entran en operacion los tap’s a
los 21 segundos. Se observa en las grdficas la operacion de los tap’s, que en forma
escalonada incrementan el nivel de tension. Con la operacion de los tap’s se evita una
inestabilidad de voltaje, restableciendo el nivel de operacion post- contingencia a un nivel
ligeramente mayor de 0.98 p.u.
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5.10.2 Caso #6. Red de Prueba con STATCOM

En la figura 5.13, se muestra el mismo escenario con el STATCOM conectado. En este
caso se observa en los nodos de carga que la tension de restablecimiento de post-
contingencia mantiene los valores de 1.02 p.u aproximadamente y se elimina la primera

oscilacion, con lo cudl se obtiene un restablecimiento de la tension a sus valores iniciales.

De la grafica se desprende que muy probablemente un STATCOM de menor capacidad
100 MVAR) también evitaria condiciones potenciales de inestabilidad de voltaje.

(<

Figura No. 5.12 Voltajes en los nodos de carga sin STATCOM

1. 2500 |
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Figura No. 5.13 Voltajes en los nodos de carga con STATCOM

5.11 OBSERVACIONES

Con los resultados obtenidos en las simulaciones anteriores se tienen las siguientes
conclusiones:

< Debido al soporte de potencia reactiva del STATCOM la pérdida de la linea de enlace
es amortiguada.

< El SMES mejora el perfil de voltaje de red, reduce las oscilaciones post-transitorio y
evita la operacion del TCAT y el LSE.

< Con el modelo de carga detallado se tiene una caida de voltaje durante la primera
oscilacion menor a 0.80p.u. con lo cudl se viola el criterio de estabilidad de voltaje.

< La instalacion de un SMES evita esta violacion.
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CAPITULO 6

APLICACION DE LOS DISPOSITIVOS FACTS EN EL
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

6.1 INTRODUCCION

Uno de los objetivos principales del presente proyecto es evaluar la viabilidad técnica de
los controladores FACTS para soporte dinamico de voltaje en el Area Central del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN). Como trabajo preliminar a la evaluacion de dichos
controladores, se han realizado las actividades que secuencialmente se presentan en el

diagrama siguiente.

1) Identificaciéon de contingencias criticas y nodos con
mayor participacion mediante analisis modal.

2) Identificacion de tipos de usuario asociados a los nodos
de mayor participacion en las contingencias.

3) Modelado adicional en la red de distribucion y modelo
de carga correspondiente.

4) Identificacion de contingencias criticas y nodos con
mayor probabilidad de colapso de voltaje mediante analisis
en el dominio del tiempo

5) Analisis Comparativo de los Resultados obtenidos
mediante el Analisis Modal y el Analisis en el Dominio

del Tiempo .

6) Identificacion de zonas candidatas a la instalacion de
controladores FACTS.

Figura No.6.1 Procedimiento para la ubicacion de controladores FACTS 81




Para la identificacién de contingencias criticas que inciden en la estabilidad de voltaje del
SEN, se utilizaron dos escenarios proporcionados por la Gerencia de Programaciéon de LFC,
correspondientes a los afios 2003 y 2005 en su condicion de demanda maxima.

La herramienta digital para analisis modal de la estabilidad de voltaje permite identificar las
principales contingencias criticas y los nodos con mayor participacion en dichas
contingencias. La herramienta computacional utilizada es el software “Voltage Stability
Analysis Tool (VSAT)” de la compaiiia Powertech Labs en Canada [39].

Uno de los objetivos de este capitulo es realizar un analisis comparativo entre los resultados
obtenidos en el dominio del tiempo y los obtenidos con el andlisis modal. Debido a la gran
cantidad de informacioén obtenida en el estudio de analisis modal y en el dominio del
tiempo, solo se presentan los resultados mas relevantes de la investigacion.

Inicialmente se sometieron a un estudio de analisis modal los escenarios del 2003 y 2005
con la finalidad de obtener las contingencias criticas para ambos escenarios y la
participacion de nodos asociados a dichas contingencias, principalmente los pertenecientes
al Area Central. Una vez identificadas contingencias y participacion, se procedié a realizar
el estudio en el dominio del tiempo.

Es importante mencionar que el estudio en el dominio del tiempo solo se realiz6é con el
escenario de demanda maxima del 2005(las caracteristicas de este escenario se incluyen en
el anexo A), ya que este escenario refleja en forma realista el SEN, a diferencia del
escenario del 2003, que cuenta con equivalentes de red en varios nodos del sistema
eléctrico.

Como una meta en el estudio de estabilidad de voltaje en el Area Central y con objeto de
analizar el comportamiento de los controladores FACTS disefiados para soporte dindmico
de voltaje, se contempla aplicar modelos de carga que reflejen condiciones de operacion
realistas y asi facilitar la identificacion de posibles puntos de inestabilidad de voltaje.

En la literatura técnica [16] se recomienda que para una mejor identificacion de
subestaciones susceptibles a inestabilidades de voltaje, se incluya el modelado del
transformador y alimentador de distribucion, se asigne un porcentaje de carga
representativo de motores de carga, dependiente del voltaje y se modele por separado la
compensacion de potencia reactiva capacitiva existente en cada alimentador.

Debido a que llevar a cabo lo anterior no es practico para grandes redes eléctricas, como es

el caso del SEN, se decidié aplicar dicho detalle de modelado solamente los nodos
correspondientes al Area Central.

82



6.2 CONTINGENCIAS CRITICAS OBTENIDAS CON EL ANALISIS
MODAL.

6.2.1 Contingencias Criticas en el Escenario del 2003

Actualmente la metodologia empleada para los estudios de estabilidad de voltaje tiene
como base el analisis modal, dentro de esté tipo de estudio se omite la parte dinamica de la
red, el andlisis se basa en el Jacobiano del Sistema el cudl ubica las contingencias criticas
del sistema bajo estudio, asi como los nodos que presentan una alta participacion[40].
Mediante el uso del programa VSAT es posible obtener un listado de contingencias criticas;
es decir, aquellas contingencias que cumplen con alguno de los siguientes criterios:

< Ocasionan una inestabilidad de voltaje.
< Reducen la reserva de potencia reactiva por debajo de un margen definido.
» Resultan en sobrecargas en lineas adyacentes, mayores que la permitida.

7

Se llevo a cabo un andlisis de todas las contingencias posibles en los niveles de tension de
400, 230 y 85kV para el escenario del 2003. Como resultado se identificaron las siguientes
contingencias criticas, en cuanto a su inestabilidad de voltaje:

En 400 kV:
< Salamanca-Atequiza (SLM-ATQ)
< Mazamitla-Acatlan (MTA-ATN)
En 230 kV:
< Atequiza-Ocotlan (ATQ-OCN)
< Jamaica-Merced (JAM-MER)
En 85 kV:

X3

%

Magdalena-Sn. Andrés (MAG-ANS)
Apasco-Juando (APA-JUA)
Pantitlan- Magdalena (PNT-MAG)

5

%

X3

%

El siguiente paso es llevar a cabo un andlisis modal para las contingencias criticas listadas
anteriormente. Este andlisis se lleva a cabo en el ultimo punto de transferencia segura de
demanda (antes del ultimo punto en donde no hay convergencia). Como resultado del
analisis modal se determinan los nodos con mayor participacion para el primer modo
(primer valor propio o caracteristico).

Es importante hacer la observacion que dentro de la participacion de nodos, obtenida a
partir del vector derecho, aparecen varios nodos de 6 kV con una alta participacion.
Debido a que este nivel de tension tiende a desaparecer, se descartaron estos nodos,
ajustandose la participacion de los nodos restantes.
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6.2.2 Nodos con Mayor Participacion en el escenario 2003

En la siguiente tabla aparecen los nodos del Area Central con mayor participacion en las
contingencias criticas. Debido a que varios nodos se repiten en todas las contingencias,
unicamente se identifica el nodo y la zona a la cual pertenece. Los factores de participacion
se muestran en el anexo.

Tabla 6.1 Nodos con Mayor Participacion 2003
NODOS CON MAYOR PARTICIPACION | IDENTIFICACION TR
DEL NODO

85kV.

TAXCO TXO-85 242
IGUALA IGUA-85 242
NARVARTE NAR-85 120
ENLACE PARQUE INDUSTRIAL REFORMA | EPIR-85 122
PANTITLAN PNT-85 119
23kV

TAXQUENA TAX-23 120
TAXCO TXO-23 242
MAGDALENA MAG-23 119
IGUALA IGUA-23 242
ZAPATA ZAP-23 243
CUERNAVACA CUE-23 124
ATOTONILCO ANL-23 122
PARQUE INDUSTRIAL REFORMA PIR-23 122
JUANDO JUA-23 122
APASCO APA-23 122
PACHUCA PAC-23 122

Como ejemplo, la figura 6.2 muestra las participaciones de los nodos del area central para
la contingencia de Magdalena-Pantitlan 85kV.
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Figura No.6.2 . Nodos de Mayor Participacion Contingencia Pantitlin- Magdalena

6.2.3 Contingencias Criticas en el Escenario del 2005
Se llevo a cabo un analisis de todas las contingencias posibles en los diferentes niveles de
tension de transmision y subtransmision (400,230,115 y 69kV) para la demanda maxima
del 2005. Como resultado se identificaron las siguientes contingencias criticas, en cuanto a
su inestabilidad de voltaje:

En 400 kV:

< L.T Juile - Temascal (JUI-JUIF)
En 230 kV:

*,

% Transf. Merida - Merida (MED-MED)
< Transf. Nochistongo - Nochistongo (NOC-NOC)
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En 115kV:

o L.T Dos Bocas- Veracruz (DBC-VRD)
En 69kv:
< Transf. Santa Rosa- Santa Rosa (SRO-SRO)

Se observa que tres de las contingencias criticas corresponden a transformadores de
potencia. En el caso de las lineas de transmision se trata de enlaces importantes de
transferencia al area central.

6.2.4 Nodos con Mayor Participacion en el escenario 2005

Aplicando el andlisis modal se obtuvo una importante participaciéon de los nodos que
aparecen en la siguiente tabla. Se presentan los nodos del Area Central con mayor
participacion en las contingencias mencionadas anteriormente, inicamente se identifica el
nodo y la zona a la cudl pertenece, los factores de participacion se muestran en le anexo.

Tabla 6.2 Nodos con Mayor Participacion 2005
NODOS CON MAYOR | IDENTIFICACION  DEL ZONA
PARTICIPACION NODO
115KV
REFINERIA TULA RTL-115 113
NOCHISTONGO NOC-115 117
85KV
PANTITLAN PNT-85 119
23KV
PANTITLAN PNT-23 119
SAN ANDRES ANS-23 119
AGUA VIVA AVI-23 119
MAGDALENA MAG-23 119
JUCHITEPEC JUC-23 119
TOLUCA TOL-F861 123
KILOMETRO 42 KCD-23 118
ZICTEPEC Z1C-23 123
IXTLAHUACA ITH-23 123
TENANGO TNG-23 123
ALZATE ALZ-23 123
NARVARTE NAR-23 120
HILADOS Y TEJIDOS HYT-23 122
TEPEJI TEP-23 122
JILOTEPEC JTP-23 111
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Como ejemplo, la figura 6.3 muestra las participaciones de los nodos del Area Central para
la contingencia de Dos Bocas — Veracruz Dos.

DBC-115VRD
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0.12 1
5
S 0.1
8
'S 0.08 -
t
S 0.06 B zona 119
0.04 B Zona 111
0.02 - B zona 123
| Zona 118
o;,fb M zona 120
Qe
Buses participantes

Figura No.6.3. Nodos de Mayor Participacion Contingencia Dos Bocas-Veracruz

Con objeto de visualizar las zonas problematicas en el Area Central[41], en figura 6.4 se
muestra la ubicacion geografica de algunos de los nodos identificados con alta
participacion en las contingencias criticas. Dichos nodos aparecen resaltados con color
fluorescente.

Figura No. 6.4 Ubicacién Geogréfica de Nodos del Area Central con Alta Participacién

87



6.2.5 Comparacion de resultados entre los escenarios del 2003 y del 2005.

La diferencia entre los escenarios analizados para los afos del 2003 y del 2005 esta en que
en este ultimo se incluye la mayor parte del sistema eléctrico nacional (SEN), mientras que
en el escenario del 2003 so6lo se incluyen las areas del SEN con mayor relevancia para el
Area Central, como lo son las Areas Oriental y Occidental. Para el resto de las reas, se
utilizan equivalentes. Por esta razon, las contingencias identificadas como criticas no
coinciden, aunque en la participacion de los nodos si se presentan similitudes como se
muestra en este inciso.

En el afio 2005, se tiene una participacion importante de la SE Pantitlan, tanto en 85 kV,
como en 23 kV. Aunque esta subestacion no tiene participaciones importantes en este
ultimo nivel de tension en las contingencias analizadas para el 2003, si forma parte de una
contingencia critica: la salida de la linea de Pantitlan a Magdalena. Cabe mencionar que
esta contigencia es la inica que en el 2003 resulta en un valor propio negativo.

Se concluye que la subestacion Magdalena, y en particular la barra de 23 kV es de gran
relevancia para la estabilidad de voltaje en el Area Central, ya que tiene altas
participaciones en ambos escenarios estudiados.

Las subestaciones Juchitepec (JUC) y Agua Viva(AVI) tiene participaciones en las
contingencias criticas del 2005 y participan en una contingencia critica identificada en el
2003: Juchitepec-Agua Viva en 85 kV. La subestacion Narvarte también aparece con
participaciones altas en ambos escenarios.

En la siguiente relacion se indican las areas del SEN en las cuales impactan las
contingencias obtenidas como criticas en los escenarios del 2003 y 2005 desde el punto de
vista de estabilidad de voltaje.

Tabla 6.3 Areas Propensas a la Inestabilidad de Voltaje
AREA CONTINGENCIAS
AFECTADA
AREA 1 JAM-MER, PNT-MAG, NOC-NOC, MAG-ANS, APA-JUA
AREA 2 JUI-JUIF, DBC-VRD
AREA 3 ATQ-SLM, ATN-MTA, ATQ-OCN, SRO-SRO
AREA 7 MED-MED
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6.3 CONSIDERACIONES PARA LAS SIMULACIONES EN EL
DOMINIO DEL TIEMPO

6.3.1 Modelado de Carga

En cuanto a la decision del modelado de carga a utilizar, se considerdé la opinion de
ingenieros que realizan estudios de estabilidad de voltaje en la compaiia American
Superconductor asi como la informacién proporcionada por la Gerencia de Programacion
de LFC respecto a la distribucion de carga del area central. Con la Informaciéon
proporcionada se utiliza el modelo de carga siguiente para toda el Area Central:

Motores pequeiios: 40%
Motores grandes: 10%
Potencia constante: 5%
Carga restante: 45%

Esta carga restante se modela de la siguiente manera:

Parte real: Con un exponente de 1.5, haciéndola parte corriente (I) constante y parte
impedancia (Z) constante

Parte reactiva: Con un exponente de 2: impedancia constante.

Cabe hacer la aclaracion que en los EUA se utiliza un 60 o 65% de la carga total como

motores. En nuestro estudio se tomara inicialmente el 50% y posteriormente se evaluard el
comportamiento de nodos criticos con un incremento del 10% en la carga de motores.

6.3.2 Tiempos de Liberacion de Falla

Para el analisis en el dominio del tiempo, se consideraron los siguientes tiempos para la
liberacion de la falla trifasica:

< Para el nivel de tension de 400 kV se utiliz6 un tiempo de liberacion de 4 ciclos
< Para el nivel de tension de 230 kV se utilizo un tiempo liberacion de 4.5 ciclos

% Para los niveles de tension de 115kV o menores se utilizo un tiempo de liberacion de
6 ciclos.
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MAGNITUD DE VOLTAJE

6.4 CONTINGENCIAS CRITICAS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.

A. Criterio utilizado para estabilidad de voltaje

Para el analisis en el dominio del tiempo, se consideran los criterios ilustrados en la figura
6.5 [42,43]:

< Después de la liberacion de la falla, la caida de voltaje transitoria no debe caer por
debajo de 80% del voltaje nominal y la duraciéon de estas oscilaciones transitorias no
debe ser mayor a 20 ciclos.

< Una vez recuperado el voltaje post-transitorio, su magnitud no deberd caer por
debajo de 0.9 p.u; ya que los motores tienden a atascarse(demandando mayor potencia
reactiva), se pierden cargas y se tiene una condicién proxima a una inestabilidad de
voltaje.

l CRITERIO PARA ESTABILIDAD DE VOLTAJE

Voltaje Inicial

Desviacion del Voltaje
Post- Transitorio
(10% del V. Inicial)

v

0.8

1.0

Méxima Duracion de la Caida
de Voltaje Transitoria 20ciclos
Méxima Caida

de Voltaje Transitoria

(20% del V. Inicial)

Liberacion de
Falla

L ¢
0 10 sec. \ 1 a 3 min.

»
»

Figura No. 6.5 Criterio de Estabilidad de Voltaje
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6.4.1 Contingencias Criticas en el Escenario del 2005

Mediante el uso del programa Positive Sequense Loadflow (PSLF)[32] de General
Electric (GE) se realizaron simulaciones dindmicas con la finalidad de observar el
comportamiento del voltaje en los diferentes nodos del SEN, principalmente los del Area
Central. Estas simulaciones dinamicas consistieron en aplicar una falla trifasica a lineas
y transformadores en los niveles de tension de 400, 230, 115, 85y 69 kV.

Como resultado del andlisis de contingencias  se identificaron las siguientes
contingencias criticas, que presentan nodos (de acuerdo al criterio de estabilidad de
voltaje definido):

En los que el nivel de voltaje a los 3 segundos permanece por debajo de 0.9 p.u.,

o
% Que la oscilacion observada presenta magnitudes por debajo de 0.8 p.u., o
< Con oscilaciones cuya duracion sea mayor a 20 ciclos :

En 400 kV:

5

%

L.T Salamanca-Atequiza (SLM-ATQ) ¥

L.T Mazamitla-Acatlan (MTA-ATN) ¥

L.T Amomolulco- (AMU-AMY)

L.T Teotihuacan-Tres Estrellas (TEO-TRT)
L.T Texcoco-San Lorenzo Potencia (TEX-LRP)
L.T Texcoco-Tuxpan Vapor (TEX-TUV)

L.T Texcoco-La Paz (TEX-PAZ)

L.T Temascal Dos-Juile (TMD-JUI)

e

%

5

A

X3

%

5

A

X3

%

53

%

X3

%

En 230 kV:

X3

8

L.T Atequiza-Ocotlan (ATQ-OCN) ¥

L.T Jamaica-Merced (JAM-MER) ¥

L.T Poza Rica Dos-Poza Rica Uno (PRD-PRI)
L.T Temascal Dos-Oaxaca Potencia (TMD-OXP)
L.T Temascal Dos-Temascal Hidro (TMD-TMH)
L.T Cardenas II -Peiiitas (CDD-PEA)

L.T Juile-Temascal (JUI-JUIF) ¥

Trans. Merida-Merida (MED-MED) ¥

X3

%

®,
0.0

7
0.0

X3

8

7
0.0

7
0.0

7
0.0

En 115 kV:

X3

*

L.T Amomolulco - Amomolulco Tap (AMU-AMU TAP)
L.T Actopan -Donato Guerra (ANM-DOG)

L.T Atlacomulco-Amomolulco (ATU-AMU TAP)

LT -Donato Guerra (EIB-DOG)

L.T Nochistongo-Tepeji (NOC-TEP)

5

%

X3

*

5

%

X3

*
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5

%

L.T Hilados y Tejidos-Tepeji (HYT TAP-TEP)

L.T Dos Bocas- Veracruz Dos (DBC-VRD) ¥

L.T Temascal Uno- (TMU-CSL)

L.T Cuatla-Yautepec (CUA-YAU)

Transf. Amomolulco-Amomolulco (AMU-AMUF)

Transf. Angostura-Angostura(ANG-ANGF)

Transf. Ixtapa Potencia (ITP-ITPF)

Transf. Manuel Moreno Torres-Manuel Moreno Torres (MMT-MMT)
Transf. Tecali-Tecali(TCL-TCL)

Transf. Nochistongo-Nochistongo(NOC-NOC) ¥

5

%

X3

*

5

%

X3

*

5

%

X3

*

5

%

X3

*

X3

*

En 85kV:

®,
0.0

L.T Magdalena-Sn. Andrés (MAG-ANS) ¥
L.T Apasco-Juando (APA-JUA) ¥

L.T Pantitlan- Magdalena (PNT-MAG) ¥
L.T Alzate-Toluca (ALZ-TOL)

L.T Zapata-Taxco (ZAP-TXO)

L.T Iguala-Taxco (IGU-TXO)

L.T Iguala-Zapata (IGU-ZAP)

Trans. Zapata-Zapata ( ZAP-ZAP)

7
0.0

®,
0.0

7
0.0

X3

8

7
0.0

B3

SRS

o
*

En 69 kV:

7
0.0

Trans. Sta. Rosa-Sta. Rosa (SRO-SRO) ¥

¥ Estas contingencias criticas también se obtuvieron mediante el andlisis modal.

Al realizar el andlisis en el dominio del tiempo se observd que todas las contingencias
identificadas mediante el andlisis modal resultan criticas también en el dominio del
tiempo. Es importante recordar que el estudio de medidas correctivas se limita al area
central, debido a esto algunas contingencias obtenidas en el andlisis modal no se
consideran para la implementacion de los dispositivos FACTS debido a que la
inestabilidad de voltaje se presenta fuera del area central.

En la figura 6.6 se identifican (marcadas en color verde) las contingencias que ocasionan

problemas en el area central( areas 1 y 2).Las Zonas propensas a la inestabilidad de
voltaje se identifican mediante un circulo rojo.
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Figura No. 6.6 Contingencias Criticas Escenario 2005 y Zonas Propensas a la
Inestabilidad de Voltaje
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La siguiente relacion se muestran aquellos nodos en los niveles de tension de 400, 230,
115y 85 kV que no cumplen con el criterio de voltaje establecido:

Tabla 6.4. Buses de Alta Tension que Violan el Criterio de Estabilidad de Voltaje
Nodo Bus #<0.9 Zona Nodo Bus #<0.9 Zona
10001 AMU-400 5 111 17503 ATU-115 5 111
10003 DOG-400 3 111 17512 EIB-115 2 111
10008 AMY-400 3 111 17518 IXS-115 2 111
10403 TEO-400 3 118 17520 JTP-115 3 111
10404 TEX-400 3 118 17521 TET-TAP 2 111
11002 DOG-F411 3 111 17525 SMT-115 2 111
11003 DOG-F412 3 111 17528 TET-115 2 111
11008 TOL-F861 2 111 17532 TZA-115 2 111
11009 TOL-F862 2 111 17555 AMU-TAP 5 111
11010 AMU-F411 4 111 17851 HYT-115 3 122
14002 ANM-13.8 3 111 17852 HYT-TAP 3 122
14003 ATU-13.8 4 111 17853 TEP-115 3 122
14013 JTP-13.8 3 111 20004 TRT-400 3 211
14015 SMT-13.8 2 111 20152 TMD-CS1 6 215
14018 TET-13.8 2 111 20401 LRP-400 2 231
14019 TJP-13.8 3 111 21051 JDN-F211 2 212
14020 EIB-13.8 2 111 21201 TMD-F421 6 215
15001 AMU-23 5 111 21202 TMD-F422 6 215
15002 ATU-23A 5 111 22091 TMH-U1 6 215
15006 IXS-23 2 111 22092 TMH-U2 6 215
15007 JTP-23 3 111 22362 DBC-U2 6 212
15010 SMT-23 2 111 22365 DBC-U5 6 212
15015 TZA-23A 2 111 27040 DBC-115 6 212
15016 TZA-23B 2 111 27044 FIA-115 3 212
15017 ATU-23B 5 111 27087 OME-115 3 213
15608 HYT-23A 3 122 27162 CSL-115 3 216
15628 TEP-23 3 122 27373 OXP-115 4 222
15635 HYT-23B 3 122 27374 OXT-115 4 222
15701 ALZ-23 2 123 27403 JUC-115 3 223
15702 AMO-23A 4 123 27404 JUD-115 3 223
15703 AMO-23B 4 123 27476 ANG-115 3 225
15704 AMO-23C 4 123 27861 ARI-115 2 244
15708 ITH-23 2 123 27901 ITP-115 3 245
15709 LER-23 5 123 29053 JDN-230 3 212
17217 PNT-85 8 119 29202 TMH-230 6 215
17352 ALZ-85 2 123 29403 OXP-230 6 222
17501 AMU-115 5 111 29404 OXT-230 6 222
15804 CUE-23D 4 124 20601 YAU-400 4 243
17401 CUE-85 4 124 17451 ZAP-85 4 243
21852 YAU-F421 4 243 21852 YAU-F422 4 243
27067 TXO-85 3 242 27086 OJP-115 6 213

En la tercera y séptima columnas se indica el nimero de veces en las que el nodo en
particular viola el criterio de estabilidad de voltaje. Por ejemplo, el nodo AMU-400 no
satisface dicho criterio en cinco (5) de las contingencias analizadas.
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En la siguiente relacion se muestran aquellos nodos que presentan bajos voltajes en el
nivel de tension de 23 kv:

Tabla 6.5. Buses de Baja Tension que Violan el Criterio de Estabilidad de Voltaje
Nodo Bus #<0.9 Zona Nodo Bus #<0.9 Zona
111431 MER 3 119 113355 GMC 1 123
111438 NET 1 119 111536 1IZT 1 120
111442 PNT 15 119 111646 ZIN 1 120
111446 RES 1 119 111701 ALZ 2 123
111452 TCT 1 119 111592 TDM 1 120
111455 VER 2 119 111401 ANS 3 119
111458 ZAR 1 119 111427 MAG 6 119
111464 JUC 1 119 111577 TYA 2 120
111487 ROS 1 120 113528 FIS 1 120
111496 NAR 3 120 113304 CEA 2 122
111523 CRS 1 120 113105 CHE 1 117
115527 OCEF 1 119 113101 ACN 1 117
111312 CPG 1 118 111616 JUA 2 122
111503 ATE 5 120 113154 AUM 1 118
111502 CoY 1 120 111326 GUA 1 118
111549 ODB 1 120 115453 JLC 1 118
111552 OLlI 2 120 115457 AER 1 118
111564 SNG 1 120 115422 VAE 1 118
111571 TAX 5 120 115324 DZA 1 117
111648 TTT 1 120 113339 XIP 1 122
111702 AMO 4 123 111357 XAL 1 118
115660 APX 1 120 111610 IRO 2 122
111604 CRM 1 122 115412 PBC 1 118
111620 NTG 1 122 111350 PEV 2 118
111627 SAO 1 122 111347 PEN 2 118
113339 XIP 1 122 111338 MAD 1 118
113344 ENP 1 122 111320 ECA 2 118
111002 ATU 4 111 111407 AVI 2 119
111333 KCD 1 118 111415 CHA 1 119
111711 TOL 1 111 111464 JUC 1 119
111445 INS 1 118 113223 PSR 1 119
111800 AZC 2 120 111523 REM 2 120
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En los siguientes diagramas de barras se muestra la distribucion por zonas de los nodos
que presentan niveles de voltaje inferior a 0.9 p.u. en condiciones de post-contingencia.

Numero de Buses por Zona que violan el criterio de
Estabilidad de voltaje en A.T (400,230,115 y 85kV)

35+

30

25

20

151

10+

° o
Zona 122 I
Zona 123 I

Zona 124 [7)

Zona 212 I

Zona 118 [
Zona 211 )

Zona 111
Zona 215 I

Zona 213 [
Zona 222 -
Zona 223 )
Zona 225 A
Zona 231 Q
Zona 242 Q
Zona 243 [
Zona 244 Q
Zona 245 Q

Figura No. 6.7 Nodos por Zona que violan el criterio de estabilidad de Voltaje en Alta Tension

En el diagrama de barras de la figura 6.7 se muestra la participacion de nodos por zona
que violan el criterio de estabilidad de voltaje para las tensiones de transmision y

subtransmision. Por ejemplo en la zona 111 existen 33 (nodos diferentes) que no
satisfacen dicho criterio.

Es clara la participaciéon mayoritaria de la zona 111, las medidas correctivas con la

tecnologia FACTS en los niveles de transmision deben concentrarse en nodos de esta
zona.
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Numero de Buses por Zona que violan el criterio de
Estabilidad de voltaje en B.T (23kV)

Zona 123 J

Zona 111
Zona 118
Zona 119
Zona 120
Zona 122

i
Zona 117 J

Figura No. 6.8 Nodos por Zona que violan el criterio de estabilidad de Voltaje en Baja Tension

En el diagrama de barras de la figura 6.8, para los nodos de 23kv es notoria la
participacion de los nodos en las zonas 118,119 y 120. Las medidas correctivas con
tecnologia FACTS en niveles de distribucion deben concentrarse en nodos de estas zonas.

Buses con Mayor Incidencia en la Inestabilidad de Voltaje

124 & zona 111
[ zona 119

104 [ zona 120
[ zona 123

Bl zona 212
] zona 213
[C] Zona 215

O] zona 222

%)
Q
12}
[a]

OJP-115 )
TMD-CS1 )
TMD-F421F—)
TMD-F422 Rie———mp

TMH-230 )

OXP-230 Im————)

OXT-230 I————

AMU-400
ATU-115
ATU-23A
ATU-23B
AMU-115
PNT-23

Figura No. 6.9 Nodos con Mayor Incidencia en la Inestabilidad de Voltaje
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De acuerdo a la figura 6.9 se muestran los nodos con una incidencia de 5 o mas a la
inestabilidad de voltaje. Se puede observar que los nodos que presentan una posible
inestabilidad de voltaje se encuentran ubicados en los puntos de inyeccion de Topilejo y
San Bernab¢ y en la parte central del area metropolitana, lo anterior permite localizar

posibles puntos de instalacion de los dispositivos FACTS con la finalidad de observar su
efecto en esto nodos con bajo voltaje.

6.5 Graficas Tipicas

En las siguientes graficas se identifican los diferentes comportamientos que presentan los

nodos de la red analizada, se observan diferentes violaciones al criterio de estabilidad de
Voltaje.

6.5.1 Caso #1. Violacion por Oscilaciones Post-Disturbio
En la figura 6.10 se muestra la respuesta del nodo 27162 CSL-115 ante la contingencia de
Dos Bocas — Veracruz (DBC-VRD), se observa que las oscilaciones post-disturbio tienen

una caida de voltaje mayor al 20% del voltaje inicial asi como una duracién mayor a los
20 ciclos.
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Figura No. 6.10. Violacion del criterio de estabilidad de oscilaciones post-transitorio con
duracion mayor a 20 ciclos.
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6.5.2 Caso #2. Violacion por Caida de Tension Mayor al 10% V ,ominal

En la figura 6.11 se muestra la respuesta del nodo 113555 AMU-Tall ante la
contingencia de Amomolulco- (AMU-AMY), se observa que después de liberada la
falla el voltaje del nodo tiende a recuperarse de una lenta, pero debido a que su valor final
se encuentra en 0.8pu, viola el criterio de que el voltaje final debe tener una desviacion
maxima del 10% con respecto al voltaje inicial.

0.0000 Time, sec 3.0000 |
0.02 vnodo 113555 AMU-Tall  23.0 1.2000

Figura No. 6.11. Violacion del criterio de estabilidad. Caida de voltaje final mayor al 10% del
voltaje inicial.

6.5.3 Caso #3. Sistema Aislado

En la figura 6.12 se muestra la respuesta del nodo 111442 PNT-2311 ante la contingencia
PNT-MAG( contingencia que en el andlisis modal presenta un eigenvalor menor
negativo), en donde se observa que aunque la falla se libera el voltaje no presenta
ninguna recuperacion , manteniendo un nivel de tensidn menor a 0.2pu. en consecuencia
se violan todos los criterios de estabilidad de voltaje.
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Figura No. 6.12. Violacion del criterio de estabilidad. Caida de voltaje post-transitorio mayor al
20% del voltaje inicial y Caida de voltaje final mayor al 10% del voltaje inicial.

6.6 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Con objeto de observar la sensibilidad de algunos nodos considerados criticos en el Area
Central, se modificaron parametros utilizados en las simulaciones anteriores quedando de
la siguiente manera:

6.6.1 Modelado de Carga

En el segundo modelo de carga, se utiliza el modelo de carga siguiente para toda el Area
Central:

Motores pequeiios: 50%
Motores grandes: 20%
Potencia constante: 5%
Carga restante: 25%

Esta carga restante se modela de la siguiente manera:

Parte real: Con un exponente de 1.5, haciéndola parte corriente (I) constante y parte
impedancia (Z) constante

Parte reactiva: Con un exponente de 2: impedancia constante.

En el tercer modelo de carga, se utiliza el modelo de carga siguiente para toda el Area
Central:

Motores pequeiios: 40%
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Motores grandes: 10%

Carga de Iluminacion: 25%
Potencia constante: 5%
Carga restante: 20%

Esta carga restante se modela de la siguiente manera:

Parte real: Con un exponente de 1.5, haciéndola parte corriente (I) constante y parte
impedancia (Z) constante

Parte reactiva: Con un exponente de 2: impedancia constante.

6.6.2 Tiempos de Liberacion de Falla

Para el analisis en el dominio del tiempo, se consideraron los siguientes tiempos para la
liberacion de la falla trifasica:

Para el nivel de tension de 400 kV se utilizé un tiempo de duracion de falla de 6 ciclos.
Para el nivel de tension de 230 kV se utilizé un tiempo de duracion de falla de 7 ciclos

Para los niveles de tension de 115kV o menores se utilizé un tiempo de duracion de falla
de 8 ciclos.

6.7 Analisis del Efecto del tiempo de Liberacion de Falla en la
Estabilidad de Voltaje del Sistema Eléctrico Nacional

En las siguientes graficas se muestran los resultados de estas simulaciones. Es importante
mencionar que se mantiene la observacion en los nodos AMU-Tall, CSL-115 y PNT-23.
La diferencia para el nodo de PNT-23 es que debido a que con la contingencia PNT-
MAG se aisla la alimentacion a esta zona de nodos para observar el efecto en el
modelado de carga y el tiempo de liberacion de falla en dicho nodo se aplica la
contingencia TEX-PAZ.

6.7.1 Caso #4. Impacto del Tiempo de Falla en el nodo AMU-Tall
En la grafica 6.13 se muestra el efecto en el nodo AMU-Tallante los tiempos de
liberacion de 4 ciclos y de 6 ciclos para la falla de AMU-AMY, en este caso se observa
que para una mayor tiempo de liberacion de falla el voltaje empieza a disminuir, en
determinado momento el sistema no puede soportar estas variaciones y diverge.

6.7.2 Caso #5. Impacto del Tiempo de Falla en el nodo PNT-23
En la grafica 6.14 se muestra el efecto en el nodo de PNT-23 de diferentes tiempos de

liberacion de la contingencia TEX-PAZ, se observa un comportamiento similar al del
nodo AMU-Tall.
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Figura No. 6.13. Efecto del tiempo de liberacion en el perfil de voltaje del nodo AMU-Tall ante la

contingencia AMU-AMY.
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Figura No. 6.14. Efecto del tiempo de liberacion en el perfil de voltaje del nodo PNT-2311 ante

la contingencia TEX-PAZ.
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6.7.3 Caso #6. Impacto del Tiempo de Falla en el nodo CSL-115

En la grafica 6.15 se muestra el efecto en el nodo CSL-115 ante los tiempos de
liberacion de 6ciclos y 8 ciclos para la falla de DBC-VRD, en este caso no se observa
una gran diferencia entre ambas respuestas ya que el comportamiento oscilatorio se
mantiene en ambos casos.

bicsl3.chf

4 ciclos

3. 4oo0|

»
+0

Figura No. 6.15. Efecto del tiempo de liberacion en el perfil de voltaje del nodo CSL-115 ante la
contingencia DBC-VRD.

6.8 Analisis del Efecto del Modelado de Carga en la Estabilidad de
Voltaje del Sistema Eléctrico Nacional.

En las siguientes figuras se muestra el efecto del modelado de carga en el SEN, el modelo
de carga con 50% de motores se identifica con °, el modelado que incluye 70% de
motores se identifica con + finalmente el modelado de 50% de motores + 25% de

iluminacidn se identifica con *.

6.8.1 Casos # 7y 8. Efecto del Modelo de Carga Nodos AMU-Tall y PNT-23

En la grafica 6.16 se muestra el efecto en el nodo AMU-Tallante los diferentes
componentes de carga, se observa que el incremento de motores o la inclusion de la
iluminacion originan que el sistema se colapse. En la figura 6.17 se muestran el mismo
efecto para el nodo PNT-23.
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6.8.2 Caso #9 Efecto del Modelo de Carga Nodos CSL-115

En la grafica 6.18 se muestra el efecto en el nodo CSL-115 ante los diferentes
componentes de cargas, se observa que el comportamiento oscilatorio se mantiene
independientemente de la composicion de carga.
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Figura No. 6.16.

AMU-Tall ante la contingencia AMU-AMY
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Figura No. 6.17. Efecto del modelado de carga en el perfil de voltaje del nodo PNT-2311
ante la contingencia TEX-PAZ
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Figura No. 6.18. Efecto del modelado de carga en el perfil de voltaje del nodo CSL-
115 ante la contingencia DBC-VRD.

6.9 Analisis del Efecto de los Controladores FACTS en la Estabilidad de
Voltaje.

Con la identificacion de zonas propensas a la inestabilidad de voltaje la conexion de los
controladores SMES y STATCOM se centro en estas zonas. Para determinar la ubicacion
de estos controladores, se probo su ubicacion en diferentes puntos de las zonas afectadas,
considerando el mejor punto de instalacion aquel que solucionara el criterio de voltaje
para el mayor numero de contingencias criticas. Los resultados obtenidos para cada tipo
de controlador se muestran a continuacion.

6.10 Analisis del Efecto del STATCOM en la Estabilidad de Voltaje.

Como resultado de las simulaciones realizadas con el controlador STATCOM es
necesaria la instalacion de dos STATCOM de 300 y 100 MVAr respectivamente, a
continuacion se indican los puntos de instalacion y las contingencias que soluciona cada
controlador. En la figura 6.19 se indican las zonas en las que se eliminan las
inestabilidades con la instalacion de estos dispositivos.
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La mejor ubicaciéon para el STATCOM 1, es el nodo no. 17503 Atlacomulco (ATU-115),
en un nivel de tension de 115kV. La capacidad de este dispositivos es de 300MVAr.

Tabla 6.6 Contingencias Solucionadas por el STATCOM 1
L.T Amomolulco- (AMU-AMY)
L.T Teotihuacan-Tres Estrellas (TEO-TRT)
L.T Texcoco-San Lorenzo Potencia (TEX-LRP)
L.T Texcoco-Tuxpan Vapor (TEX-TUYV)
L.T Texcoco-La Paz (TEX-PAZ)
L.T Temascal Dos-Juile (TMD-JUI)
L.T Poza Rica Dos-Poza Rica Uno (PRD-PRI)
L.T Temascal Dos-Oaxaca Potencia (TMD-OXP)
L.T Cardenas I -Peiiitas (CDD-PEA)
L.T Juile-Temascal (JUI-JUIF)
L.T Amomolulco - Amomolulco Tap (AMU-AMU TAP)
L.T Actopan -Donato Guerra (ANM-DOG)
L.T Atlacomulco-Amomolulco (ATU-AMU TAP)

L.T -Donato Guerra (EIB-DOG)

L.T Nochistongo-Tepeji (NOC-TEP)

L.T Hilados y Tejidos-Tepeji (HYT TAP-TEP)
L.T Cuatla-Yautepec (CUA-YAU)

Transf. Amomolulco-Amomolulco (AMU-AMUF)

Transf. Angostura-Angostura(ANG-ANGF)

Transf. Ixtapa Potencia (ITP-ITPF)

Transf. Manuel Moreno Torres-Manuel Moreno Torres (MMT-MMT)
Transf. Tecali-Tecali(TCL-TCL)

Transf. Nochistongo-Nochistongo(NOC-NOC)

L.T Zapata-Taxco (ZAP-TXO)

L.T Iguala-Taxco (IGU-TXO)

L.T Iguala-Zapata (IGU-ZAP)

Trans. Zapata-Zapata ( ZAP-ZAP)
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La mejor ubicacion para el STATCOM 2, es el nodo no. 19511 Magdalena (MAG-230),
en un nivel de tension de 230kV. La capacidad de este dispositivos es de I00MVAr.

Tabla 6.7 Contingencias Solucionadas por el STATCOM 2
L.T Jamaica-Merced (JAM-MER)
Transf. Nochistongo-Nochistongo(NOC-NOC)
L.T Magdalena-Sn. Andrés (MAG-ANS)
L.T Apasco-Juando (APA-JUA)
L.T Pantitlan- Magdalena (PNT-MAG)
L.T Alzate-Toluca (ALZ-TOL)

Se realizo la colocacion de un STATCOM en la zona 222, con la finalidad de solucionar
las contingencias mencionadas en la tabla 6.8. El soporte de potencia reactiva no
soluciona los problemas de oscilacion ocasionados por estas contingencias. Debido a lo
anterior se monitoreo el angulo de las maquinas involucradas en dichas contingencias,
estds simulaciones arrojaron un problema de inestabilidad angular, la cudl ocasiona la
inestabilidad de voltaje.

Tabla 6.8Contingencias No Solucionadas
L.T Temascal Dos-Oaxaca Potencia (TMD-OXP)
L.T Temascal Dos-Temascal Hidro (TMD-TMH)
L.T Temascal Uno- (TMU-CSL)
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Figura No.6.19 Zonas de Influencia de dos STATCOM's que resuelven la Inestabilidad de Voltaje.
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6.10.1 Caso #10. Influencia del STATCOM 1

Con la finalidad de mostrar el beneficio de la instalacion del STATCOM en el nodo
17503 ATU-115, en el perfil de voltaje del sistema en la figura 6.20 se muestra el
comportamiento del nodo AMY-Tall ante la contingencia de AMU-AMY. El nivel de
voltaje final del nodo AMY-Tall ante esta contingencia sin la conexion del STATCOM
es de 0.8 pu, como se puede observar en la figura 6.13. Con la instalacion del STATCOM
el nivel de voltaje final es de 0.92 pu.

&000

| |
. 2000

l0.0000 ' Time, sec. 3.0000 |
0.02 vnodo 113555 AMU-Tall 23.0

Figura No. 6.20. Efecto del STATCOM 1 en el perfil de voltaje del nodo AMU-Tall ante la
contingencia AMU-AMY

6.10.2 Caso #11. Influencia del STATCOM 2

Con la finalidad de mostrar el beneficio de la instalacion del STATCOM en el nodo
19511 MAG-230, en el perfil de voltaje del sistema, en la figura 6.21 se muestra el
comportamiento del nodo PNT-2311 ante la contingencia de TEX-PAZ. EI nivel de
voltaje final del nodo PNT-2311 ante esta contingencia sin la conexion del STATCOM es
de 0.84 pu, como se puede observar en la figura 6.14 Con la instalaciéon del STATCOM
el nivel de voltaje final es de 1.05 pu.

109



e 8, gl i oL T label PElf.chr
e = L ComEany Wed apr 23 OI:IIINE 2003 AUSUBFLIOSGES lwfmo 1w f200Sm c. =
oo i3 : : :
ooo —
cooo f@ 47 Y B |
\ i
200 \ f —
\ /
' |
coo —
-J ‘
700 i
sooo| |
soool -
«coo| —
sco0| |
L 1 1 1 | I —— 1 1 1 1
O. 00000 Time, sec. 3. ocooo
Lo. 2o000 o P 11i9uD ST -2311 23. 00 1 1 ooo

Figura No. 6.21. Efecto del STATCOM 2 en el perfil de voltaje del nodo PNT-2311
ante la contingencia TEX-PAZ

6.10.3 Caso #12. Inestabilidad Angular

Existen tres contingencias que no se resuelven con la instalacion de los STATCOM's,
debido a esto se monitoreo el angulo de las maquinas involucradas en dichas
contingencias, estas simulaciones arrojaron un problema de inestabilidad angular, la cual
ocasiona la inestabilidad de voltaje. El problema se presenta por la pérdida de
sincronismo de las unidades dos y cinco de la central de Dos Bocas, esto se observa en la

figura 6.22
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Figura No. 6.22 Inestabilidad de Voltaje debido a la Pérdida de Estabilidad
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6.11 Analisis del Efecto del SMES en la Estabilidad de Voltaje.

Como resultado de las simulaciones realizadas con el controlador SMES se obtuvieron
los siguientes resultados. Se conectaron seis SMES de 8 MV Ar cada uno en los siguientes
nodos:

*

15001 AMU-23
15017 ATU-23
15404 ANS-23
15429 MAG-23
15442 PNT-23
15802 CUE-23B

R/
*

*,

R/
0.0

X3

o

R/
0.0

X3

o

®,
0.0

Los SMES conectados en los nodos 15001,15017 y 15802 incrementan el perfil de
voltaje en los nodos del sistema para las contingencias de la tabla 6.9, sin embargo la
mayoria de los nodos permanecen por abajo del 10% del voltaje inicial.

Tabla 6.9 Contingencias Mejoradas por los SMES ubicados en:
AMU-23, ATU-23 y CUE-23

L.T Amomolulco- (AMU-AMY)

L.T Teotihuacan-Tres Estrellas (TEO-TRT)

L.T Temascal Dos-Juile (TMD-JUI)

L.T Poza Rica Dos-Poza Rica Uno (PRD-PRI)

L.T Temascal Dos-Oaxaca Potencia (TMD-OXP)

L.T Cardenas Il -Peiiitas (CDD-PEA)

L.T Juile-Temascal (JUI-JUIF)

L.T Amomolulco - Amomolulco Tap (AMU-AMU TAP)
L.T Actopan -Donato Guerra (ANM-DOG)

L.T Atlacomulco-Amomolulco (ATU-AMU TAP)

L.T -Donato Guerra (EIB-DOG)

L.T Nochistongo-Tepeji (NOC-TEP)

L.T Hilados y Tejidos-Tepeji (HYT TAP-TEP)
L.T Cuatla-Yautepec (CUA-YAU)

Transf. Amomolulco-Amomolulco (AMU-AMUF)

Transf. Angostura-Angostura(ANG-ANGF)

Transf. Ixtapa Potencia (ITP-ITPF)

Transf. Manuel Moreno Torres-Manuel Moreno Torres (MMT-MMT)
Transf. Tecali-Tecali(TCL-TCL)

L.T Zapata-Taxco (ZAP-TXO)

L.T Iguala-Taxco (IGU-TXO)

L.T Iguala-Zapata (IGU-ZAP)

Trans. Zapata-Zapata ( ZAP-ZAP)
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Los SMES conectados en los nodos 15404,15429 y 15442 solucionan las siguientes
contingencias:

Tabla 6.10 Contingencias Solucionadas por los SMES ubicados en:
ANS-23D, MAG-23C y PNT-23A
L.T Jamaica-Merced (JAM-MER)

Transf. Nochistongo-Nochistongo(NOC-NOC)
L.T Magdalena-Sn. Andrés (MAG-ANS)

L.T Apasco-Juando (APA-JUA)

Transf. Nochistongo-Nochistongo(NOC-NOC)
L.T Texcoco-San Lorenzo Potencia (TEX-LRP)
L.T Texcoco-Tuxpan Vapor (TEX-TUV)

L.T Pantitlan- Magdalena (PNT-MAG)

L.T Texcoco-La Paz (TEX-PAZ)

L.T Nochistongo-Tepeji (NOC-TEP)

L.T Hilados y Tejidos-Tepeji (HYT TAP-TEP)
L.T Alzate-Toluca (ALZ-TOL)

La conexion de un dispositivo SMES en el nodo de Pantitlan 15442, evita que se aislen
los nodos de area central cuando se presenta la contingencia MAG-PNT. La conexion de
los SMES en Pantitlan, Magdalena y San Andres permiten solucionar un numero
importante de contingencias de area central.

La contingencias que se producen debido a la pérdida de sincronismo de las dos unidades
generadoras de Dos Bocas se mantienen con la instalacion de los dispositivos SMES. En
la figura 6.23 se indican las zonas en las que se eliminan las inestabilidades con la
instalacion de estos dispositivos y las zonas en las que se mejora el perfil de voltaje.
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Figura No. 6.23 Zonas de Influencia de seis SMES que resuelven o mejoran la Inestabilidad de
Voltaie.
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6.11.1 Caso #13. Influencia de los SMES instalados en AMU, ATU y CUE

Con la finalidad de mostrar el beneficio de la instalacion de dos SMES en los nodos
AMU-23 y ATU-23B, en el perfil de voltaje del sistema en la figura 6.24 se muestra el
comportamiento del nodo AMY-Tall ante la contingencia de AMU-AMY. El nivel de
voltaje final del nodo AMY-Tall ante esta contingencia sin la conexioén del SMES es de
0.8 pu, como se puede observar en la figura 6.13. Con la instalacion del SMES el nivel de
voltaje final es de 0.86 pu. Por lo tanto la violacion al criterio de estabilidad de voltaje se
mantiene.

Figura No. 6.24. Efecto los SMES conectados en AMU-23 y ATU-23 en el perfil
de voltaje del nodo AMU-Tall ante la contingencia AMU-AMY
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6.11.2 Caso #14 Influencia de los SMES instalados en ANS, MAG y ANS

Con la finalidad de mostrar el beneficio de la instalacion de los tres SMES en los nodos
ANS-23, MAG-23 y PNT-23% en el perfil de voltaje del sistema, en la figura 6.25 se
muestra el comportamiento del nodo PNT-2311 ante la contingencia de TEX-PAZ. El
nivel de voltaje final del nodo PNT-2311 ante esta contingencia sin la conexion del

SMES es de 0.84 pu, como se puede observar en la figura 6.14. Con la instalacion de los
SMES el nivel de voltaje final es de 1.05 pu.

+0
z

. 2000

Figura No.6.25. Efecto de los SMES conectados en PNT-23A, ANS-23D y MAG-23C en el perfil
de voltaje del nodo PNT-2311 ante la contingencia TEX-PAZ

6.12 Analisis del Efecto del SMES y STATCOM en la Estabilidad de
Voltaje.

En las simulaciones anteriores se analizo el beneficio obtenido con la instalacion de
ambos dispositivos por separado. Se observa que el efecto de un STATCOM en la
subestacion Magdalena produce un beneficio similar a la instalacion de tres SMES en los
nodos de Magdalena, San Andres y Pantitlan.

Si consideramos que la capacidad de los tres SMES(24MVAr) es menor que la del
STATCOM se considera mejor solucion la producida por los SMES. Debido a que el
STATCOM ubicado en ATU-115 soluciona la mayoria de las contingencias se realizan

las ultimas simulaciones considerando este dispositivo conectado y los tres SMES
mencionados anteriormente.
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6.12.1 Caso #15 Influencia de los Controladores en el Nodo AMU-TAI1

Con la finalidad de mostrar el beneficio de la instalacion del STATCOM en el nodo
19511 MAG-230 y la instalacion de los tres SMES en los nodos ANS-23, MAG-23 y
PNT-23% en el perfil de voltaje del sistema, en la figura 6.26 se muestra el
comportamiento del nodo AMU-TALII ante la contingencia de AMU-AMY. El nivel de
voltaje final del nodo AMU-TAIl ante esta contingencia sin la conexion de los
controladores es de 0.80 pu, como se puede observar en la figura 6.13. Con la instalacion
e los controladores el nivel de voltaje final es de 0.92 pu.
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Figura No. 6.26 Efecto del STATCOM conectado en ATU-115 y de los SMES
conectados en PNT-23A, ANS-23D y MAG-23C en el perfil de voltaje del nodo
AMU-Tall ante la contingencia AMU-AMY
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6.12.2 Caso #16 Influencia de los Controladores en el Nodo PNT-2311

Con la finalidad de mostrar el beneficio de la instalacion del STATCOM en el nodo
ATU-115 y de los tres SMES en los nodos ANS-23, MAG-23 y PNT-23% en el perfil de
voltaje del sistema, en la figura 6.27 se muestra el comportamiento del nodo PNT-2311
ante la contingencia de TEX-PAZ. El nivel de voltaje final del nodo PNT-2311 ante esta
contingencia sin la conexion de los controladores es de 0.84 pu, como se puede observar
en la figura 6.14. Con la instalacion de los dispositivos el nivel de voltaje final es de 1.05
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Figura No. 6.27 Efecto del STATCOM conectado en ATU-115 y de los SMES
conectados en PNT-23A, ANS-23D y MAG-23C en el perfil de voltaje del nodo
PNT-2311 ante la contingencia AMU-AMY
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES, CONTRIBUCIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Con las simulaciones realizadas en el capitulo cuatro se demuestra que la omision del
modelado detallado de los elementos de la red y el uso de un modelo generalizado de carga
en los estudios de estabilidad de voltaje, evitan conocer la respuesta real del perfil de
voltaje de la red bajo estudio ante disturbios.

Se comprueba que la respuesta post-disturbio de la red eléctrica varia en funcion del
modelo de carga empleado, al comparar el modelo de carga ZIP con el modelo de carga
desagregado (motor de induccioén, bombas, bancos de capacitores y lamparas de descarga).
Se concluye que la inclusion del modelo del motor de induccion y la iluminacidon ocasionan
una menor recuperacion en el perfil de voltaje del sistema en comparacion con el modelo
de carga convencional, que arroja resultados mas conservadores[44,45].

En el capitulo cinco se realizaron simulaciones en una red de prueba sin soporte de potencia
reactiva para comprobar el impacto de los dispositivos FACTS: SMES y STATCOM en la
estabilidad de voltaje. La operacion de un SMES de 8 MVAr reduce la magnitud de la
primera oscilacion con lo cual se elimina la accidon del transformador con cambiador
automatico de tap’s (TCAT) y del limitador de sobreexcitacion del generador (LSE). El
SMES reduce las oscilaciones post-falla y mejora el nivel de voltaje final.

El beneficio del STATCOM se comprobo6 al conectar un dispositivo de 100 MV Ar en la red
de prueba. En este caso el dispositivo amortigua por completo la falla en la linea de enlace,
evitando con esto la operacion del TCAT y del LSE, por lo cudl el perfil de voltaje post-
falla se mantiene igual al nivel de pre-falla. En el capitulo seis se analizo un escenario de
demanda maxima del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) con la finalidad de identificar
problemas de estabilidad de voltaje, los cuales se solucionan con la conexion del SMES y el
STATCOM, como se explica mas adelante.

Para validar la identificacion de zonas con tendencia a la inestabilidad de voltaje, se
emplearon las técnicas de andlisis modal y andlisis dindmico. Al comparar los resultados
obtenidos por ambas metodologias se concluye, que es conveniente para estudios de
estabilidad de voltaje realizar primero el andlisis modal para una rapida identificacién de
los nodos con tendencia a la inestabilidad de voltaje y posteriormente aplicar el estudio en
el dominio del tiempo para analizar el perfil de voltaje dindmico en dichos nodos,
determinar la causa de la inestabilidad de voltaje y comprobar el beneficio de las medidas
correctivas aplicadas.
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Con las simulaciones efectuadas con el escenario del Sistema Eléctrico Nacional se
comprobd la sensibilidad al modelo de carga y al tiempo de liberacion de falla,
concluyéndose que para un mayor tiempo de liberacion de falla, una mayor concentracioén
de motores y la inclusion de carga de iluminacion los nodos incrementan su tendencia al
colapso de voltaje.

Con la finalidad de analizar el beneficio técnico de la conexion de los dispositivos SMES y
STATCOM para soporte de voltaje en el Area Central del SEN, una vez identificadas las
zonas criticas, se analizo la respuesta de la red ante la conexion de dichos dispositivos de
forma independiente.

Con la conexion de dos STATCOM de 300 y 100 MVAr en los nodos de Atlacomulco y
Magdalena se resuelven todas las contingencias criticas que provocan una inestabilidad de
voltaje. La conexion de seis SMES solo soluciona 12 de las xx contingencias criticas.

Debido a que los tres SMES conectados en los nodos de Pantitlan, Magdalena y San Andrés
respectivamente corrigen un nimero mayor de contingencias criticas que el STATCOM
conectado en Magdalena, se decidi6 que los SMES son una mejor solucion para estas
zonas. Se considera que desde el punto de la capacidad nominal de los controladores
FACTS, resulta mas econdmico la instalacion de tres SMES de 8MVAr c/u contra un
STATCOM de 100MVAr.

En el caso de los tres SMES conectados en los nodos de Atlacomulco, Amomolulco y
Cuernavaca (no resuelven solo mejoran) tal vez convenga revisar la redaccion, ya que te
puedenpreguntar que se entiende por ‘resolver’ y por ‘mejorar’ las 23 contingencias
criticas, mientras que el STATCOM conectado en Atlacomulco resuelve todas las
contingencias criticas de estas zonas, por lo tanto se concluye que la mejor solucion es la
conexion del STATCOM de 300 MVAr. En resumen, la mejor solucion para el problema
de estabilidad de voltaje en el area central es una combinacion de ambos tipos de
dispositivos, la conexion de un STATCOM en el nodo de Atlacomulco y tres SMES en los
nodos de Pantitlan, Magdalena y San Andres.
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7.2 Contribuciones

7
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Actualmente se cuenta con diferentes herramientas para determinar la estabilidad de
voltaje de los sistemas de Potencia. Sin embargo en la mayoria de las simulaciones se
emplea un modelo ZIP para la representacion de carga, por lo cudl la respuesta de la
carga ante las variaciones del voltaje estd en funcién de los exponentes de dicho
modelos. En el presente trabajo se incluye una carga detallada considerando el
efecto de motores grandes, motores pequefios, iluminacion y un porcentaje de
carga ZIP. Mediante las simulaciones efectuadas se demostré la importancia de
representar la carga de forma detallada e incluir el modelado detallado de los
elementos de la red, con lo esto se obtiene una respuesta mucho mas realista del
comportamiento de un SEP en la estabilidad de voltaje.

En el SEN actualmente se tienen en operacion varios CEV'’s, los cuales se consideran
como dispositivos FACTS. Mediante las simulaciones efectuadas se observa beneficio
de considerar la conexion de los dispositivos FACTS del tipo: SMES y STATCOM. Se
concluye que el tiempo de respuesta y el rango de operacion de estos dos
dispositivos mejoran la operacion de un CEV, aunado a la ventaja de poder
suministra durante algunos ciclos potencia activa al sistema.

Con las simulaciones realizadas se comprueba el beneficio producido por la instalacion
de los controladores, ambos controladores solucionan un numero especifico de
contingencias criticas de forma independiente, sin embargo se concluyé que la
mejor solucion al problema de estabilidad de voltaje para el area central es la
operacion conjunta de un STATCOM y tres SMES.

En los estudios de estabilidad de voltaje se emplean las técnicas del anélisis modal o las
curvas V-P, Q-V generalmente. En esta tesis se validan los resultados obtenidos
mediante analisis modal con los resultados obtenidos en el dominio del tiempo con
lo cudl se identificaron los puntos susceptibles a una inestabilidad de voltaje, asi
como los nodos candidatos a la aplicacion de acciones remediales. Por lo cual se
considera como contribucion importante la identificacion de zonas con tendencia
a la inestabilidad de voltaje en las Areas Occidental, Peninsular y Central.
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7.3 Recomendaciones y Trabajos Futuros
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En este trabajo se emplea el modelo de carga detallada para el area central del SEN con
la finalidad de obtener un comportamiento de la estabilidad de voltaje lo mas apegado
posible a la realidad. Con las simulaciones efectuadas se concluye que el modelo de
carga impacta de forma importante a la estabilidad de voltaje del sistema, por lo tanto,
la representacion de carga debe ser lo mas cercano a la realidad para mejorar el analisis
efectuado. Por lo que se recomienda como trabajo futuro realizar una investigacion
sobre la tipificacion de la carga en los centros de demanda mas importantes del
Sistema Eléctrico Nacional, con objeto de contar con modelos de carga caracteristicos
de nuestro pais.

Generalmente los estudios de estabilidad de voltaje se realizan en estado estable
mediante la técnica de analisis modal, en este trabajo se analizo6 la estabilidad de voltaje
del escenario bajo prueba mediante esta técnica pero se realizo la validacion de los
resultados obtenidos mediante el estudio en el dominio del tiempo, se recomienda el
uso de ambas metodologias con la finalidad de validar y corroborar los resultados
obtenidos.

Con la finalidad de solucionar los problemas de estabilidad de voltaje mediante el
control de la potencia reactiva, esta tesis se concentro en los controladores FACTS para
soporte de voltaje SMES y STATCOM, sin embargo la aplicacion de los dispositivos
FACTS tiene un campo aplicacion mucho mayor, por lo cudl trabajos futuros pueden
probar la aplicabilidad de otros controladores FACTS en el Sistema Eléctrico
Mexicano. Particularmente aquellos cuya madurez tecnologica los convierte en
productos comerciales

Debido a lo complejo del escenario del Sistema Eléctrico Nacional y el tiempo de
realizacion de esta tesis, se concentrd el soporte de voltaje al Area Central, sin
embargo como trabajos futuros se puede plantear el soporte de voltaje para el Area
Peninsular y el Area Occidental (Regiones identificadas en este trabajo con
inestabilidades de voltaje)

Ante la creciente demanda de energia eléctrica, actualmente existe la necesidad de un
mejor aprovechamiento de la infraestructura existente en la transmision de energia
eléctrica, por lo cudl la tecnologia FACTS incrementa su aplicacion a nivel
internacional. La familiarizacién con estos dispositivos(funcionamiento, modelado,
controles), permitira la implementacion fisica de estos dispositivos en el Sistema
eléctrico Nacional obteniéndose mejoras en la estabilidad de voltaje, estabilidad
angular y operacion dinamica de la red.
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ANEXO A

“CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL ESCENARIO
DE DEMANDA MAXIMA DEL ANO 2005”
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1. - La descripcion en el archivo de flujos ( version 26 de PTI) del caso base del

escenario del 2005 de LYF, es la siguiente:

TABLA A.1 DESCRIPCION DEL CASO

CB: DEMANDA 7526 MW Y CON DESPACHO DEL 001207

CONDICIONES DE RED DEL 001207 (+ R DE TRANSF'S-CEL)

2. - Las areas en las que se encuentran divididos los buses del sistema son siete:

4

Central
Oriental
Occidental
Noroeste
Norte
Noreste
Peninsular

R/

o

R/
0.0

X3

o

R/
0.0

X3

o

R/
0.0

X3

o

3. - La carga total de la central es de 9,904.7 MW y 3213.2 MVAR. Las principales

zonas en las que se ubica la carga de la metropolitana son:

a) VICTORIA (117) :1253.7MW/415.6 MVAR

b)  TEXCOCO (118) :1833.8
C)  STA.CRUZ(119) :1473.3
d)  BRN-TOP (120):2781.9 /

/ 610.0
/ 423.8
858.5

4. - La carga del area Central ubicada fuera del area metropolitana, se encuentra en las

siguientes zonas:

a)  TOL-CFE (111): 663.6 MW /

b)  IXMIQ (113): 3683 / 138.5

¢)  L.CARD(114): 14516  /
D) PACHUCA (122) : 790.8
e)  TOL-CLFC (123) : 552.5
f)  CUERNAV (124) : 624

2224 MVAR

514.9

/ 280.5
/ 196.6
/ 21.6

5. - La generacion considerada como parte del area Central es de 3016.3 MW, el resto de
su demanda lo recibe del area: Oriental (5480 MW. El area Occidental es deficitaria

958.7 MW.

6. - En la parte correspondiente a carga existen 31 que estan fuera de servicio.
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7. - El inventario del sistema es el siguiente:

TABLA A.2 ELEMENTOS DE LA RED ELECTRICA

ELEMENTOS I/S O/S ELEMENTOS I/'S |O/S

1 NODO: 2802 | 246 11 TCAT DEFASADOR : 0

2 NODOS SWING: 8 12-COMPENSACION SERIE 0 |0
FIJA :

3 GENERADORES: 335 113 13 COMPENSACION SERIE 0 1|0
VARIABLE:

4 CARGAS: 1302 14 T.C./PH.SH. : 0 |0

5 COMPENSACION FIJA: 553 15 TRANSFORMADOR CON 0 |0
TERCERIO:

6 COMPENSACION 4 0 16 INTERFASES: 0

DESCONECTABLE:

7 LINEAS: 2141 [512 17 DC: 0

8 TRANSFORMADOR FIJO: 1245 | 125 18 AREAS: 7

9-TRANSFORMADOR 0 0 19 ZONAS: 111

DEFASADOR:

10 TCAT: 358 35 20 PROPIETARIOS: 1

8. - Las 20 lineas sobrecargadas (8 criticas pero localizadas en el area Noroeste) desde el

archivo base son:

TABLA A.3 20 RAMAS SOBRECARGADAS

<----- FROM BUS ----- > <omeeem TO BUS ------ >

Nimero | Nombre Numero | Nombre ID |Carga Rating | Sobrecarga
47606 ILM-115 115. 47611 LMU-115 115. 2 224. 40. 558.3
49003 NRI-230 230. 49501 FUD-230 230. 1 83. 37. 223.9
49206 LCD-230 230. 49503 LXI-230 230. 1 46. 25. 184.0
47606 ILM-115 115. 47610 LMT-115 115. 1 129. 70. 183.0
47607 LMC-115115. 47610 LMT-115 115. 1 84. 50. 167.4
47604 EFU-115115. 47605 HRS-115 115. 1 58. 35. 164.6
47805 CUC-115 115. 47814 PCL-115 115. 2 124. 80. 155.9
19004 SAT-230 230. 19902 ZAP-230 230. 1 384. 264. 145.8
60452 | ANH-400 400. 61506 ANH-F421 1 681. 541. 125.9
47407 FMA-115 115. 47414 SGU-115 115. 1 6l. 50. 121.5
47401 CDP-115 115. 47410 MLA-115 115. 1 59. 50. 117.5
31030 ZPJ-F421 39064 ZPJ-230 230. 1 1085. 941. 115.2
71602 NIZ-F211 77814 NIZ-115 115. 1 575. 502. 1144
10101 TUL-400 400. 20001 PRD-400 400. 1 1068. 938. 113.8
47401 CDP-115 115. 47405 EPM-115 115. 1 91. 80. 113.3
17259 HTC-85 85.0 17292 VRN3-85 85.0 1 744. 679. 109.5
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9. - Las violaciones en los pardmetros de control de transformadores de 85 a 23 kV con
control de voltaje:

TABLA A.4 VIOLACION DE CONTROL DE PARAMETROS
5 TRANSFORMADORES (85:23kV) CONTROL DE VOLTAJE

>  TAPPED BUS TO BUS

NUM |NAME NUM |NAME CKT |VOLT |[MAXV |MINV
17104 |CTT-85 85.0 15209 | CTT-23B  23.0 1 0.9812 [0.9813 0.9812
17104 |CTT-85 85.0 15208 | CTT-23A 23.0 1 0.9812 [0.9813 0.9812
17104 |CTT-85 85.0 15212 | CTT-23E  23.0 1 0.9812 [0.9813 0.9812
17163 | KCD-85 85.0 15333 | KCD-23A 23.0 1 0.9999 11.0000 0.9999
17163 | KCD-85 85.0 15334 | KCD-23B 23.0 1 0.9999 11.0000 0.9999

No se incluye el total de violaciones de control de voltaje en transformadores; pero la
mayoria corresponde a transformadores del area de estudio ( la Metropolitana). Son en la
mayoria de los casos transformadores reductores de 85/23 kV, aunque también se trata de
una de las ramas utilizadas para el modelo de transformadores con terciario. Este es el
caso de los transformadores de 230 kV, donde se presentan violaciones en la banda de
voltaje que deben controlar, la rama va de 230 kV al punto comun de la estrella del
modelo de este transformador.

10 - En los generadores en la entrega de potencia reactiva se presenta 15 violaciones
pero so6lo las primeras 3 representan un limitante real en condiciones de maxima
demanda:

TABLA A.5 VIOLACIONES EN GENERADORES
15 VIOLACIONES AL CRITERIO DE VOLTAJE

NUM |NAME TYPE |I/S |O/S MW MVAR |QMAX |QMIN
T 12091 |TCC-Ul 13.8 2 1 0 61.00 140.00 40.00 -30.00
H 12272 | VAE-U2 15.0 2 1 0 124.00 |70.00 70.00 -60.00
H 12273 | VAE-U3 15.0 2 1 0 122.00 |70.00 70.00 -60.00
L 12321 |PTL-UI 10.5 2 1 0 15.00 |-3.00 3.00 -3.00

11. - Los altos y bajos voltajes que se muestran a continuacioén son relativos, puesto que
el sistema presenta un despacho sobresaliente en el sentido de que los diferentes niveles
de voltaje tienen valores muy cercanos al nominal y también que todas las unidades de
generacion tienen valores de factores de potencia muy altos (superiores a 85%). Se
presentan a continuacion los buses que tiene voltajes superiores a 1.05 o inferiores a 0.95
p.u.
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TABLA A.6 SOLUCION DE FLUJOS

27 BUSES CON V> 1.050

< BUS > <-- VOLTAGE -->

Numero | Nombre Tipo |KV Base |MAG | ANG Area | Zona
11439 NON-F863 1 0.00 1.0501 | -58.13 1 118
12191 JOL-U1 11.5 2 11.50 1.0500 | -53.42 1 117
12321 PTL-U1 10.5 2 10.50 1.0566 | -46.72 1 122
12421 TOP-CEV 17.5 2 17.50 1.0864 | -50.00 1 120
13001 INS-6 6.00 1 6.00 1.0500 | -57.61 1 118
13002 NON-6 6.00 1 6.00 1.0500 | -58.15 1 118
14512 ATE-13.513.5 1 13.50 1.0517 | -61.04 1 120
14533 ROS-13.513.5 1 13.50 1.0624 | -55.00 1 120
15407 AVI-23A 23.0 1 23.00 1.0684 | -70.24 1 119
15498 ROS-23C 23.0 1 23.00 1.0613 | -55.02 1 120
15590 ATE-23C 23.0 1 23.00 1.0502 | -60.93 1 120
17202 AUR-85 85.0 1 85.00 1.0627 | -57.14 1 119
17204 AYO-85 85.0 1 85.00 1.0572 |-58.57 1 119
17205 CHA-85 85.0 1 85.00 1.0515 |-61.23 1 119
17214 NET-85 85.0 1 85.00 1.0557 |-57.98 1 119
17218 RES-85 85.0 1 85.00 1.0586 |-58.12 1 119

5 BUSES CON V < 0.950

12363 LER-U3 10.5 2 10.50 0.9350 |-56.65 1 123
12391 NEC-UA 4.20 2 4.20 0.9301 |-54.42 1 122
12392 NEC-UB 4.20 2 4.20 0.9301 |-54.42 1 122
12393 NEC-UC 4.20 2 4.20 09317 |-54.42 1 122
12394 NEC-UD 4.20 2 4.20 09317 |-54.42 1 122

12.- A continuacidn se presenta un primer detalle de la solucion de flujos, aunque se
soluciona en una sola iteracion, el error absoluto que se reporta es relativamente alto en el
caso del bus MER-230 de 230 kV.

TABLA A.7 SOLUCION DE FLUJOS

BUS CON MAYOR ERROR SUMA

P (P.U.MW) -0.000827 (19504 CRU-230A230. ) O 0.0247

V (RADIANS) 0.000010 (17291 VRN2-85 85.0) 0 0.0125

Q(P.U.MVAR) _ 0.006752 ( 19512 MER-230 230). 0 0.1353

*** SE RESUELVE FLUJOS EN 1 ITERACION ***

El resumen de buses con los errores mas grandes es el siguiente:

TABLA A.8 BUSES CON MAYOR MISMATCHES
NOMBRE NUMERO | MW MVAR | MVA
CRU-230A230. 19504 0.02 0.41 0.41
OMA-115115. 47318 0.01 -0.32 0.32
NET-85 85.0 17214 -0.02 -0.31 0.31
VIC-230B230. 19312 0.04 -0.30 0.30
CRU-230B230. 19503 -0.01 0.29 0.29
RIB-230 230. 69405 0.00 -0.28 0.28
NON-85 85.0 17166 0.04 0.28 0.28
X0C-230 230. 19634 0.01 0.26 0.26
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MERF-PEV230. 19515 -0.01 0.25 0.25
RIB-230B230. 69406 0.00 0.24 0.24
CRUF-ETR230. 19523 0.00 0.24 0.24
CRG-85B 85.0 17156 -0.03 -0.23 0.23
CRE-13.813.8 74602 0.00 -0.23 0.23
JAMF-MER230. 19510 0.00 0.21 0.21
MERF-PEN230. 19514 0.00 0.20 0.20

13. - En la siguiente tabla se indican algunos de los principales generadores y
compensadores estaticos de voltaje. Se observan el voltaje que soportan y en conjunto
son representativos de la condicion de las demés unidades de la planta en la que se
encuentran. Los CEV's se incluyen para contar con la referencia de la posicion en la que
se encuentran en el caso base.

TABLA A.9 REPORTE 286 MAQUINAS

NUM |NOMBRE ID |[MW |MVAR |ETERM | CORRIENTE | PF

12363 | LER-U3 10.5 3 20.00 1041 0.9350 241 0.887
12421 | TOP-CEV 17.5 1 0.00| -113.48] 1.0864 1045 0.000
12401 | CRG-CEV 13.5 1 0.00 825 1.0162 8.1 0.000
12411 | TEX-CEV 17.5 1 0.00| -200.13| 1.0456 1914  0.000
22031 | TUV-UI 20.0 1 350.00 88.36| 1.0400 347.1]  0.969
22032 | TUV-U2 20.0 2 350.00 88.36| 1.0400 3471 0.969
22205 | ANG-U5 13.8 5 165.00| -13.48] 1.0200 1623 0.996
22221 | MMT-UI 17.0 1 300.39 4320 1.0000 303.5| 0.989
22231 | MPS-U1 15.0 1 160.00 1135 1.0150 1580 0.997
22241 | PEA-UI 138 1 100.00 13.69| 1.0300 98.0] 0.990
22341 | CRL-UI 16.0 1 190.00 34.00| 1.0000 193.0| 0.984
22361 | DBC-UI 13.8 1 60.00 12.80| 1.0200 60.1] 0978
32011 | PEO-UI 20.0 1 340.00 65.74| 1.0150 3412 0.981
32101 | AGM-UI 20.0 1 190.00|  -66.66| 1.0000 2014 0.943
32233 | LAI-CEV 11.6 1 0.00| -187.53| 1.0300 182.1 0.000
32261 | SLM-UI 15.0 1 150.00 3524| 1.0100 152.6| 0.973
32330 | KDA-CEV 11.6 1 0.00| -348.99| 1.0000 349.0|  0.000
32441 | MND-UI 20.0 5 350.00 468 1.0100 346.6| 0.999
32451 |MNZ-Ul 20.0 1 300.0 2.96| 1.0100 297.0|  1.000
32461 |SAU-UI 138 1 45.00 7.02] 1.0250 444 0988
32491 | ATN-CEV 14.5 1 0.00] -24.00| 1.0150 23.6] 0.000
42001 | SCN-CEV 1 0.00] -80.00| 1.0299 7771 0.000
42030 | STA-CEV 1 0.00 17.09| 1.0000 17.1] 0.000
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TABLA A.10 UNIDADES REPRESENTATIVAS DEL AREA CENTRAL POR SU AJUSTE
VOLTAJE Y ENTREGA DE REACTIVOS

BI#{S NOMBRE ID | ST | Tipo | BASKV | PGEN | QGEN | BUS # | ID | QMAX QMIN PMAX PMIN MBASE R X
12393 | NEC-UC 4.20 | C 0 2 4.2 19.00 | 5.00 12393 C 5.00 | -4.00 9999.00 |-9999.00 |33.7 0.0030 | 0.3000
12394 | NEC-UD 4.20 | D 0 2 4.2 19.00 |[5.00 12394 | D 5.00 | -4.00 9999.00 |-9999.00 |33.7 0.0030 | 0.3000
12401 | CRG-CEV 135 | 1 1 2 13.5 0.00 7.90 12401 1 300.00 | -75.00 0.00 0.00 600.0 999.00 1 999.0000
12411 | TEX-CEV 175 | 1 1 2 17.5 0.00 -200.21 | 12411 1 0.00 |-300.00 |0.00 0.00 300.0 0.0000 | itk
12421 | TOP-CEV 17.5 | 1 1 2 17.5 0.00 -113.59 | 12421 1 0.00 |-300.00 |0.00 0.00 300.0 999.00 | 999.0000
22011 | MZT-Ul 138 |1 1 2 13.8 55.00 [7.50 22011 1 25.00 | -22.00 55.00 11.00 58.0 0.0030 0.1230
22012 | MZT-U2 138 |2 1 2 13.8 55.00 [7.50 22012 |2 25.00 | -22.00 55.00 11.00 58.0 0.0030 0.1230
22013 | MZT-U3 138 |3 1 2 13.8 55.00 [7.50 22013 |3 25.00 | -22.00 55.00 11.00 58.0 0.0030 0.1230
22014 | MZT-U4 138 |4 1 2 13.8 55.00 [7.50 22014 | 4 25.00 | -22.00 55.00 11.00 58.0 0.0030 0.1230
22021 | PRI-U1 13.8 1 0 4 13.8 18.00 | 6.53 22021 1 18.00 | -15.00 39.00 7.80 41.0 0.0000 0.3000
22022 | PRI-U2 13.8 1 0 4 13.8 33.00 [743 22022 1 18.00 | -15.00 39.00 7.80 41.0 0.0000 0.3000
22023 | PRI-U3 13.8 1 0 4 13.8 18.00 |6.53 22023 1 18.00 | -15.00 39.00 7.80 41.0 0.0000 0.3000
22031 | TUV-U1 20.0 |1 1 2 20.0 350.00 | 88.36 22031 1 122.00 | -105.00 390.00 | 70.00 450.0 0.0030 0.1810
22032 | TUV-U2 20.0 |2 1 2 20.0 350.00 | 88.36 22032 |2 122.00 | -105.00 390.00 | 70.00 450.0 0.0030 0.1810
22033 | TUV-U3 20.0 |3 1 2 20.0 350.00 | 88.36 22033 |3 122.00 | -105.00 390.00 | 70.00 450.0 0.0030 0.1810
22034 | TUV-U4 20.0 |4 1 2 20.0 350.00 | 88.36 22034 |4 122.00 | -105.00 390.00 | 70.00 450.0 0.0030 0.1810
22035 | TUV-US 200 | 5 1 2 20.0 350.00 | 88.36 22035 |5 122.00 | -105.00 390.00 | 70.00 450.0 0.0030 0.1810
22036 | TUV-U6 20.0 |6 1 2 20.0 350.00 | 88.36 22036 |6 122.00 | -105.00 390.00 | 70.00 450.0 0.0030 0.1810
22061 | LAV-UL 15.0 |1 1 2 15.0 650.00 | 79.56 22061 1 229.00 | -196.00 650.00 | 130.00 750.0 0.0030 0.2620
22062 | LAV-U2 15.0 |2 1 2 15.0 650.00 | 79.56 22062 |2 229.00 | -196.00 | 650.00 |13 0.00 750.0 0.0030 0.2620
22063 | TRT-UGI1 13.8 | 1 1 2 13.8 150.00 | 33.03 22063 |1 70.00 | -70.00 150.00 | -60.00 167.0 0.0000 | 0.2280
22064 | TRT-UG2 13.8 | 2 1 2 13.8 150.00 | 33.03 22064 |2 70.00 | -70.00 150.00 | -60.00 167.0 0.0000 | 0.2280
22065 | TRT-UV113.8 | 1 1 2 13.8 150.00 | -1.48 22065 |1 70.00 | -70.00 150.00 | - 60.00 167.0 0.0000 | 0.2280
22066 | TRT-UG313.8 | 1 1 2 13.8 150.00 | 33.03 22066 |1 70.00 | -70.00 150.00 | -60.00 167.0 0.0000 | 0.2280
22067 | TRT-UG4 13.8 | 2 1 2 13.8 150.00 | 33.03 22067 |2 70.00 | -70.00 150.00 | -60.00 167.0 0.0000 | 0.2280
22068 | TRT-UV213.8 | 1 1 2 13.8 150.00 | -1.48 22068 |1 70.00 | -70.00 150.00 | -60.00 167.0 0.0000 | 0.2280
22074 | TRT-UGS5 13.8 | 1 1 2 13.8 150.00 | 33.03 22074 |1 70.00 | -70.00 150.00 | -60.00 167.0 0.0000 | 0.2280
22075 | TRT-UG6 13.8 | 2 1 2 13.8 150.00 | 33.03 22075 |2 70.00 | -70.00 150.00 | -60.00 167.0 0.0000 | 0.2280
22076 | TRT-UV313.8 | 1 1 2 13.8 150.00 | -1.48 22076 |1 70.00 | -70.00 150.00 | -60.00 167.0 0.0000 | 0.2280
22077 | TRT-UG713.8 | 1 1 2 13.8 165.00 | 34.37 22077 |1 70.00 | -70.00 150.00 | -60.00 167.0 0.0000 | 0.2280
22078 | TRT-UG8 13.8 | 2 1 2 13.8 165.00 | 34.37 22078 |2 70.00 | -70.00 150.00 | -60.00 167.0 0.0000 | 0.2280
22079 | TRT-UV413.8 | 1 1 2 13.8 165.00 | -0.11 22079 |1 70.00 | -70.00 150.00 | -60.00 167.0 0.0000 | 0.2280
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TABLA A.11 UNIDADES REPRESENTATIVAS DEL AREA ORIENTAL POR
SU AJUSTE VOLTAJE Y LIMITES DE POTENCIAS

BUS # NOMBRE ID | ST | Tipo | BASKV | PGEN | QGEN BES ID| QMAX | QMIN | PMAX | PMIN | MBASE R X

22091 TMH-U1 20.0 1|1 ]2 20.0 90.00 |-48.97 [22091]1 80.00 [-60.00 [100.00 [50.00 122.0 0.0000 0.2000
22092 TMH-U2 20.0 1|1 |2 20.0 90.00 [-49.12 [22092]1 80.00 [-60.00 [100.00 [50.00 122.0 0.0000 0.2000
22101 TMU-U1 13.8 1 |1 |2 13.8 39.00 |[11.76 |22101]1 15.00 [-10.00 |38.50 1925 428 0.0000 0.3800
22102 TMU-U2 13.8 2 |1 |2 13.8 39.00 [11.76 [22102]2 15.00 [-10.00 [3850 [1925 [428 0.0000 0.3800
22103 TMU-U3 13.8 1 |1 |2 13.8 39.00 |[14.27 [22103 |1 15.00 [-10.00 [3850 [19.25 42.8 0.0000 0.2000
22104 TMU-U4 13.8 1 [1 |2 13.8 39.00 | 14.27 [22104]1 15.00 [-10.00 [38.50 [19.25 42.8 0.0000 0.2000
22201 ANG-Ul 13.8 1|1 |2 13.8 165.00 | -13.48 222011 80.00 [-60.00 [180.00 [90.00 225.0 0.0030 0.1700
22202 ANG-U2 13.8 2 |1 |2 13.8 165.00 [ -13.48 [22202]2 80.00 [-60.00 [180.00 [90.00 [225.0 0.0030 0.1700
22203 ANG-U3 13.8 3 1 |2 13.8 165.00 | -13.48 [22203]3 80.00 [-60.00 [180.00 [90.00 225.0 0.0030 0.1700
22204 ANG-U4 13.8 4 |1 [2 13.8 165.00 | -13.48 |22204 |4 80.00 |[-60.00 |180.00 [90.00 225.0 0.0030 0.1700
22205 ANG-U5 13.8 5 [1 ]2 13.8 165.00 | -13.48 |22205]5 80.00 [-60.00 [180.00 [90.00 225.0 0.0030 0.1700
22221 MMT-Ul 17.0 1 |1 |3 17.0 30039 | 4321 [22221]1 105.00 [-90.00 [300.00 [150.00 [345.0 0.0030 0.1800
22222 MMT-U2 17.0 2 |1 |3 17.0 30039 | 4321 [22222]2 105.00 [-90.00 [300.00 [150.00 [345.0 0.0030 0.1800
22223 MMT-U3 17.0 3 1 |3 17.0 30039 | 4321 [22223]3 105.00 [-90.00 [300.00 [150.00 [345.0 0.0030 0.1800
22224 MMT-U4 17.0 4 [1 |3 17.0 300.39 | 43.21 [ 22224 |4 105.00 |-90.00 |[300.00 |150.00 |[345.0 0.0030 0.1800
22225 MMT-U5 17.0 5 11 13 17.0 30039 | 4321 [22225]5 105.00 [-90.00 [300.00 [150.00 [345.0 0.0030 0.1800
22226 MMT-U6 17.0 6 |1 |3 17.0 300.39 | 43.21 [22226]6 105.00 [-90.00 |300.00 [0.00 345.0 0.0030 0.1800
22227 MMT-U7 17.0 7 11 13 17.0 30039 | 4321 [22227]7 105.00 [-90.00 [300.00 [0.00 345.0 0.0030 0.1800
22228 MMT-U8 17.0 8 |1 |3 17.0 30039 | 4321 [22228]8 105.00 [-90.00 [300.00 [0.00 345.0 0.0030 0.1800
22231 MPS-Ul 15.0 1 [1 |2 15.0 160.00 [ 11.36 [22231] 1 105.00 [-90.00 [180.00 [90.00 225.0 0.0030 0.1800
22232 MPS-U2 15.0 2 |1 |2 15.0 160.00 [ 11.36 [22232]2 70.00 [-54.00 |180.00 [90.00 225.0 0.0030 0.1800
22233 MPS-U3 15.0 3 /1 |2 15.0 160.00 [ 11.36 |22233 |3 70.00 |-54.00 [180.00 [90.00 225.0 0.0030 0.1800
22234 MPS-U4 15.0 4 11 |2 15.0 160.00 [ 11.36 [22234]4 70.00 [-54.00 [ 180.00 [90.00 225.0 0.0030 0.1800
22235 MPS-U5 15.0 5 [1 ]2 15.0 160.00 | 11.36 [22235][5 70.00 [-54.00 [180.00 [90.00 225.0 0.0030 0.1800
22236 MPS-U6 15.0 6 [0 |2 15.0 160.00 | -22.58 [22236] 6 105.00 [-90.00 [180.00 [90.00 225.0 0.0030 0.1800
22241 PEA-Ul 13.8 1|1 |2 13.8 100.00 [ 13.70 [ 222411 48.00 [-33.00 [105.00 [52.50 110.1 0.0030 0.2000
22242 PEA-U2 13.8 2 |1 |2 13.8 100.00 | 13.70 [22242 |2 48.00 [-33.00 |105.00 |52.50 110.1 0.0030 0.2000
22243 PEA-U3 13.8 3 [1 ]2 13.8 100.00 [ 13.70 [ 222433 48.00 [-33.00 [105.00 |52.50 110.1 0.0030 0.2000
22244 PEA-U4 13.8 4 |1 |2 13.8 100.00 | 13.70 [ 22244 | 4 48.00 [-33.00 [105.00 [52.50 110.1 0.0030 0.2000
22341 CRL-UI 16.0 1 [1 |2 16.0 190.00 [ 34.02 [22341] 1 70.00 [-60.00 [210.00 [100.00 [250.0 0.0030 0.1890
22342 CRL-U2 16.0 2 |1 |2 16.0 190.00 | 34.02 [22342 (2 70.00 [-60.00 [210.00 [100.00 [250.0 0.0030 0.1890
22343 CRL-U3 16.0 3 11 |2 16.0 190.00 | 34.02 |22343 |3 70.00 |-60.00 [210.00 |100.00 |[250.0 0.0030 0.1890
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14.- Al comparar las unidades del area Central y del area Oriental notamos que la
disponibilidad de potencia real y reactiva se ha modelado considerando el area Central
como la principal fuente. Es conveniente analizar las ventajas del presente escenario; pero
también considerar las principales transferencias de potencia que se deben considerar y las
fuentes de generacion a partir de las que se podran efectuar los incrementos adicionales de
demanda.

15. - En la siguiente tabla se presentan las ramas que enlazan las areas oriental con la

central
TABLA A.12 ENLACES AREA 1- AREA 2
DEL AREA: 2 ORIENTAL AL AREA: 1 CENTRAL
DE A ID |[MW MVAR
19902 ZAP-230 230. 19630 TOP-230 230. 1 85.51 -48.64
19609 CMZ-230230. 19630 TOP-230 230. 1 [75.85 -47.91
29752 ZOC-230 230. 19419 TEX-230 230. 2 199.78 -16.15
29752 ZOC-230 230. 19419 TEX-230 230. 1 ]95.59 -14.06
19902 ZAP-230 230. 19004 SAT-230 230. 1 147.82 -33.85
27570 PON-115 115. 17752 PDC-115 115. 1 [3.01 0.69
17451 ZAP-85 85.0 17401 CUE-85 85.0 2 [31.30 3.92
17451 ZAP-85 85.0 17401 CUE-85 85.0 1 [31.30 3.92
20601 YAU-400 400. 10603 TOP-400 400. 1 523.64 |-147.39
20501 MPT-400 400. 10404 TEX-400 400. 1 546.49 -93.57
20401 LRP-400 400. 10404 TEX-400 400. 1 389.96 |-54.15
20002 TUV-400 400. 10404 TEX-400 400. 3 [616.53 -55.23
20002 TUV-400 400. 10404 TEX-400 400. 2 57576 |-49.07
20002 TUV-400 400. 10404 TEX-400 400. 1 582.55 -51.64
20004 TRT-400 400. 10403 TEO-400 400. 2 [781.47 -120.16
20004 TRT-400 400. 10403 TEO-400 400. 1 781.47 -120.16
20001 PRD-400 400. 10101 TUL-400 400. 1 [724.15 -188.16
Flujo Total 6092.21 |[-1031.62
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ANEXO B

PARTICIPACIONES DE BUS OBTENIDO
MEDIANTE EL ANALISIS MODAL
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Tabla B.1 Contingency DBC-115V _in Base point (1)

Mode No. 2:  EigenValue= 0.156526 0.000000
No. [No.Bus |Nombre Area No.  [Nombre Zona |Participacion

4 15442|PNT-23A 23.0 1{CENTRAL 119 0.14477

5 15445/PNT-23D 23.0 1|/CENTRAL 119 0.14414

6 15443|PNT-23B 23.0 1|CENTRAL 119 0.14113

7 15444|PNT-23C 23.0 1{CENTRAL 119 0.13906

8 15403|ANS-23C 23.0 1{CENTRAL 119 0.12237

9 15404|ANS-23D 23.0 1|{CENTRAL 119 0.12064
10 11008|TOL-F861 1|CENTRAL 111 0.1195
11 15401|ANS-23A 23.0 1{CENTRAL 119 0.11872
12 15402|ANS-23B 23.0 1{CENTRAL 119 0.11872
13 13401|TOL-6 6.00 1|{CENTRAL 123 0.11836
14 15408|AVI-23B 23.0 1|/CENTRAL 119 0.10955
15 15407|AVI-23A 23.0 1{CENTRAL 119 0.10903
16 15428 MAG-23B 23.0 1{CENTRAL 119 0.10811
17 15333|KCD-23A 23.0 1|{CENTRAL 118 0.10689
18 15334|[KCD-23B 23.0 1|/CENTRAL 118 0.10605
19 15714|Z1C-23B 23.0 1{CENTRAL 123 0.10496
20 17217|PNT-85 85.0 1{CENTRAL 119 0.10495
21 15713|ZIC-23A 23.0 1|{CENTRAL 123 0.10407
22 15545NAR-23 23.0 1|CENTRAL 120 0.10264
23 15496[NAR-23A 23.0 1{CENTRAL 120 0.10264
26 15708|ITH-23 23.0 1{CENTRAL 123 0.1012
27 15429]MAG-23C 23.0 1|{CENTRAL 119 0.185
28 15430[MAG-23D 23.0 1|/CENTRAL 119 0.185
29 15427MAG-23A 23.0 1{CENTRAL 119 0.177
30 15465JUC-23B 23.0 1{CENTRAL 119 0.09564
31 15464|JUC-23A 23.0 1|{CENTRAL 119 0.09564
32 11519]MAG-F284 1|CENTRAL 119 0.09418
33 11517MAG-F282 1{CENTRAL 119 0.09335
34 11516MAG-F281 1{CENTRAL 119 0.09335
35 11518MAG-F283 1|CENTRAL 119 0.09256
36 15720/TNG-23B 23.0 1{CENTRAL 123 0.09046
37 15718|TNG-23A 23.0 1{CENTRAL 123 0.09046
38 15701|ALZ-23 23.0 1{CENTRAL 123 0.08972
40 15415|CHA-23A 23.0 1|{CENTRAL 119 0.08636
41 15418|CHA-23D 23.0 1|/CENTRAL 119 0.0856,
42 11701/CUE-F861 1{CENTRAL 124 0.0854
44 15416/CHA-23B 23.0 1{CENTRAL 119 0.08525
45 13501|CUE-6A 6.00 1|{CENTRAL 124 0.08481
46 15702|AMO-23A 23.0 1|/CENTRAL 123 0.08454
47 15704|AMO-23C 23.0 1{CENTRAL 123 0.08454
48 15417|CHA-23C 23.0 1{CENTRAL 119 0.08421
49 15703|]AMO-23B 23.0 1|{CENTRAL 123 0.084
50 17223|PSR-85 85.0 1{CENTRAL 119 0.08312
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Tabla B.2 Contingency SRO-69SR in Base point (1)

Mode No. 2:  EigenValue=_0.156526 0.000000
No. |[No.Bus |Nombre Area No. Nombre Zona [Participacioén

2] 15442|PNT-23A 23.0 1|{CENTRAL 119 0.19546

3 15445|PNT-23D 23.0 1|CENTRAL 119 0.19461

4 15443|PNT-23B 23.0 1|/CENTRAL 119 0.19058

6 15444|PNT-23C 23.0 1|{CENTRAL 119 0.1878

7 11008/TOL-F861 1|{CENTRAL 111 0.16606

8 15403|ANS-23C 23.0 1|CENTRAL 119 0.1654

9 13401|TOL-6 6.00 1|{CENTRAL 123 0.16448
10 15404|ANS-23D 23.0 1|{CENTRAL 119 0.16308
11 15402|ANS-23B 23.0 1|{CENTRAL 119 0.16051
12] 15401|ANS-23A 23.0 1|CENTRAL 119 0.16051
14 15333|KCD-23A 23.0 1|/CENTRAL 118 0.14967
15 15334|KCD-23B 23.0 1|{CENTRAL 118 0.14851
16 15408|AVI-23B 23.0 1|{CENTRAL 119 0.14805
17 15407|AVI-23A 23.0 1|CENTRAL 119 0.14736
18 15428 MAG-23B 23.0 1|{CENTRAL 119 0.14626
19 15714|Z1C-23B 23.0 1|{CENTRAL 123 0.14558
20, 15713|ZIC-23A 23.0 1|{CENTRAL 123 0.14434
21 17217|PNT-85 85.0 1|CENTRAL 119 0.14195
22 15708|ITH-23 23.0 1|{CENTRAL 123 0.1412
23 15496|NAR-23A 23.0 1|/CENTRAL 120) 0.13896
24 15545|NAR-23 23.0 1|{CENTRAL 120 0.13896
25 15430MAG-23D 23.0 1|CENTRAL 119 0.13651
26 15429MAG-23C 23.0 1|{CENTRAL 119 0.13651
27 15427]MAG-23A 23.0 1|{CENTRAL 119 0.13639
28 15465[JUC-23B 23.0 1|{CENTRAL 119 0.12938
29 15464{JUC-23A 23.0 1|CENTRAL 119 0.12938
30 11519]MAG-F284 1|{CENTRAL 119 0.12754
31 11517MAG-F282 1|{CENTRAL 119 0.12642
32 11516|]MAG-F281 1|{CENTRAL 119 0.12641
33 15720/TNG-23B 23.0 1|CENTRAL 123 0.12542
34 15718]TNG-23A 23.0 1|{CENTRAL 123 0.12542
35 11518MAG-F283 1|{CENTRAL 119 0.12535
36 15701|ALZ-23 23.0 1|{CENTRAL 123 0.125
37 15702|AMO-23A 23.0 1|CENTRAL 123 0.1171
38 15704/ AMO-23C 23.0 1|{CENTRAL 123 0.1171
39 15415|CHA-23A 23.0 1|/CENTRAL 119 0.11694
40 15703]AMO-23B 23.0 1|{CENTRAL 123 0.11635
41 15418|CHA-23D 23.0 1|CENTRAL 119 0.11591
42 17163|KCD-85 85.0 1|{CENTRAL 118 0.11548
43 15416|CHA-23B 23.0 1|{CENTRAL 119 0.11543
44 15629|TLG-23A 23.0 1|{CENTRAL 122 0.11491
45 15630{TLG-23B 23.0 1|CENTRAL 122 0.11491
46 15417|CHA-23C 23.0 1|/CENTRAL 119 0.11405
47 17003|KCO-85B 85.0 1|/CENTRAL 111 0.11387
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Tabla B.3 Contingency JUI-400J in Base point (1)

Mode No. 3: EigenValue= 0.159664 0.000000
No. No. Bus  |Nombre Area No. [Nombre Zona Participacion

1 15442|PNT-23A 23.0 1|CENTRAL 119 1
2 15445|PNT-23D 23.0 1|CENTRAL 119 0.99565
3 15443|PNT-23B 23.0 1|CENTRAL 119 0.9749
4 15444|PNT-23C 23.0 1|CENTRAL 119 0.9606
5 11008|TOL-F861 1|CENTRAL 111 0.8495
6 15403]ANS-23C 23.0 1|CENTRAL 119 0.8452
7 13401|TOL-6 6.00 1|CENTRAL 123 0.84135
8 15404|ANS-23D 23.0 1|CENTRAL 119 0.83334
9 15401|ANS-23A 23.0 1|CENTRAL 119 0.82009
10 15402|ANS-23B 23.0 1|CENTRAL 119 0.82009
11 15333|KCD-23A 23.0 1|CENTRAL 118 0.76631
12 15334|KCD-23B 23.0 1|CENTRAL 118 0.76032
13 15408|AVI-23B 23.0 1|CENTRAL 119 0.75444
14 15407|AVI-23A 23.0 1|CENTRAL 119 0.7509
15 15428|MAG-23B 23.0 1|CENTRAL 119 0.74695
16 15714|Z1C-23B 23.0 1|CENTRAL 123 0.7435
17 15713|Z1C-23A 23.0 1|CENTRAL 123 0.73716
18 17217|PNT-85 85.0 1|CENTRAL 119 0.72507
19 15708 |1TH-23 23.0 1|CENTRAL 123 0.72262
20 15496|NAR-23A 23.0 1|CENTRAL 120 0.70964
21 15545|NAR-23 23.0 1|CENTRAL 120 0.70964
22 15430|MAG-23D 23.0 1|CENTRAL 119 0.69693
23 15429|MAG-23C 23.0 1|CENTRAL 119 0.69692
24 15427|MAG-23A 23.0 1|CENTRAL 119 0.69633
25 15464|JUC-23A 23.0 1|CENTRAL 119 0.65886
26 15465|JUC-23B 23.0 1|CENTRAL 119 0.65886
27 11519|MAG-F284 1|CENTRAL 119 0.65092
28 11517|MAG-F282 1|CENTRAL 119 0.6453
29 11516|MAG-F281 1|CENTRAL 119 0.64527
30 15718|TNG-23A 23.0 1|CENTRAL 123 0.64003
31 15720|TNG-23B 23.0 1|CENTRAL 123 0.64003
32 11518|MAG-F283 1|CENTRAL 119 0.63992
33 15701|ALZ-23 23.0 1|CENTRAL 123 0.63913
34 15704]|AMO-23C 23.0 1|CENTRAL 123 0.597
35 15702|AMO-23A 23.0 1|CENTRAL 123 0.597
36 15415|CHA-23A 23.0 1|CENTRAL 119 0.59517
37 15703]AMO-23B 23.0 1|CENTRAL 123 0.59315
38 17163|KCD-85 85.0 1|CENTRAL 118 0.59065
39 15418|CHA-23D 23.0 1|CENTRAL 119 0.58991
40 15629|TLG-23A 23.0 1|CENTRAL 122 0.58753
41 15630|TLG-23B 23.0 1|CENTRAL 122 0.58753
42 15416|CHA-23B 23.0 1|CENTRAL 119 0.58748
43 17003 |KCO-85B 85.0 1|CENTRAL 111 0.58231
44 15631|TLG-23C 23.0 1|CENTRAL 122 0.58136
45 11701|CUE-F861 1|CENTRAL 124 0.58057
46 15417|CHA-23C 23.0 1|CENTRAL 119 0.58042
47 13501 |CUE-6A 6.00 1|CENTRAL 124 0.57652
48 17223 |PSR-85 85.0 1|CENTRAL 119 0.57272
49 17201|ANS-85 85.0 1|CENTRAL 119 0.57232
50 15599|TTC-23A 23.0 1|CENTRAL 123 0.56699
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Tabla B.4 Contingency MED-230M in Base point (1)

Mode No. 1: EigenValue= 0.160805 0.000000
No. No. Bus  |Nombre Area No. |Nombre Zona Participacion

2 15442|PNT-23A 23.0 1|CENTRAL 119 0.25479
3 15445|PNT-23D 23.0 1|CENTRAL 119 0.25369
4 15443|PNT-23B 23.0 1|CENTRAL 119 0.24841
5 15444|PNT-23C 23.0 1|CENTRAL 119 0.24479
6 11008| TOL-F861 1|CENTRAL 111 0.22033
7 13401|TOL-6 6.00 1|CENTRAL 123 0.21822
8 15403| ANS-23C 23.0 1|CENTRAL 119 0.21564
9 15404|ANS-23D 23.0 1|CENTRAL 119 0.21263
10 15402 ANS-23B 23.0 1|CENTRAL 119 0.20926
11 15401 |ANS-23A 23.0 1|CENTRAL 119 0.20926
12 15333|KCD-23A 23.0 1|CENTRAL 118 0.20029
13 15334|KCD-23B 23.0 1|CENTRAL 118 0.19871
15 15714|ZIC-23B 23.0 1|CENTRAL 123 0.19283
16 15408|AVI-23B 23.0 1|CENTRAL 119 0.1928
17 15407|AVI-23A 23.0 1|CENTRAL 119 0.19192
18 15713|ZIC-23A 23.0 1|CENTRAL 123 0.19117
19 15428|MAG-23B 23.0 1|CENTRAL 119 0.19075
20 15708|ITH-23 23.0 1|CENTRAL 123 0.18786
21 17217|PNT-85 85.0 1|CENTRAL 119 0.18506
22 15496[NAR-23A 23.0 1|CENTRAL 120 0.1813
23 15545|NAR-23 23.0 1|CENTRAL 120 0.1813
24 15430{MAG-23D 23.0 1|CENTRAL 119 0.17806
25 15429|MAG-23C 23.0 1|CENTRAL 119 0.17806
26 15427|MAG-23A 23.0 1|CENTRAL 119 0.17791
28 15464|JUC-23A 23.0 1|CENTRAL 119 0.16854
29 15465|JUC-23B 23.0 1|CENTRAL 119 0.16854
30 11519|MAG-F284 1|CENTRAL 119 0.16637
31 15718 TNG-23A 23.0 1|CENTRAL 123 0.166
32 15720|TNG-23B 23.0 1|CENTRAL 123 0.166
33 15701|ALZ-23 23.0 1|CENTRAL 123 0.166
34 11517|MAG-F282 1|CENTRAL 119 0.1649
35 11516|MAG-F281 1|CENTRAL 119 0.16489
36 11518|MAG-F283 1|CENTRAL 119 0.16351
37 15702|AMO-23A 23.0 1|CENTRAL 123 0.15483
38 15704|AMO-23C 23.0 1|CENTRAL 123 0.15482
39 17163|KCD-85 85.0 1|CENTRAL 118 0.1544
40 15703|AMO-23B 23.0 1|CENTRAL 123 0.15382
41 15629|TLG-23A 23.0 1|CENTRAL 122 0.15371
42 15630|TLG-23B 23.0 1|CENTRAL 122 0.15371
43 15415|CHA-23A 23.0 1|CENTRAL 119 0.15238
44 15631|TLG-23C 23.0 1|CENTRAL 122 0.15208
45 17003 |KCO-85B 85.0 1|CENTRAL 111 0.15142
46 15418|CHA-23D 23.0 1|CENTRAL 119 0.15103
47 15416|CHA-23B 23.0 1|CENTRAL 119 0.15041
48 11701|CUE-F861 1|CENTRAL 124 0.14871
49 15417|CHA-23C 23.0 1|CENTRAL 119 0.14861
50 13501|CUE-6A 6.00 1|CENTRAL 124 0.14767
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Tabla B.5 Contingency NOC-230N in Base point (1)

Mode No. 1: EigenValue= 0.061508 0.000000
No. No. Bus  |Nombre Area No. |Nombre Zona Participacion

1 15635|HYT-23B 23.0 1|CENTRAL 122 1
2 17602|RTL-115 115. 1|CENTRAL 113 0.94647
3 15007|JTP-23 23.0 1|CENTRAL 111 0.89388
4 15628 | TEP-23 23.0 1|CENTRAL 122 0.88931
5 15608|HYT-23A 23.0 1|CENTRAL 122 0.87646
6 17701|NOC-115 115. 1|CENTRAL 117 0.86705
7 17853|TEP-115 115. 1|CENTRAL 122 0.84567
8 14013|JTP-13.813.8 1|CENTRAL 111 0.81953
9 17851|HYT-115 115. 1|CENTRAL 122 0.79715
10 17852|HYT-TAP 115. 1|CENTRAL 122 0.75892
11 17520[JTP-115 115. 1|CENTRAL 111 0.65606
12 15017|ATU-23B 23.0 1|CENTRAL 111 0.17063
13 15002|ATU-23A 23.0 1|CENTRAL 111 0.16475
14 14003 |ATU-13.813.8 1|CENTRAL 111 0.16409
15 17503|ATU-115 115. 1|CENTRAL 111 0.13133
16 15001 |AMU-23 23.0 1|CENTRAL 111 0.01159
17 17555|AMU-TAP 115. 1|CENTRAL 111 0.01092
18 17501|AMU-115 115. 1|CENTRAL 111 0.00903
19 14014|PLZ-13.813.8 1|CENTRAL 111 0.00518
20 17523|PLZ-115 115. 1|CENTRAL 111 0.0043
21 11010|AMU-F411 1|CENTRAL 111 0.00281
22 15006|1XS-23 23.0 1|CENTRAL 111 0.00215
23 10001|AMU-400 400. 1|CENTRAL 111 0.00214
24 27861|ARI-115 115. 1|CENTRAL 244 0.00169
25 14019|TJP-13.813.8 1|CENTRAL 111 0.00168
26 15016|TZA-23B 23.0 1|CENTRAL 111 0.00157
27 15015|TZA-23A 23.0 1|CENTRAL 111 0.00157
28 17518|1XS-115 115. 1|CENTRAL 111 0.00153
29 14015|SMT-13.813.8 1|CENTRAL 111 0.00147
30 14018|TET-13.813.8 1|CENTRAL 111 0.00147
31 15010|SMT-23 23.0 1|CENTRAL 111 0.00142
32 17530|TJP-115 115. 1|CENTRAL 111 0.00125
33 14020|EIB-13.813.8 1|CENTRAL 111 0.00113
34 17532|TZA-115 115. 1|CENTRAL 111 0.00111
35 17528|TET-115 115. 1|CENTRAL 111 0.0011
36 17521|TET-TAP 115. 1|CENTRAL 111 0.0011
37 14002|ANM-13.813.8 1|CENTRAL 111 0.00107
38 10006 DOG-CS3 400. 1|CENTRAL 111 0.00105
39 17512|EIB-115 115. 1|CENTRAL 111 0.00104
40 17525[SMT-115 115. 1|CENTRAL 111 0.00102
41 14012|EUB-13.813.8 1|CENTRAL 111 0.00093
42 15714|ZIC-23B 23.0 1|CENTRAL 123 0.00089
43 11008| TOL-F861 1|CENTRAL 111 0.00089
44 27863|HTM-115 115. 1|CENTRAL 244 0.00088
45 15713|ZIC-23A 23.0 1|CENTRAL 123 0.00088
46 13401|TOL-6 6.00 1|CENTRAL 123 0.00088
47 14008|EDB-13.813.8 1|CENTRAL 111 0.00086
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ANEXO C

“METODOLOGIAS PARA EL ESTUDIO
DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE,
MODELADO CARGAY
DISPOSITIVOS FACTS.”
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C.1 Principales Metodologias del Analisis de Estabilidad de Voltaje

Existen diferentes metodologias para determinar la estabilidad, inestabilidad o colapso de
voltajes en un sistema eléctrico de potencia [15, 46]. El tipo de andlisis que se efectuan se

divide en dos tipos:

C.1.1 Analisis Dinamico

La estructura general para modelar el sistema en una analisis de estabilidad de voltaje

como se muestra en la figura C.1, se basa en los siguientes elementos:

< Generadores Sincronos, asi como los sistemas de excitacion y primo-motores

asociados.

< Motores sincronos y de induccion.

% Otros dispositivos como: CEV’s o convertidores HVDC.

Ecuaciones del Estator y + ER; EI
ejes de transformacion IR, II
++
Ecuaciones Sistema de |+ ¥
Excitacion
del generador
Gobernador del

Primo Motor

Ecuaciones de la
Linea

de Transmision
incluyendo

La carga conectada.

Referencia de las maquinas: d-q

+ Ecuaciones Algebraicas

++ Ecuaciones Diferenciales

Referencia: R-1

% Las interconexiones de la red de transmision incluyendo las cargas estaticas.

Otros Generadores

Motores

Otros Dispositivos
Dinamicos: HVDC,
CEV's

Figura No. C. 1. Elementos a modelar para un analisis de estabilidad de voltaje.
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De acuerdo al modelo empleado para cada uno de los dispositivos anteriores se obtiene dos
grupos de ecuaciones: algebraicas y diferenciales las cuales pueden representarse mediante
la siguiente expresion:

X=f(xV)

I(x,V)=YV €D

En donde:

x = Vector de estado del Sistema.

V = Vector de Voltajes de bus.

I = Vector de Inyeccion de Corriente.

Yx~= Matriz de Admitancia de Nodos de Red.

Si se incluye el transformador con cambiador automatico de tap’s, los elementos de Y
cambian en funcion de los voltajes de bus y del tiempo. El vector I de corrientes es funcion
del vector de estado y del vector de voltajes de bus. Si los dispositivos dependen del tiempo
para operar (generadores, motores, cargas) la relacion entre I y x es funcion del tiempo.

El anélisis en el dominio del tiempo emplea la solucion de flujos de potencia de la red, asi
como métodos de integracion para resolver las ecuaciones diferenciales de los elementos de
la red. En este tipo de estudios se emplean tiempos del orden de segundos a minutos.

C.1.2 Analisis Estatico

Para el analisis estatico se considera un instante en el tiempo; en donde la derivada de las
variables de estado es cero, por lo cual el sistema de ecuaciones diferenciales y algebraicas
se reducen Unicamente a ecuaciones algebraicas las cuales se pueden resolver mediante
técnicas de andlisis estatico[47,48,49].

A. Curvas VP-QV

La curva V-P se forma con la variacién de carga en el sistema eléctrico de potencia
graficando la carga contra voltaje. Si realizamos el estudio bajo diferentes condiciones de
operacion y ante diferentes tipos de contingencias, el andlisis de dichas curvas nos indicara
la condicion de falla més severa para el sistema. La nariz de la curva P-V determina ¢l
ultimo punto de transferencia de potencia activa segura para el sistema.
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Nariz

Figura No C. 2 Curvas V-P

La curva Q-V se obtiene manteniendo un valor fijo de P, el sistema es estable en la region
donde la derivada dQ/dV es positiva, el limite de estabilidad (punto de operacion critico)
es el punto donde la derivada es igual a cero. En una operacion estable cuando la derivada
dQ/dV esnegativa se debe a la compensacion de potencia reactiva. Se muestra una curva

Q-V en la figura C.3

o Q necesaria adicional para operar
Deficiencia aun Voltaje V;
de Q V

Margen (W Voltaje de Operacion.

Figura No. C. 3 Curva Q-V
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B. Analisis de Sensibilidad V-Q

El sistema de potencia puede presentarse de forma linealizada mediante la siguiente

expresion:
AP _ Jpo Jpy || AO C2)
AO| | Jgs o | AV

En donde:

AP = Incremento en la potencia activa del bus.

AQ = Incremento en la inyeccion de potencia reactiva del bus.
AB = Incremento en el angulo del voltaje de bus.

AV = Incremento en la magnitud del voltaje de bus.

Los elementos de la matriz Jacobiana muestran la relacion entre el flujo de potencia y los
cambios en el voltaje. Si consideramos que en la siguiente expresion su derivada es igual a
cero tenemos:

X =f(x,V)=0 (C.3)

|:APd :| |:All A12 :||:AVdi|
= (C4)
AQd A21 A22 Aed

La estabilidad de voltaje del sistema es afectada por la potencia activa y reactiva del
sistema, sin embargo para cada punto de operacion se mantiene constante P para observar
la estabilidad de voltaje en funcion a la relacion entre V y Q. sobre la base de esto se puede
considerar AP = 0, entonces:

AQ = J AV (C.5)
Jp = [JQV _JQHJ;’IHJPV] (C.6)
AV =J;'AQ (C.7)
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La matriz J,' es el Jacobiano V-Q reducido. Los elementos de la diagonal representan la
sensibilidad del bus i. La sensibilidad V-Q de cada bus representa la cuesta de la curva Q-V
en un punto de operacion. Una sensibilidad positiva V-Q es indicativa de una operacion
estable, cuanto mas pequena es la sensibilidad es mas estable el sistema. Si la estabilidad
disminuye, la magnitud de la sensibilidad aumenta, llegando a ser infinita en el limite de la
estabilidad.

Inversamente, una sensibilidad negativa V-Q es indicativa de la operacion inestable. Una
sensibilidad negativa pequefia representa una operacion muy inestable. Debido a la
naturaleza no lineal de las relaciones V-Q, las magnitudes de las sensibilidades para
diversas condiciones de sistema no proporcionan una medida directa del grado relativo de
la estabilidad del sistema.

C. Analisis Modal

Las caracteristicas de estabilidad de voltaje de un sistema se puede identificar mediante la
obtencion de los eigenvalores y los eigenvectores del Jacobiano reducido J,' se considera:

Jp=EAp (C.8)

Donde:

&= Matriz de eigenvectores derecha
n= Matriz de eigenvectores izquierdos
A= Matriz diagonal de eigenvalores
Sustituyendo se tiene:

Jr =EN 'y (C.9)
AV =EN"'nAQ (C.10)
AV = zi”fAQ (C.11)

1

Donde ¢, esla i"™ columna del eigenvector derechoy 77, la i"™ fila del eigenvector
izquierdo de J,, cada eigenvalor A, y los correspondientes eigenvectores derecho e

izquierdo &, y 77, definen el i™ modo de respuesta Q-V.

Considerando:

E=p (C.12)
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Tenemos:

nAV =A"'nAO (C.13)

v=ATlqg (C.14)

Donde v=n AV es el vector de variaciones de voltaje modal y ¢ =7 AQ es el vector de
variaciones de la potencia reactiva modal. Cada modo queda expresado por:

vV, =—¢q, (C.15)

. . . -th . -th . . . .
Si, las variaciones del i~ voltaje modal y deli” potencia reactiva modal siguen la misma
direccion indicando que el sistema es estable. Si, las variaciones del i voltaje modal y
-th . . . . . . . .
del i potencia reactiva modal siguen direcciones opuestas indicando que el sistema es
inestable.

La magnitud de cada voltaje modal es igual al inverso del eigenvalor multiplicado por la
magnitud modal de la potencia reactiva, por lo que la magnitud del eigenvalor determina el
grado de estabilidad del sistema. Cuando el 4 ;=0 se considera que el voltaje colapsa
debido a que ningtin cambio en la potencia reactiva puede ocasionar una variacion infinita
en el voltaje.

D. Factores de participacion de Bus.

[13%2]
1

La participacion de un bus “k” en el modo
bus:

esta dado por el factor de participacion de

Pki = 5 Wl ki (C.16)

La participacion de buses determina las areas asociadas a cada modo, la suma de todas las
participaciones de bus para cada modo es igual a la unidad debido a que los vectores
izquierdo y derecho se encuentran normalizados. Generalmente existen dos tipos de
modos, el primero se caracteriza por pocos buses con una gran participacion indicando que
el modo esta localizado en un area especifica, el segundo incluye muchos buses con
participaciones similares lo cual indica un modo no localizado es decir que el problema se
extiende en diferentes areas del sistema [50,51].
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C.2 Modelos Matematicos para Cargas Estaticas y Dinamicas

C.2.1 Modelos Estaticos
E. Modelo 1

Aplicacion para carga residencial, comercial e industrial. Se programa el disparo de
motores con tensién nominal de 2300 a 4000V cuando se encuentre el nivel de voltaje por
debajo de 0.65 y 0.75 p.u. respectivamente. Para motores de 460V el disparo es por debajo
de 0.55 pu [52].

P=F, Pul[;j : [1+Kpfl(f_f0)]+(l_pal{VVj B (C.17)

0

0=# Qal[VVj [1+Kq/-1(f—fo)]+(P%QJ[;J i+ &L= g

Donde:

P,; = Fraccion de la carga activa dependiente de la frecuencia.

Q.1 = Coeficiente de carga reactiva, cociente de la potencia reactiva no compensada y la potencia activa de la
carga.

K,v1 = Exponente del voltaje dependiente de la frecuencia de la potencia activa.

K,v2= Exponente del voltaje no dependiente de la frecuencia de la potencia activa.

Kqv1 = Exponente del voltaje dependiente de la frecuencia de la potencia reactiva no compensada.
Kqv2 = Exponente del voltaje dependiente de la frecuencia de la potencia compensada.

K, = Coeficiente de Sensitividad a la frecuencia de la carga activa.

K41 = Coeficiente de Sensitividad a la frecuencia de la carga reactiva sin compensar.
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Ky = Coeficiente de Sensitividad a la frecuencia de la carga reactiva con compensacion.
V= Voltaje del bus
Py= Consumo de Potencia activa inicial

Qo= Consumo de Potencia reactiva inicial

F. Modelo 2

Aplicacién para carga residencial, comercial e industrial [53].

P=PV" (C.19)

0=0V" (C.20)
Donde:

o = Exponente de la potencia activa
3 = Exponente de la potencia reactiva
P, = Potencia activa en el punto de operacion.

Q, = Potencia reactiva en el punto de operacion.

G. Modelo 3

Para carga residencial, comercial, industrial y cargas en edificios [54].
P=KV"™ (C.21)

O=K,+K, V"™ (C.22)

np = (C.23)

ng = (C.24)

Donde:
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np: exponente del voltaje para potencia activa
nq: exponente del voltaje para potencia reactiva
K, = Potencia inicial

K, = Ganancia dependiente del voltaje

Tabla C.1 Valores Tipicos
Residencial/Comercial | Industrial Edificios
1.3<np>2.0 02<np=>0.5 |[1.1<np21.6
1.0<nq>2.0 04<nq>0.9 |0.2<nq>2.5

H. Modelo 4

Para carga residencial [55].
P=P(1+pAV) (C.25)

0 =05P {l+q,AV +q,(AV)* }+(0, —0.5P) {1+ 2AV +(AV)*|  (C.26)

Donde:

P, = Potencia Activa al voltaje base

Qo= Potencia Reactiva al voltaje base

AV = Variacion en el voltaje base en p.u.

p1 = Exponente de la Potencia activa dependiente del voltaje
q; = Exponente de la Potencia reactiva dependiente del voltaje

q»> = Coeficiente de segundo orden

Tabla C.2. Valores Tipicos
0.8<pl >1.3 3.6<ql 24.7 |15<q2>24

I. Modelo 5

Para carga residencial, comercial e industrial [56].
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S T

0-0, {ij 1+ K, (F -1, )]} (€28)

Donde:

K,v= Exponente del voltaje dependiente de la frecuencia de la potencia activa.
K4 = Exponente del voltaje dependiente de la frecuencia de la potencia reactiva no compensada.
K,s= Coeficiente de Sensitividad a la frecuencia de la carga activa.

Kq¢= Coeficiente de Sensitividad a la frecuencia de la carga reactiva sin compensar.

C.2.2 Modelos Dinamicos
A. Modelo 1

Modelo Dindmico de primer orden para carga industrial [57].

k pu Tpu
AP(S)=71+T1 Af (s )+ 14T AV (s) (C.29)
A Ko+ T AV C.30
Q()— 1+T1 CAf(s)+ e 14T (s) (C.30)

Donde:

Las T’s son constantes de tiempo, las K's son constantes de ganancia.

B. Modelo 2

Modelo Dindmico de segundo orden para carga industrial [58].

AP(s) _ va(l+T3pS)
AV(s) (14T, s)1+T,,5)

(C.31)
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AQ(s) _ va 1+ T3czs)

(C.32)
AV(s) (1+T,9)(1+T,,s)
Donde: Las T's son constantes de tiempo, las K's son constantes de ganancia.
C. Modelo 3
Modelo Dinadmico del cambiador automatico de tap’s [59]
Ta=V"—-aV (C.33)
P, =P(aV) (C.34)
Donde:
V= Voltaje en el punto de operacion
T = Velocidad del cambio de tap's
a= Rango del tap
P4 = Potencia Demandada
D. Modelo 4
Modelo dinamico del motor de induccién [60].
Vds = Rs ids - QS ¢qs (C35)
Vqs = RS iqs - Qs¢ds (C36)
0 = Rridr +(Qb)_1p¢dr _(Q\ _Qr)¢qr (C37)
O = Rriqr +(Qb)_1p¢qdr _(QS _Qr)¢dr (C38)

Donde:
Vs = Voltaje del estator de eje directo
Vg = Voltaje del estator de eje en cuadratura

igs = Corriente del estator de eje directo
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igs = Corriente del estator de eje en cuadratura
Q, = Frecuencia Angular del estator
Q, = Frecuencia Angular del rotor

¢qs = Flujo del estator de eje en cuadratura
¢4s= Flujo del estator de eje directo

dq-= Flujo del rotor de eje en cuadratura
¢q: = Flujo del rotor de eje directo
R, = Resistencia del estator

R, = Resistencia del rotor

C.3Descripcion y Definicion de los dispositivos FACTS

C.3.1 Tipos de Dispositivos FACTS
De acuerdo a su operacion los dispositivos FACTS pueden dividirse en tres tipos[20]:
A. Tipo A

Estos dispositivos son capaces de controlar el flujo de potencia activa y reactiva en la linea
de transmision. El angulo de fase del nodo y la magnitud del voltaje no estan especificados
y son independientes del estado del flujo de potencia.

Los FACTS de este tipo se pueden modelar como se muestra en la figura C.4. En este
modelo se introduce un nodo ficticio para forzar un consumo equivalente a la potencia que
fluye por la linea deseada. Los principales defectos del modelo son que ignora las pérdidas
del dispositivo. Un ejemplo de este tipo de FACTS es el Controlador Unificado de Flujo de
Potencia (UPFC).

| A |
Nodo ; Nodo ;
PHQ; Dispositivo PAHQ;
PQ, zy |
Nodo; Nodo y l Nodo PitjQ; s
-Pij-jQj

Fiotita No C 4 Diaocrama Ecattematico v Modelo de Tnveceidn del dieno<itivo fino A



B. Tipo B

En este tipo de dispositivos, solo la potencia activa de la linea es controlada. El modelo
utilizado se muestra en la figura C.5, donde el flujo de potencia activa se modela usando un
nodo ficticio de forma similar al anterior. No se consideran las pérdidas en el dispositivo y
el control de otros voltajes y corrientes. Un ejemplo de este tipo de dispositivos es el
Capacitor Serie controlado por Tiristores(TCSC).

I ]
Nodo ; Nodo
PHQ; Dispositivo PA+Q;
Pi+P;: Z ij |
Nodo; Nodo j l Nodo; Pi+jQ;
-P;

| 2
l Nodo ; Nodo l
1Qi Pi+jQ;

Figura No C.5. Diagrama Esquemadtico y Modelo de Inyeccion del dispositivo tipo B

C. Tipo C

Este tipo de controlador se encarga de los reactivos en el nodo y ajusta la inyeccion de
potencia reactiva para controlar la magnitud de voltaje de dicho nodo. En la siguiente figura
se muestra el modelo del dispositivo, en donde el nodo i es un nodo PV con P=0. Estos
dispositivos son utilizados principalmente en aplicaciones de estabilidad de voltaje. Un
ejemplo de estos dispositivos el Compensador Estatico de Vars (SVC).
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To) T
Nodo ]

C Dispositivo

Pﬁ—j

| v,
|

Nodo

Pi#jQi- jQic
Figura No.C.6 Diagrama Esquematico y Modelo de Inyeccion del dispositivo tipo C

C.3.2 Tipos de Control de los FACTS

En general los controladores FACTS se pueden dividir en cuatro categorias[18]:

4

Controladores Serie

Controladores en derivacion

Controladores Combinados Serie - Serie
Controladores Combinados Serie — Paralelo

7
0

*,

5

%

X3

%

o
£

Controlador Serie: El controlador serie podria ser una impedancia variable, tal como un
capacitor, un reactor, o dispositivos electronicos de potencia basado en fuentes variables.
La frecuencia fundamental, a la frecuencia subsincronas y frecuencias armoénicas(o la
combinacion) sirven para que los controladores serie inyectan voltaje en serie con la linea.
Incluso una impedancia variable multiplicada por el flujo de corriente a través de ella,
representa un voltaje inyectado en serie con la linea. Mientras el voltaje estd en cuadratura
de fase con la corriente de la linea, el controlador serie provee o consume solamente
potencia reactiva variable. Cualquier otra relacion de la fase implicara la direccion de la

potencia real.
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Controlador en derivacion: El controlador en derivacion puede ser de impedancia variable,
fuente variable o una combinacion de éstos. En principio todos los controladores en
derivacion inyectan corriente al sistema en el punto de conexion. Incluso una impedancia
variable en derivacidon conectada con el voltaje de linea causa un flujo variable de corriente
y por lo tanto representa la inyeccion de corriente en la linea. Las corrientes inyectadas
estan en cuadratura de fase con el voltaje de la linea, el controlador en derivacion solamente
provee o consume potencia reactiva variable. Cualquier otra relacion de la fase implicara la
direccion de la potencia real también.

Controladores combinados serie — serie. Estos podrian ser una combinaciéon de
controladores serie separados que se controlan de una manera coordinada, en un sistema
de la transmision multilinea. O podria ser un controlador unificado, en el cual los
controladores serie proporcionan la compensacion reactiva independiente para cada linea
pero también transfiere potencia activa entre las lineas via acoplamiento de potencia. La
capacidad de transferencia de potencia activa del controlador unificado serie - serie, esta
referida al controlador de flujo interlinea, el cual permite balancear el flujo de potencia
activa y reactiva en las lineas y de tal modo maximizar la utilizacion del sistema de la
transmision. El término unificado indica que las terminales de dc de los convertidores de
los controladores son conectados para la transferencia de potencia real.

Controladores combinados serie — paralelo: Estos podrian ser una combinacion de los
controladores en derivacion y en serie, que se controlan de una manera coordinada o de un
controlador unificado de flujo de potencia con elementos en serie y en derivacion. En
principio, la combinacidn de los controladores en derivacion y en serie inyectan corriente
en el sistema con la parte en derivacion del controlador y voltaje en serie en la linea con la
parte serie del controlador. Sin embargo, cuando los controladores en derivacion y serie son
unificados, puede haber un intercambio de potencia activa entre los controladores serie y en
derivacion mediante el acoplamiento de potencia.

A. Controladores Serie
A. Compensador Sincrono Estdatico Serie ( SSSC)

Un generador sincrono estatico operado sin una fuente externa de energia es un
compensador serie cuyo voltaje de salida esta en cuadratura con la corriente de linea con el
proposito de incrementar o decrementar la caida de tension reactiva a través de la linea y
controlar la potencia eléctrica transmitida. E1 SSSC puede incluir dispositivos de
almacenamiento de energia para adicionar compensacion de potencia activa, para
incrementar o decrementar momentaneamente la caida de tension activa en la linea.

B. Controlador de Flujo de Potencia Interlinea (IPFC)

La combinacion de dos o mas SSSC con un acoplamiento via un enlace de DC facilita el
flujo bi - direccional de potencia activa entre las terminales de AC de los SSSCs, y son
controlados por una compensacion reactiva independiente para el ajuste del flujo de
potencia real en cada linea y mantener la distribucion deseada del flujo de potencia reactiva
en las lineas.
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C. Capacitor Serie Controlado por Tiristores (TCSC)

Un compensador con reactancia capacitiva que consiste de capacitores en serie con la linea
y en paralelo un controlador de tiristores que permite variar la reactancia serie capacitiva
[21,22].

D. Capacitor Serie Con Interruptor de Tiristores(TSSC)

Un compensador con reactancia capacitiva que consiste de capacitores en serie con la linea
y en paralelo un interruptor de tiristores que permite conectar o desconectar la reactancia
serie capacitiva.

E. Reactor Serie Controlado por Tiristores (TCSR)

Un compensador con reactancia inductiva que consiste de reactores en serie con la linea y
en paralelo un controlador de tiristores que permite variar la reactancia serie inductiva.

F. Reactor Serie Con Interruptor de Tiristores(TSSR)
Un compensador con reactancia inductiva que consiste en reactores en serie con la linea y
en paralelo un interruptor de tiristores que permite conectar o desconectar la reactancia
serie inductiva.

B. Controladores en Derivacion
A. Compensador Estatico Sincrono (STATCOM)
Un generador sincrono estatico que es operado como un compensador estatico de vars cuya
corriente capacitiva o inductiva puede controlarse independientemente del voltaje del
sistema de corriente alterna.
B. Generador Estatico Sincrono (SSG)
Un convertidor estatico de potencia autoconmutado que proporciona una fuente de energia
ajustable a diferentes niveles de voltaje, que se conecta en derivacion al sistema de AC, con
el proposito de controlar la potencia real y reactiva del sistema.
C. Almacenamiento de Energia en Baterias (BESS)
Es un sistema de almacenamiento de energia en baterias, el cudl se conecta en derivacion
estos convertidores se ajustan rapidamente para suministrar la cantidad necesaria al sistema

de corriente alterna [23].

D. Almacenamiento de Energia Magnética Superconductora( SMES)
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Dispositivo almacenador de energia magnética superconductora, este dispositivo contiene
convertidores electronicos que rapidamente inyectan o absorben potencia activa y reactiva,
o permite controlar de forma dinamica el flujo de potencia en el sistema de AC.

E. Compensador Estatico de Vars(SVC)

Es un generador estatico de vars conectado en derivacion, el cudl realiza un intercambio de
corrientes capacitivas o inductivas para mantener el control en paradmetros especificos del
sistema de potencia(generalmente el voltaje del bus)

F. Reactor Controlado por Tiristores ( TCR)

Se trata de un reactor controlado por tiristores conectado en derivacion, cuya reactancia
efectiva es variable, esta variacion se realiza mediante el control de la conduccion de los
tiristores.

G. Reactor con Interruptor de Tiristores (TSR)

Es un inductor con un interruptor de tiristores colocado en derivacion con el sistema de
AC, su reactancia efectiva es variada por un cambio en la conducciéon o no-conduccion de
los tiristores

H. Capacitor con Interruptor de Tiristores (TSC)

Es un capacitor con un interruptor de tiristores colocado en derivacion con el sistema de
AC, su reactancia efectiva es variada por un cambio en la conduccion o no conduccion de
los tiristores

1. Generador Estatico de Vars ( SVG)

Es un dispositivo estatico eléctrico, equipo 0 sistema capaz de controlar la corriente
inductiva o capacitiva en un sistema de potencia, y es capaz de generar o absorber potencia
reactiva. Generalmente consiste en un TCR o TSC conectados en paralelo.

C. Controladores Combinados
A. Controlador de Flujo de potencia Unificado(UPFC)
Es una combinacioén de un compensador estatico sincrono y un compensador estatico serie,
que se encuentran acoplados mediante un enlace de dc, permite un flujo bidireccional de
potencia reactiva entre las terminales serie del SSSC y las terminales en derivacion del

STATCOM, estos son controlados por una fuente externa. Este dispositivo permite
controlar el voltaje en la linea de transmision, impedancia, angulo de fase, asi como el flujo
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de potencia reactiva y real, también permite un control independiente de la compensacion
reactiva en derivacion.

B. Transformador Defasador Controlado por Tiristores(TCPST)

Un Transformador defasador ajustado por un interruptor de tiristores el cudl logra una
rapida variacion del angulo de fase.
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