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Analisis de la Estabilidad de Voltaje de Sistemas Eléctricos de Potencia Utilizando el Método
de Flujos de Potencia de Continuacion

RESUMEN

Los problemas de estabilidad de voltaje se pueden dividir, de manera natural,
en dos clasificaciones principales, de acuerdo al periodo de tiempo en el que se
desarrollan: problemas de corto plazo y de largo plazo. Este trabajo se relaciona
exclusivamente con el analisis de la estabilidad de voltaje de largo plazo de sistemas
de potencia, utilizando el Método de Flujos de Potencia de Continuacion.

El Método de Flujos de Potencia de Continuaciéon permite determinar de manera
exacta la cargabilidad maxima del Sistema Eléctrico de Potencia ante problemas de
estabilidad de voltaje, uno de los indices de seguridad mas exactos y aceptados en la
actualidad. El punto maximo de cargabilidad del sistema puede ser también
interpretado en términos de la teoria de sistemas dindmicos como una bifurcacion
local de tipo silla de montar.

En esta tesis se desarrolla un programa de computadora en lenguaje FORTRAN
que analiza la estabilidad de voltaje de sistemas multimdquinas por medio del
Método de Flujos de Potencia de Continuacion.

Ademas, se estudian los siguientes aspectos importantes en el andlisis de la
estabilidad de voltaje de Sistemas Eléctricos de Potencia:

e Los conceptos tedricos de la estabilidad de voltaje de largo plazo y su relaciéon
con la teoria de bifurcaciones.

e Lateoria basica y avanzada del Método de Flujos de Potencia de Continuacion.
e Ladescripcion del programa de simulacion.

e Las caracteristicas principales para la realizacion adecuada del estudio de
cargabilidad de sistemas ante problemas de estabilidad de voltaje.

e El modelado adecuado de cargas y generadores para que los resultados del
estudio reflejen el comportamiento dindmico del sistema real y sean ttiles en la
practica.

Los puntos antes mencionados son simulados en tres Sistemas Eléctricos de
Potencia, y los resultados permiten establecer la siguiente recomendacién general: al
realizar la evaluaciéon de la cargabilidad del Sistema Eléctrico de Potencia ante
problemas de estabilidad de voltaje se debe tener en cuenta el objetivo del estudio, la
estructura y la forma de operar del sistema al estresar las diferentes areas para llegar
a la condicion méaxima de cargabilidad. Este aspecto de realizacién del estudio se
debe complementar con un modelado adecuado, lo mas cercano a la realidad para
obtener resultados ttiles en la toma de decisiones.
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Analisis de la Estabilidad de Voltaje de Sistemas Eléctricos de Potencia Utilizando el Método
de Flujos de Potencia de Continuacion

ABSTRACT

Voltage stability problems can be classified, in a natural way, into two main
categories, according to the period of time in which they develop as: short term and
long term stability problems. The present work is exclusively related to the analysis

of long term power system voltage stability using the Continuation Power Flow
Method.

Continuation Power Flow Methods allow determining the exact power system
maximum loadability point under voltage stability constraints, one of the most exact
and widely accepted dynamic security indexes. This loadability point can also be
interpreted in terms of dynamic systems theory, as a saddle-node bifurcation point.

This work presents the development of a digital computer program, written in
FORTRAN, which performs voltage stability analysis of multimachine electric power
systems, using the Continuation Power Flow Method.

In addition, the present work studies the following important aspects of long
term power system voltage stability analysis:

e  Theoretical concepts of long term voltage stability and its relation to
dynamic systems bifurcation theory;

e  Continuation Power Flow basic and advanced theory;
e A description of the digital computer simulation program algorithm;

e  Main characteristics for correctly stressing the system when performing
loadability analysis under voltage stability constraints;

e Load and generation suitable modeling, in order to ensure that simulation
results really reflect actual power system dynamic performance, so as to
make them of practical use;

Three test power systems are used in order to show the above mentioned points,
and their results allow us to state the following general recommendations: when
performing electric power system loadability analysis under voltage stability
constraints, it is important to take into account the objective sought, system structure
and operation, in order to stress the system so as to find the maximum loadability
operating condition. This last aspect, regarding the conditions for stressing the
system when performing the study, should be complemented with a suitable system
modeling, as close as possible to the actual system, in order to ensure the usefulness
of the obtained results in the decision making process.
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Pardmetros

2 Factor inicial de cargabilidad.

A Factor de cargabilidad.

x Vector de variables del sistema de ecuaciones.

A Factor de cargabilidad en el punto inicial del Método de Continuacién.

X, Vector de variables del sistema de ecuaciones en el punto inicial del
Método de Continuacion.

2 Factor de cargabilidad en el punto calculado con el paso predictor.

x Vector de variables del sistema de ecuaciones calculado con el paso
predictor.

A, Factor de cargabilidad en el punto de equilibrio calculado con el paso
corrector.

X, Vector de variables del sistema de ecuaciones en el punto de equilibrio
calculado con el paso corrector.

i Factor méximo de cargabilidad.
AR Ultimo valor del factor de cargabilidad que se obtiene con el Método de

Flujos de Newton-Raphson.

7,7 Vector tangente.

dx Vector de incrementos de las variables del sistema de ecuaciones, paso de
prediccion.

k,o Longitud de paso del vector tangente.

dA Incremento del factor de cargabilidad, paso de prediccion.

n Cantidad de variables del sistema de ecuaciones.

e Vector fila con todos sus elementos iguales a cero, excepto el
k-ésimo valor que es unitario.

Ax Valor de incremento de las variables del sistema de ecuaciones al aplicar el
Meétodo de soluciéon de Newton-Raphson.

AL Valor de incremento del factor de cargabilidad al aplicar el Método de
solucion de Newton-Raphson.

N Ntmero de nodos del Sistema Eléctrico de Potencia.

Nslack Cantidad de nodos compensadores del Sistema Eléctrico de Potencia.

Nc Cantidad de nodos de generacién del Sistema Eléctrico de Potencia.

NCJ Ntumero de filas y columnas de la matriz Jacobiana.

P Potencia activa de generacion.

Q0 Potencia reactiva de generacion.

S

Potencia compleja.
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KPI
KPZ
KOC
KOI

KOZ

Glosario

Valor inicial base de potencia activa en el nodo de carga.

Valor inicial base de potencia reactiva en el nodo de carga.
Valor actual de potencia activa en el nodo de carga.

Valor actual de potencia reactiva en el nodo de carga.
Valor auxiliar de potencia activa en el nodo de carga.

Magnitud de voltaje actual en cada uno de los nodos del Sistema Eléctrico
de Potencia.

Valor fijo de la magnitud de voltaje inicial para resolver el caso base.

Factor de porcentaje que afecta a la potencia activa de carga cuya
caracteristica es de potencia constante.

Factor de porcentaje que afecta a la potencia activa de carga cuya
caracteristica es de corriente constante.

Factor de porcentaje que afecta a la potencia activa de carga cuya
caracteristica es de impedancia constante.

Factor de porcentaje que afecta a la potencia reactiva de carga cuya
caracteristica es de potencia constante.

Factor de porcentaje que afecta a la potencia reactiva de carga cuya
caracteristica es de corriente constante.

Factor de porcentaje que afecta a la potencia reactiva de carga cuya

caracteristica es de impedancia constante.

KP1, KP2, KQl, KQ2 Coeficientes del modelo estatico de carga los cuales indican el

PV1, PV2,

AP
hg
rate

Aﬂ“max
PG
0G

PG

lim max

QGlim max
QGestator max

QGI”U[UI‘ max

o

por ciento de la carga activa (P) y reactiva (Q) que tiene el modelo
exponencial dependiente del voltaje.

OV1,0V2 Sensitividades de la carga con respecto a los cambios de voltaje
(modelo exponencial).

Razoén de cambio de la potencia activa entre cada punto de equilibrio.
Numero de nodos que estan dentro del 4rea de generacion.

Cantidad de potencia activa asignada a cada nodo que esté dentro del drea
de generacion.
Razén de cambio del factor de cargabilidad.

Potencia activa de generacion.
Potencia reactiva de generacion.

Valor limite méximo de la potencia activa de generacion.
Valor limite méximo de la potencia reactiva de generacion.
Valor limite maximo de la potencia reactiva de generacién debido a la

corriente de estator.
Valor limite maximo de la potencia reactiva de generaciéon debido a la

corriente de rotor.
Angulo entre la el vector de voltaje en terminales y el eje de cuadratura.
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X, Reactancia en el eje directo.

X, Reactancia en el eje de cuadratura.

v, Magnitud de voltaje en las terminales del nodo de generacion.

I, . Magnitud de corriente maxima de armadura.

E, Magnitud de voltaje interno maximo debido a la corriente méxima del
rotor.

F.P. Factor de potencia de la maquina sincrona.

0 Angulo de defasamiento para la maquina sincrona.

oms Pooms @oom  Potencia nominal de la maquina sincrona (compleja, activa y reactiva

respectivamente).

or Potencia reactiva de transmision.

Unidades

MVar Unidades de la potencia reactiva, Mega Volt Ampere.

MW Unidad de la potencia activa, Mega Watt.

p-u. Unidades para el sistema en por unidad.

Abreviaciones

SEP Sistema Eléctrico de Potencia.

LTC Cambiador automatico de derivacion bajo carga (Load Tap Changer).
MC Método de Continuacion.

MFPC  Método de Flujos de Potencia de Continuacién.
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CAPITULO 1:

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

En el transcurso de los altimos 20 afios, varios investigadores se han dado a la
tarea de desarrollar métodos o técnicas para entender el problema de las
inestabilidades de voltaje, debido a que se han convertido en una limitante principal
de las transferencias de potencia en los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP’s) de
muchos paises.

La habilidad de los SEP’s para transferir la potencia en forma segura estd
limitada por sus caracteristicas fisicas y eléctricas tales como: limites térmicos de las
maquinas o algunos elementos de la red, rangos de variaciéon de voltaje (minimos y
maximos), y los limites de estabilidad, es decir, el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)
debe ser capaz de soportar los pequefios y los grandes disturbios sin tener cambios
drasticos de voltaje o bien sufrir la pérdida de sincronismo.

Muchos de los problemas recientes de suspensiones del servicio eléctrico en
grandes regiones geograficas se atribuyen a inestabilidades de voltaje, para combatir
este problema se han desarrollado técnicas de anélisis y programas de computadora
digital que permitan evaluar adecuadamente la estabilidad de voltaje y disefar
acciones de control en las etapas de planeacion y operacion de los SEP’s.

En la actualidad los centros de control plantean la necesidad de realizar andlisis
de estabilidad de voltaje de los SEP’s de interés con respecto a margenes de
cargabilidad. Dichos estudios determinan la seguridad! del SEP cuando ocurren
incrementos de carga con diversos escenarios en estado estacionario y ante diferentes

! La seguridad del sistema de potencia se refiere a su habilidad para sobrevivir disturbios
inminentes (contingencias) sin interrumpir el servicio eléctrico a los consumidores. Depende
de las condiciones de operacion, asi como de la probabilidad de ocurrencia de los disturbios
[IEEE, 2004].
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contingencias; lo anterior tiene la finalidad de verificar que el SEP opere siempre
dentro de sus limites seguros de transferencia de potencia.

Para determinar los limites de operacion del SEP ante problemas de estabilidad
de voltaje de largo plazo se han propuesto varios indices de estabilidad de voltaje
relacionados con el estudio de flujos de potencia. Uno de los indices mas
cominmente aceptados es el limite de transferencia de potencia (cargabilidad de las
lineas de enlace entre dreas o de un area de control especifica) que se obtiene del
método de las curvas PV.

Por esta razon, en el presente trabajo se propone desarrollar un programa que
aplique el Método de Flujos de Potencia de Continuacién, una técnica util en la
determinacién de los limites de operacion de los SEP’s restringidos por problemas de
estabilidad de voltaje.

1.2 OBJETIVO

Desarrollar un programa de computadora en lenguaje FORTRAN que aplique el
Método de Flujos de Potencia de Continuacién para la evaluaciéon de limites de
estabilidad de voltaje.

1.3 JUSTIFICACION

Para la operacion y planeaciéon de los SEP’s es muy importante conocer el valor
maximo de carga para el cual el sistema mantiene la estabilidad de voltaje. Los
Métodos de Continuacién tienen la ventaja de proporcionar una buena estimacién del
maximo valor de potencia de carga permisible ante problemas de estabilidad de
voltaje en el SEP. Este valor se ha definido en la literatura como el factor de
cargabilidad, el indice de estabilidad de voltaje que ha sido reconocido como el que
proporciona el valor més exacto del limite de operacion del sistema [IEEE, 2001].

Otra ventaja de los Métodos de Continuacién es que posibilitan trazar, y de esta
manera, visualizar el comportamiento de la magnitud de voltaje de cada uno de los
nodos del SEP ante incrementos de carga en gréficas conocidas como la curvas PV.
Estas curvas? permiten comparar grdficamente el efecto en el sistema de las variantes,
tanto en el modelado de los componentes del SEP, como en su estructura (salida de
lineas y unidades de generacion), ademéds de que permiten incluir limites practicos de
operacion.

2 A las curvas PV también se les conoce como curvas nariz, perfiles de voltaje nodal,
diagramas de bifurcacién, por mencionar algunas denominaciones.
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La justificacion del presente trabajo es la necesidad de contar con una
herramienta computacional de analisis de la estabilidad de voltaje del SEP, que
emplee el Método de Flujos de Potencia de Continuacién, debido a todas las ventajas
mencionadas anteriormente. Este programa, utilizado de manera complementaria con
otras herramientas computacionales en el dominio del tiempo y de anélisis modal,
puede ser muy ttil en la identificacién de las causas de los problemas de estabilidad
de voltaje, y en el disefio de medidas de control correctivas y preventivas para
resolverlos.

1.4 ANTECEDENTES

Los métodos de continuacién se desarrollaron en la década de los 60’s, en este
mismo periodo se aplicaron en la ciencia y en la ingenieria (ingenieria civil,
reacciones quimicas, solidificaciéon y combustién). En la actualidad la aplicaciéon de
los métodos de continuaciéon es muy diversa [Seydel, 1994].

En el ambito de la Ingenieria Eléctrica, los métodos de continuacién han sido
empleados en la obtencién de las curvas nariz para determinar el punto maximo de
cargabilidad; con esto se analiza la relacion existente entre la carga del sistema y el
voltaje del nodo critico en el SEP.

1.4.1 Trabajos desarrollados mas relevantes del Método de Continuacion
aplicados a los sistemas de potencia

Los trabajos descritos en esta seccién no son los tinicos, ya que existe una amplia
lista de trabajos de investigacién acerca de este tema; sin embargo, son los mas
relevantes debido a que contribuyeron a desarrollar la aplicaciéon del Método de
Continuacion en el analisis del comportamiento dindmico de los SEP’s, pues cada uno
de ellos presenta mejoras y variantes en el cdlculo de los puntos de prediccion y
correccion.

El primer articulo reportado en el IEEE que maneja la aplicacion de un Método
de Continuacién en los SEP’s [Iba et al., 1991], se basa en una aproximacién del
Método de Homotopia de Continuacién. Dicho método emplea las ecuaciones basicas
de Flujos de Potencia y resuelve el sistema de ecuaciones por medio del método de
Newton-Raphson, ademads, elimina la dificultad numérica asociada a puntos cercanos
de la condicion de operacion en el limite de estabilidad (singularidad de la matriz
Jacobiana). La formulacién propuesta tiene una particularidad muy especial, pues la
curva PV se obtiene dividiéndola en dos secciones, calculando por separado la parte
superior y la inferior.
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Posteriormente aparece la publicacion donde se demuestra como se elimina la
singularidad de la matriz Jacobiana en la condicién limite de operacién
[Ajjarapu and Christy, 1992]. En este documento se hace un replanteamiento
novedoso de las ecuaciones de flujos de potencia al incluir un pardmetro de
continuacién, ademas se aplica una técnica de parametrizacion? local (por medio de
un hiperplano tangente al eje del parametro de continuacién). El algoritmo empleado
usa un esquema predictor-corrector basado en las técnicas de soluciéon de sistemas de
ecuaciones no-lineales, expuestas en [Seydel, 1994]. El propoésito de este trabajo es
encontrar soluciones sucesivas de Flujos de Potencia para un escenario de variacion
de la carga del SEP. Una caracteristica importante de esta técnica es su habilidad de
encontrar un grupo de soluciones desde un caso base hasta el punto critico.

Después aparece otra variante de Método de Continuaciéon [Cafizares and
Alvarado, 1993], esta describe la implementacion de los Métodos de Punto de
Colapso y de Continuaciéon para el calculo del punto de colapso de estabilidad de
voltaje, en otras palabras, encuentra el punto de bifurcacion nodo silla de montar para
sistemas de gran escala en corriente alterna y en corriente directa. El trabajo presenta
una breve descripcion cuantitativa y cualitativa de los dos métodos. El Método de
Continuacién empleado realiza la prediccion con el vector tangente y la correccion se
lleva a cabo con una interseccién perpendicular, en caso de encontrar problemas de
convergencia se recurre a una parametrizacion para trazar los perfiles de voltaje de
los SEP’s.

Uno de los tltimos Métodos de Continuaciéon propuestos es el de la referencia
[Chiang et al., 1995], en la que la variacién de potencia activa y/o reactiva se puede
realizar de tres formas diferentes,

e La primera es variando la carga total del SEP.
¢ Enlasegunda se realiza una variacién de carga por area del SEP.

e Como tercera opcion se tiene la posibilidad de incluir la influencia de la
variacion de potencia activa de las unidades de generacion, ya sea por
despacho econémico o bien usando factores de participacion.

Es posible trazar los perfiles de voltaje (con respecto a cualquiera de los tres
diferentes parametros de variacion antes mencionados) hasta la nariz de la curva PV
sin presentar dificultad numérica. El trabajo expuesto en el articulo utiliza un Método
de Continuaciéon de tipo predictor-corrector, en el se emplean dos métodos de
prediccion, la primera fase emplea el método del vector tangente y una vez que se

3 Se entiende por parametrizaciéon al hecho de cambiar el pardmetro de continuaciéon (el
parametro de continuacion puede ser el factor de cargabilidad o bien una variable de estado
del sistemas de ecuaciones resultante, esto se detallara en la seccion 3.3.2).



Capitulo 1: Introduccion

han obtenido dos puntos sobre la curva PV, el método de prediccion se sustituye por
el método de la secante; ademads, el Método de Continuaciéon usa una parametrizaciéon
de longitud de arco.

Las siguientes referencias [UWPFLOW, 1999, Chiang et al., 1999] presentan
trabajos del Método de Continuacién que incluyen modelos estaticos no-lineales de
carga tipo exponencial y ZIP respectivamente.

Las referencias [Cafiizares and Faur, 1999, Sadikovic and Glavic, 2001] realizan
un estudio de estabilidad de voltaje estatica en el cual se incluyen modelos de
Sistemas Flexibles de Transmisién en Corriente Alterna (FACTS en inglés por
“Flexible AC Transmision Systems”), tales como el Compensador Estatico de Var (SVC
en inglés por “Static Var Compensator”) y el Compensador Serie Controlado por
Tiristores (I'CSC en inglés por “Thyristor Controlled Series Capacitor”), cada una de
estas analizan el efecto de cada FACTS la herramienta matematica de andlisis es el
Meétodo de Flujos de Continuacion.

Uno de los aspectos recientes en el analisis estatico de estabilidad de voltaje es la
representaciéon detallada de los motores de induccién [Aromataris, et al., 2005,
Morison, et al, 2003, Liu, et al, 1997]. Por ejemplo la referencia
[Mota-Henriques, et al., 2002] realiza una investigaciéon del impacto de los motores de
induccién en el célculo del margen de cargabilidad utilizando el Método de Flujos de
Potencia de Continuacién.

1.4.2 Trabajos desarrollados en México del Método de Flujos de Potencia
de Continuacion

En Meéxico se tiene el conocimiento de los siguientes trabajos encaminados al
analisis de la estabilidad de voltaje por medio de algin Método de Continuacion:

e En lareferencia [Castillo-Barreda y Lopez-Luis, 2003] se realiza el analisis de la
estabilidad de voltaje para el SEP Anderson, utilizando el programa
UWPFLOW (por “University of Waterloo Power Flow”, en inglés). En el
desarrollo se considera el modelo de carga de potencia constante y se plantea
una respuesta libre del SEP, es decir, se omiten los limites de potencia reactiva
para las unidades de generacion.

e La tesis [Gutiérrez-Martinez, 2004] presenta la aplicaciéon de un Método de
Continuacion en el andlisis del fenémeno de colapso de voltaje para varios
SEP’s de prueba (Stagg, New England entre otros). En este trabajo se desarrolla
un programa de computo que incluye los modelos de dispositivos FACTS,
como el compensador serie controlado por tiristores, el transformador con
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cambio de derivacion bajo carga, el transformador defasador, el compensador
estatico de Vars y el control unificado de flujos de Potencia.

El trabajo de tesis [Morales-Gonzalez, 2005], emplea el programa UWPFLOW
[UWPFLOW, 1999] para evaluar la influencia de los modelos estaticos no-
lineales de carga dependientes del voltaje (potencia constante, impedancia
constante, corriente constante y combinaciones entre estos) y la determinaciéon
de los indices de sensibilidades en los nodos que resultan ser mas susceptibles
a las variaciones de potencia de carga y voltaje del SEP.

1.5 APORTACIONES

Se desarroll6 un programa de computadora en lenguaje FORTRAN que aplica el

Método de Flujos de Potencia de Continuacién para la evaluaciéon de limites de
estabilidad de voltaje, el cual se le nombré “loadability.f”, dicho programa tiene las
siguientes caracteristicas:

Puede utilizar dos de las técnicas principales que se reportan en las referencias
[Ajjarapu and Christy, 1992, Cafiizares and Alvarado, 1993].

Emplea la representacion basica en un estudio de Flujos de Potencia para los
componentes bésicos del SEP como lineas, transformadores, carga y
generadores.

Es posible incluir cualquier modelo estatico estindar de carga.

Incluye un modelo de estado estatico para representar generadores sincronos
en los estudios estéticos de inestabilidades de voltaje de largo plazo.

En el programa se presenta la posibilidad de elegir dos maneras de distribuir
el incremento de potencia activa de carga en cada uno de los nodos de
generacion disponibles.

Se definen los conceptos importantes (basicos y avanzados) del problema de

cargabilidad de SEP’s y de la estabilidad de voltaje; estos se mencionan a
continuacion,

El concepto basico de cargabilidad y las diferentes variantes, utilizadas en los
estudios realizados en los contextos de planeacién y operaciéon de los SEP’s.

La relacion entre las bifurcaciones y las inestabilidades de voltaje.

Las formas de cédlculo del limite de estabilidad de voltaje utilizando el Método
de Flujos de Potencia de Continuacién, (obtencién de las curvas PV), en
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particular dos variantes principales de Métodos de Continuacién empleados
en las referencias [Ajjarapu and Christy, 1992, Cafiizares and Alvarado, 1993].

1.6 LIMITACIONES Y ALCANCES

Limitaciones.

El programa no utiliza técnicas de solucién de sistemas dispersos, por lo que
resulta ineficiente trabajar con SEP’s compuestos de mas de 500 nodos
(aproximadamente).

Unicamente se puede dividir el SEP en dos areas (una de generacion y otra de
carga), con esto es imposible analizar SEP’s que se encuentren representados
con mas de dos areas de generacion y carga.

Debido a la estructura de aplicaciéon de longitud de paso (k) del vector
tangente (7), resulta ser poco amigable determinar los valores iniciales de k en
cada uno de los puntos clave (ko, ki, k2, k3) y con ello modificar su valor.

Alcances.

El programa “loadability.f” tiene la capacidad de comenzar el estudio de

estabilidad de voltaje de dos maneras distintas:

1. En la primera se resuelve el caso base del SEP (con el método de Flujos de
Potencia), posteriormente se incrementa la potencia de la carga y se
calculan todos los siguientes puntos de equilibrio con el Método de
Continuacion.

2. En la segunda opcion se utiliza el método de Flujos de Potencia para
encontrar desde el caso base hasta donde sea posible encontrar puntos de
equilibrio (cada uno con su respectivo incremento de carga). A partir de
este dltimo punto se inicia el Método de Continuacion.

Al realizar el estudio de cargabilidad del SEP, el programa puede realizar el
aumento de potencia de carga (activa y reactiva), con factor de potencia
constante, considerando tres casos principales:

1. Aumento de la carga en todo el sistema de potencia.

2. Aumento de la carga en el conjunto de nodos internos al “area de carga”.

3. Aumento de la carga en un solo nodo del SEP.

El aumento de la potencia activa de carga mencionado anteriormente, es

alimentado de las siguientes maneras por los generadores:

1. Elnodo compensador toma todo el aumento de la carga.

2. El aumento de la carga se distribuye de manera equitativa entre los
generadores disponibles.
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1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS

tesis.

¢

En esta seccién se describe cada uno de los capitulos expuestos en la presente

El Capitulo 1 da una breve introduccion del problema de estabilidad de
voltaje, muestra el objetivo pretendido, también, se exponen los trabajos o
publicaciones que muestran la evolucién del Método de Continuacion,
ademas, se incluyen las aportaciones, limitaciones y alcances del programa
“loadability.t”.

El Capitulo 2 abarca la teoria general de la estabilidad de los sistemas de
potencia, presenta las definiciones de la estabilidad de voltaje y una
introduccién a las herramientas graficas mas comunes utilizadas en el analisis
de inestabilidades de voltaje de largo plazo. También expone el concepto
basico de la cargabilidad y sus variantes en los SEP’s. Como parte adicional se
describen las bifurcaciones que se presentan en los sistemas de potencia y su
relacion con la estabilidad de voltaje.

El Capitulo 3 se enfoca en dar la descripcion de las diversas formas de plantear
un Método de Continuacién para resolver tanto las ecuaciones de Flujos de
Potencia como las ecuaciones resultantes en su caso. Se detalla la formulacion
del sistema de ecuaciones a resolver y con ello obtener los perfiles de voltaje de
los sistemas de prueba elegidos.

El Capitulo 4 presenta el modelado requerido para estudios de estabilidad de
voltaje y la estructura de funcionamiento del programa de Flujos de
Continuacion desarrollado para la presente tesis.

El Capitulo 5 muestra los resultados de las diversas simulaciones hechas con
cada unos de los Sistemas Eléctricos de Potencia de prueba elegidos con el
objeto de presentar de una manera mas clara los conceptos presentados en los
cuatro capitulos anteriores.

El Capitulo 6 expone las conclusiones resultantes de las simulaciones
realizadas con el programa desarrollado, entre las que destacan: la aplicacion
de las variantes del Método de Continuacién a los SEP’s empleados en la
presente tesis. Ademads se presenta una lista con los trabajos futuros posibles
para continuar esta investigacion.

El Apéndice A contiene los pardmetros y diagramas unifilares de los SEP’s de
prueba y las condiciones base de operacion.



CAPITULO 2;

ESTABILIDAD DE VOLTAJE

2.1 INTRODUCCION: ESTABILIDAD DE SISTEMAS DE POTENCIA

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es un sistema dindamico en el cual los
valores de sus pardmetros (impedancias, etc.) y variables principales (voltajes,
corrientes, potencias activa y reactiva y frecuencia) varian en el tiempo. Estas
variaciones son conocidas comtnmente como disturbios?.

La mayor parte de los disturbios que ocurren en el SEP se deben a cambios por
variaciones normales de la carga y/o acciones programadas por los ingenieros
encargados de la operacién del SEP para realizar el mantenimiento de elementos de la
red de transmisién y plantas generadoras. En la figura 2.1 se muestra un ejemplo de
la variacién normal de la carga con respecto al tiempo, la curva de demanda horaria
del area de control central del Sistema Eléctrico Mexicano para dos dias diferentes de
1995.

En la figura 2.1 se puede observar claramente que la variacién de la carga no
solamente es horaria sino que también varia estacionalmente y ademas depende del
calendario de dias laborales (el primero de enero es feriado, mientras que el primero
de junio es laboral).

Aunque siempre estén ocurriendo cambios en el SEP, es conveniente considerar
que en ciertos periodos de tiempo este funciona en estado estacionario, es decir, que
para propositos de andlisis tanto los pardmetros como las variables son considerados
constantes [I[EEE, 1982].

El SEP también esta sujeto usualmente a disturbios repentinos e impredecibles
debidos a fallas en el mismo que pueden ser provocadas por descargas atmosféricas

¢ “Un disturbio en un Sistema Eléctrico de Potencia es un cambio repentino o una secuencia
de cambios en uno o més de los parametros del sistema, o bien, en una o més de las variables
de operacion” [IEEE, 1982].
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en las lineas de transmision y subestaciones, cortocircuitos causados por el roce de las
ramas de un arbol con las lineas de transmisién, vandalismo, una mala operacion
humana, fenémenos catastréficos como los terremotos y otras causas®.

5000 -

4500 -

N

(=3

(=3

(=}
|

Carga (MW)
(%)
W
g

3000 -

2500 -

2000\ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora

—®— | de enero — 1 de junio ‘

Figura 2.1. Curvas de demanda horaria del area de control central del Sistema Eléctrico Mexicano para
dos dias diferentes de 1995 (adaptado de [Ruiz-Vega, 2002]).

La estabilidad de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP’s) se define
actualmente de la siguiente manera:

La estabilidad del sistema de potencia es su habilidad para permanecer en un estado de
operacion aceptable después de estar sujeto a disturbios repentinos, programados o
normales [IEEE, 2004].

En esta definicion de estabilidad se asume que en el periodo transitorio, entre los
estados estacionarios inicial (antes del disturbio) y final (después del disturbio), el
amortiguamiento y las variables principales del SEP permanecen limitadas por sus
valores admisibles y tienen un impacto pequefio en la calidad del servicio eléctrico.
En el estado de operacion aceptable al que finalmente llega el SEP los valores de voltaje y
frecuencia permanecen dentro de sus limites normales y todos los generadores
sincronos operan en sincronismo [Ruiz-Vega, 2005].

Es 1til para el andlisis y control de los problemas de estabilidad clasificarlos de
acuerdo a diferentes criterios. En la siguiente seccion se da una descripcion de los
tipos de estabilidad.

5 Una descripcion muy detallada de las diferentes causas de los disturbios posibles en
Sistemas Eléctricos de Potencia es presentada en [Knight, 2001].

10



Capitulo 2: Estabilidad de Voltaje

2.1.1 Clasificacion de la estabilidad en sistemas eléctricos de potencia

Aunque la estabilidad del SEP es un problema tnico, es conveniente clasificarla
utilizando diferentes criterios, esto con el objetivo de facilitar el disefio de medidas de
control adecuadas para resolver los diferentes tipos de inestabilidades que pueden
ocurrir. La gran dimensién del SEP y su complejidad provoca que ante una falla se
presente mds de una forma de inestabilidad, y que a veces sea dificil distinguir entre
los diferentes tipos de inestabilidad. Sin embargo, la estabilidad del sistema de
potencia ante un evento se debe clasificar segan el fenomeno dominante que inicia la
inestabilidad el cual puede ser una inestabilidad angular, de frecuencia o de voltaje
[Kundur and Morison, 1997].

La figura 2.2 presenta la tltima clasificacion de la estabilidad propuesta por un
comité del CIGRE y el IEEE en [IEEE, 2004]. La clasificaciéon de la estabilidad en
diferentes categorias se puede justificar desde un punto de vista mds formal, en el
marco de la teorfa de estabilidad de sistemas, utilizando el concepto de
estabilidad parcial, desarrollado por Lyapunov [Vorotnikov, 1998, Rumyantsev and
Osiraner, 1987, Rouche et al., 1977, IEEE, 2004]. Este concepto relaja la condiciéon de
estabilidad (utilizada para declarar a un sistema como estable) desde una condicién
que requiere que todas las variables del sistema sean estables, a otra que requiere que
solamente un subconjunto de variables sean estables. Esta formulacién es adecuada en
muchos sistemas de ingenieria, entre ellos el SEP.

Estabilidad de Sistemas

Eléctricos de Potencia Consideraciéon

4’ parala
clasificacion

* Habilidad para permanecer en equilibrio

*Equilibrio entre fuerzas opuestas

v ¥ v Naturaleza
Estabilidad Estabilidadde Estabilidadde fisica
Angular Frecuencia Voltaje (parametro
| | | principal)
*Habilidad para mantener *Habilidad para mantener *Habilidad para mantener
la operacifjn en la frecuencia dentro de los voltajes dentro de
Sincronisim sus rangos nomnales sus rangos nomnales
*Balance entre los pares * Balance de la * Dinamica de la
eléctrico y mecanico generacion/carga del SEP restauracion de carga

de las maquinas sincrona

I 1 Estabilidad Estabilidad Tamario del

Estabilidad Estabilidad apequefos agrandes . .
apequefios agrandes disturbios disturbios disturbio
disturbios disturbios
7 Corto Largo \;l:‘
Corto plazo plazo Corto Targo Periodo de
plazo plazo plazo tiempo

Figura 2.2. Clasificacién de los problemas de inestabilidad en los Sistemas Eléctricos de Potencia
(Adaptado de [Ruiz-Vega, 2002, IEEE, 2004]).
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En la figura 2.2 se pueden observar los diferentes tipos de clasificaciéon de la
estabilidad de un SEP van de acuerdo a los siguientes criterios:

e La naturaleza fisica del problema y el parametro principal en el que se puede
observar la inestabilidad.

e El tamafio del disturbio que inicia el problema de inestabilidad.
e El periodo de tiempo en el que se desarrolla la inestabilidad del sistema.

A continuacién se dan algunas definiciones mas concretas de los diferentes tipos
de estabilidad mostrados en la figura 2.2, que estan de acuerdo a la naturaleza fisica del
problema,

Estabilidad Angular: es la habilidad del SEP de permanecer en una operacion en
sincronismo® después de estar sujeto a un disturbio. Depende de la habilidad de
mantener o restaurar el equilibrio entre los pares mecénico y electromagnético
de todas las maquinas sincronas del SEP [Kundur and Morison, 1997].

Estabilidad de frecuencia: es la habilidad del SEP para mantener el valor de la
frecuencia dentro de un rango normal, después de estar sometido a un disturbio
que puede o no haber resultado en la separaciéon del sistema de potencia
interconectado en subsistemas aislados. Depende en la habilidad de restaurar el
balance entre las potencias totales de generaciéon y carga de los diferentes
subsistemas con un minimo de pérdida de carga [Kundur and Morison, 1997].

Estabilidad de Voltaje: es la habilidad de los subsistemas de generaciéon y
transmisiéon para restaurar las potencias de las cargas y alcanzar valores
aceptables de voltaje en los nodos del sistema después de un disturbio.
“La inestabilidad de voltaje es causada por el intento de las cargas de restaurar su
consumo de energia a un valor mucho mayor que el de la capacidad combinada de los
sistemas de generacion y transmision” [Van Cutsem and Vournas, 1998].

El segundo criterio de clasificacion se refiere al tamafio del disturbio que inicia al
problema de estabilidad. Como se puede apreciar a continuacién, la definicién del
tamafio de un disturbio es aparentemente confusa [IEEE, 1982]:

Un disturbio es clasificado como pequerio si es posible analizar sus consecuencias
utilizando un modelo lineal del sistema. En caso contrario, se clasifica como un gran
disturbio.

6 Se dice que un SEP opera en sincronismo si la frecuencia eléctrica promedio de cada una de
las maquinas sincronas del sistema es igual a la frecuencia del nodo de la red de corriente
alterna a la cual estdn conectadas [IEEE, 1982].
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Sin embargo, cumple muy bien su funcién, ya que lo que define el tamafio de un
disturbio es que los resultados de un andlisis utilizando el modelo lineal del
sistema sean validos al estudiar el sistema real (no-lineal).

Las técnicas de andlisis utilizando los modelos lineal y no-lineal son
complementarias, y la comprensiéon de las causas e identificacion de las posibles
soluciones a la mayoria de los problemas de estabilidad requiere de una utilizacion
coordinada de ambas. Las técnicas que emplean los modelos lineales son muy
atractivas, ya que presentan muchas ventajas, entre las que podemos citar Ia
disponibilidad de técnicas de sensibilidad que son capaces de identificar a los elementos
que causan el problema de estabilidad y a los que tienen una influencia importante en
el fendmeno para resolver las inestabilidades. Son técnicas en las que ademas se tiene
una experiencia amplia; sin embargo, como se menciona en la definicién del tamafio
del disturbio, sus resultados no siempre son validos cuando se analiza la respuesta
del SEP ante un disturbio dado [Ruiz-Vega, 2005].

Es por esto que una rama importante de la investigacion actual consiste en
desarrollar métodos no-lineales de andlisis de la estabilidad que provean medidas de
sensibilidad dutiles en el disefio de controles adecuados para resolver problemas de
estabilidad.

El periodo de tiempo de interés en el que se desarrollan los problemas de
inestabilidad se muestra en la figura 2.3, con respecto a las bandas de frecuencia de
los diferentes fendmenos dindamicos presentes en los SEP’s.

|||

Sobretensiones por descargas atmosféricas

Sobretensiones de maniobra

Resonancia subsincrona

Estabilidad de corto plazo

Estabilidad de largo plazo

Regulacion de frecuencia

Seguimiento diario de la carga

107 10° 10° 107010 10° 10° 10
1076 107* 1072 1 10? 10* 10°
1 us Escala de
T T tiempo (s) T T T
1 grado a 60Hz 1 ciclo 1 minuto 1 hora 1 dia

Figura 2.3. Ubicacién de los problemas de estabilidad en las bandas de frecuencia de los diferentes
fenémenos dindmicos de los sistemas eléctricos de potencia (Adaptado de [Anderson et al., 1990]).
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Los fenémenos rapidos (estabilidad de corto plazo) requieren analizar periodos
de tiempo desde algunos milisegundos hasta 15 6 20 segundos, mientras que los
fenémenos maés lentos (estabilidad de largo plazo) pueden requerir que el periodo de
analisis se amplie hasta 15 minutos o mas.

Es importante observar que los diferentes tipos de inestabilidades se desarrollan
en periodos de tiempo especifico. Por ejemplo, en la figura 2.2 se muestra que las
inestabilidades angulares se desarrollan siempre en el corto plazo (en periodos de
tiempo de hasta 20 segundos), mientras que los problemas de estabilidad de
frecuencia y de voltaje pueden desarrollarse tanto en el corto como en el largo plazo,
independientemente del tamafio del disturbio.

De manera muy rigorista, se podria especificar que para estudiar los problemas
dindmicos de los SEP’s se tiene que utilizar un modelo en el que todos los elementos
(lineas de transmision, generadores y cargas) estuvieran representados por
ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales (debido a que todos los elementos se
representan por sus parametros concentrados).

Sin embargo, la diferencia entre los periodos de tiempo en los que se desarrollan
los fenémenos dindmicos permite hacer una descomposicion en el tiempo del
complejo fenémeno de la estabilidad (utilizando un razonamiento del tipo de
perturbaciones singulares [IEEE, 2004]), en el que algunas variables que han
alcanzado el estado estacionario para el periodo de tiempo del fendmeno de interés
puedan ser representadas utilizando ecuaciones algebraicas. Con esto se disminuye
tanto la complejidad del modelo del SEP como su dimensién, y ademads se logra un
aumento importante en la velocidad de soluciéon del modelo, que por su no-linealidad
se resuelve por medio de métodos numéricos [Ruiz-Vega, 2005].

Se puede observar en la figura 2.3 que los transitorios ultrarrapidos y rapidos
que acontecen en las variables de la red de transmisiéon debidos a sobre tensiones
ocasionadas por descargas atmosféricas y de maniobra, alcanzan sus valores de
estado estacionario antes de que el estudio de los fenémenos de estabilidad sea de
interés. Esta caracteristica dindmica del SEP de transmisiéon ha permitido que en la
mayoria de los modelos de estabilidad se representen los elementos de la red de
transmisiéon por ecuaciones algebraicas (la matriz de admitancias de nodos o la
matriz Jacobiana del SEP) con lo que se reduce la rigidez del modelo de estabilidad, y
por lo tanto, disminuyen los problemas de inestabilidad numérica.

Hasta ahora se han comentado las diferentes clasificaciones de la estabilidad de
sistemas de potencia, se ha observado, en general, que las consideraciones para la
clasificacién se hacen con el afdn de mejorar la comprensién de la naturaleza fisica del
fenémeno dindmico.
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2.2 ESTABILIDAD DE VOLTAJE DE SISTEMAS DE POTENCIA

2.2.1 Introduccion

Es los SEP’s, la estabilidad de voltaje es la habilidad combinada de los
subsistemas de generacion y transmisién para restaurar las potencias de las cargas y
alcanzar valores aceptables de voltaje en los nodos del sistema después de que ocurre
un disturbio [Van Cutsem and Vournas, 1998]. La potencia consumida por las cargas
se restaura usualmente después de que ocurre un disturbio, ya sea por la dinamica de
los motores de induccion, la regulacién de voltaje a nivel de distribucion, la operacién
de los cambiadores automaticos de derivacién bajo carga de los transformadores o el
accionamiento de termostatos [IEEE, 2004].

La inestabilidad de voltaje se manifiesta como una caida progresiva e
incontrolable del voltaje en algunos nodos del SEP? 8. Un resultado posible de la
inestabilidad de voltaje es la pérdida de la carga en un area o el disparo de lineas de
transmision y otros elementos en cascada debido a la operacién de sus sistemas de
proteccién. La consecuencia mas drastica de la inestabilidad de voltaje se conoce con
el término colapso de voltaje, que frecuentemente es empleado incorrectamente al
hacer referencia a todos los problemas de estabilidad de voltaje’.

Colapso de voltaje es el proceso secuencial de eventos que acomparia a la inestabilidad de
voltaje provocando apagones o un perfil de voltaje inaceptablemente bajo en una parte
significativa del SEP [Kundur, 1994].

Las inestabilidades de voltaje son problemas que, aunque actualmente se
comprenden mejor, presentan aun varias dificultades tedricas y practicas en su
analisis. Algunas de estas dificultades son [Vournas and Van Cutsem, 2006]:

e La no-linealidad inherente del fenémeno, que introduce una complejidad
matematica no trivial que existe ain en sistemas de potencia pequefos.

7 En algunos SEP’s, aunque es menos frecuente, la inestabilidad de voltaje se puede presentar
como un aumento progresivo del voltaje [IEEE, 2004].

8 Algunas veces, esta caida progresiva del voltaje puede asociarse también con la instabilidad
angular, por ejemplo, durante la pérdida de sincronismo entre dos grupos de maquinas.
Cuando el defasamiento de los angulos de los rotores entre los grupos de maquinas se acerca
a 180°, este provoca una caida rapida del voltaje en puntos intermedios de la red cercanos al
centro eléctrico del sistema [IEEE, 2004].

9 Esto se debe a que es posible que el sistema eléctrico de potencia no experimente siempre un
colapso de voltaje y opere en estado estable atin con bajos voltajes, después de que los
transformadores con cambiador automatico de derivacién bajo carga alcancen su limite y
queden fijos [IEEE, 2004].
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El fuerte acoplamiento de los flujos de potencia activa y los voltajes en los nodos
de carga que hace que se desafie el estereotipo que relaciona solamente a la
potencia reactiva con las magnitudes de voltaje, el cual es vélido solamente
para sistemas moderadamente cargados, que operan con voltajes nodales
cercanos a sus valores nominales.

La necesidad de una representacion detallada de los componentes mas
importantes del sistema, atin y cuando estos se encuentren en un drea geogréfica
relativamente remota del 4rea en la que ocurre el disturbio principal.

La incertidumbre en la respuesta de la carga, especialmente cuando se
encuentra sujeta a grandes cambios de voltaje.

La gran variedad de escalas de tiempo involucradas en este fenémeno.

Esta variedad de escalas de tiempo mencionada anteriormente es una

caracteristica de vital importancia en el analisis de los problemas de estabilidad de
voltaje. Los tiempos de andlisis pueden ir desde unos cuantos segundos hasta
decenas de minutos, y los problemas de estabilidad de voltaje permiten ser
clasificados de manera natural, de acuerdo al comportamiento dinamico del sistema,
en dos diferentes periodos de tiempo como fenémenos de corto plazo o de largo plazo.
Se ha encontrado, después de muchos afios de investigaciéon, que esta clasificaciéon
permite hacer una selecciéon adecuada de los métodos de andlisis de acuerdo al
periodo de tiempo en el que se desarrolla el fenémeno dinamico.

A continuacién se describen cada una de las clases de estabilidad de voltaje

[IEEE, 2004]:

Estabilidad de voltaje a corto plazo. En esta clasificacion el mecanismo de la
inestabilidad de voltaje es influenciado de manera muy importante por la
dindmica de los motores de induccién, cargas controladas electrénicamente, y
convertidores de lineas de transmisiéon de corriente directa en alta tensién. El
periodo de estudio de interés esta en el rango de varios milisegundos hasta 20
segundos y el analisis requiere solucionar de manera adecuada el sistema de
ecuaciones diferenciales y algebraicas no lineales, por lo que este enfoque es
muy similar a un estudio de estabilidad angular transitoria utilizando un
programa de simulacién en el tiempo. En el andlisis de este tipo de problemas es
esencial que el programa de estabilidad angular transitoria considere modelos
adecuados de las cargas estaticas y dinamicas?.

La distinciéon en este periodo de tiempo entre problemas de estabilidad angular
y de voltaje puede ser dificil (y quizas de interés puramente académico), aunque

10 Se recomienda, al referirse a este tipo de inestabilidad, evitar emplear el término estabilidad
transitoria de voltaje [IEEE, 2004].
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pueden existir algunos casos en los que se tenga una inestabilidad de voltaje
“pura” [Van Cutsem, 2000].

Estabilidad de voltaje a largo plazo. En esta clasificacion la dindmica
importante del sistema que afecta a la estabilidad involucra la accién de
dispositivos de accién lenta (transformadores con cambiador de derivacién bajo
carga, cargas controladas con termostatos y limitadores de corriente de campo
en los generadores), que usualmente no son considerados en los estudios de
estabilidad de corto plazo. El periodo de estudio se extiende hasta varios
minutos, y en este marco de tiempo se considera que la mayoria de los
elementos dindmicos importantes en los problemas de corto plazo (como las
maquinas eléctricas y la mayoria de sus controles) han alcanzado sus
condiciones de estado estacionario y pueden, por lo tanto, ser representados por

medio de ecuaciones algebraicas para el modelo del sistema en estos estudios de
estabilidad.

Este trabajo se relaciona exclusivamente con el andlisis de la estabilidad de

voltaje de largo plazo de SEP’s. Estos problemas de inestabilidad tienen las siguientes
causas principales [Van Cutsem and Vournas, 1998]:

1.

La pérdida del equilibrio de la dinamica de largo plazo. Esto ocurre, por
ejemplo, cuando se intenta restaurar la carga en puntos de operacién mas alla de
la capacidad méxima combinada de los subsistemas de transmisiéon y
generacion.

La escasez de atraccion hacia el equilibrio estable de post disturbio. Un ejemplo
de esta pérdida de estabilidad se tiene cuando una accién correctiva que
restaura el equilibrio de largo plazo es aplicada a destiempo, no lo
suficientemente rapido como para que el sistema sea atraido al equilibrio estable
de post disturbio.

La pérdida de estabilidad por medio de oscilaciones que crecen lentamente. Este
tipo de inestabilidad se menciona para que la clasificacion sea completa, pero no

se ha observado en SEP’s reales.

Hay dos aspectos interesantes que se pueden observar en los mecanismos de la

estabilidad de voltaje de largo plazo mencionados anteriormente: La causa principal
de los problemas de inestabilidad es la pérdida del equilibrio de largo plazo. Como se
ha mencionado desde la definicién del problema de la estabilidad de voltaje, esta
propiedad del SEP esta relacionada con la capacidad de los subsistemas de
generacién y transmision para restaurar las potencias de las cargas, por lo que es
importante determinar el valor maximo de la capacidad de estos en condiciones de
estado estacionario y, sobre todo, cuando el SEP ha estado sujeto a una contingencia
(la salida inesperada de un elemento como una linea de transmisién o un generador).
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El segundo mecanismo de inestabilidad mencionado, debido a la falta de
atraccion de la trayectoria del sistema hacia el equilibrio estable de post disturbio,
estd relacionado con las medidas de control de la estabilidad de voltaje, estableciendo
principalmente que una parte muy importante de estas acciones de control depende,
ademas de la cantidad de potencia que se compensa, la secuencia de tiempo en la que
se aplica.

Se han desarrollado métodos para analizar los dos aspectos anteriores de las
inestabilidades de voltaje de largo plazo desde diferentes puntos de vista que son
complementarios y que proveen informacién acerca del comportamiento dindmico
del SEP adecuada para la identificaciéon de las causas del problema y el disefio de
medidas (correctivas y preventivas) de control. Entre los métodos posibles, se pueden
mencionar dos enfoques que se consideran de interés:

e  El Método de Flujos de Potencia de Continuacion. Se ha encontrado que el
limite de cargabilidad de los SEP’s ante problemas de estabilidad de voltaje se
puede analizar desde el punto de vista de la teoria de bifurcaciones, y que la
condicion de operaciéon de méaxima cargabilidad corresponde a una bifurcacién
local conocida como punto de bifurcaciéon tipo nodo silla de montar. Debido a
esto, se ha propuesto utilizar en el estudio de este tipo de problemas Métodos de
Continuacién, que calculan una trayectoria de solucién de las ecuaciones del
modelo estdtico del sistema. En el estudio de la estabilidad de voltaje, estos
métodos se utilizan para calcular la trayectoria de solucién entre el caso base del
sistema y el limite de cargabilidad. Debido a que pueden utilizar un modelo
estatico similar al de Flujos de Potencia, estos métodos se conocen como
Métodos de Flujos de Potencia de Continuacién (MFPC).

. El Método de Simulacién cuasiestacionaria en el tiempo. En este método de
simulacién se considera que la mayoria de los elementos dindmicos importantes
en la dindmica de corto plazo (como las maquinas eléctricas y la mayoria de sus
controles) han alcanzado sus condiciones de estado estacionario, y pueden por
lo tanto, ser representados en el modelo del SEP por ecuaciones algebraicas para
realizar estudios de estabilidad de largo plazo. Los elementos dindmicos del SEP
que se integran son elementos que tienen un tiempo de respuesta lento y estdn
representados por ecuaciones discretas y continuas (el modelo se presenta con
mas detalle en el Capitulo 4). Este método es muy util para disefar esquemas de
protecciéon a nivel del SEP como los esquemas de disparo de carga por bajo
voltaje, con ello se asegura que al aplicar esta medida la trayectoria del SEP sea
atraida al punto de equilibrio estable (segundo mecanismo de inestabilidad
mencionado anteriormente).

Este trabajo esta dedicado exclusivamente a la evaluacion de la estabilidad de

voltaje por medio del MFPC. El enfoque principal de este método es determinar el
valor maximo de cargabilidad del SEP, dicho indice de estabilidad de voltaje es el
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mas preciso reportado hasta ahora [IEEE, 2001]. En la siguiente seccién se explican los
conceptos bésicos de la cargabilidad de SEP’s, mientras que en el Capitulo 3 se
presentan los conceptos basicos de la aplicacion del MFPC para el estudio de la
estabilidad de voltaje de los SEP’s.

2.3 LA CARGABILIDAD DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Se ha determinado que los problemas de estabilidad de voltaje se producen
cuando la restauracion de la carga después de un disturbio excede la capacidad
combinada de los subsistemas de transmision y generacion. Debido a lo anterior, es
relevante conocer los limites de transmision de potencia del SEP ante variaciones de
carga. Este problema se conoce como determinaciéon del limite méaximo de

cargabilidad.

El limite mdximo de cargabilidad indica la potencia mdxima que se puede aumentar en
un drea o grupo de nodos del SEP sin que este experimente problemas de sobrecargas, de bajos
voltajes, o bien, de estabilidad!.

La variacion de la carga puede medirse como la suma de los cambios absolutos
de la potencia de carga, o bien, por la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de
los cambios de potencia de carga. Actualmente se asume que los incrementos de
carga conservan un factor de potencia constante, por lo que para estos casos el cambio
de carga puede ser medido Gnicamente por la variacién de potencia activa. Ademas
la medicién de la cargabilidad se representa como la suma de los cambios absolutos
en potencia activa y se representa con el factor de cargabilidad (A) [IEEE, 2001].

Si se parte de una condicién base de operacién hasta un siguiente punto de
equilibrio del SEP para el cual se establece el incremento de potencia de carga y su
direcciéon de estrés (patron especifico del incremento), entonces se tendra un valor
denominado factor de cargabilidad (1) el cual representa el aumento de potencia de
carga entre la cantidad de potencia de carga base y el valor de potencia de carga para
el siguiente punto de equilibrio, por lo general 4 se expresa en valores de por unidad
[p.u.]; el factor de cargabilidad es el indice mas bésico y ampliamente aceptado para
hacer referencia en un colapso de voltaje, debido a la posibilidad de realizar
incrementos sucesivos de A hasta que encontrar el tltimo punto de equilibrio para el
cual el SEP tiene estabilidad de voltaje (punto critico de estabilidad de voltaje).

Algunas de las ventajas del factor de cargabilidad visto como un indice de
estabilidad de voltaje son [IEEE, 2001]:

11 E] aumento de la carga en el SEP se puede modelar en ocasiones como una disminucién de
la generacion en el area de interés [Bettiol, 2000].
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e El factor de cargabilidad se puede trabajar de forma muy directa para un facil
entendimiento del proceso de cargabilidad del SEP.

e El factor de cargabilidad se basa en un modelo general del sistema de potencia, es
decir, no se particulariza para un modelo del SEP; simplemente se requiere
definir el modelo estatico de carga a emplear. El concepto puede emplearse con
los modelos dindmicos pero se debe tener en cuenta que este factor es
independiente de la dindmica de la carga [Dobson, 1994].

e El factor de cargabilidad es un indice certero que toma en cuenta la
no-linealidad de la carga del sistema, y este llega a un valor méaximo, es decir, a
manera que la carga se incrementa se encuentran los limites del control de
potencia reactiva, los limites no se reflejan en cambios stbitos del factor de
cargabilidad.

e Una vez que se calcula el factor de cargabilidad es facil y rdpido calcular su
sensitividad con respecto a cualquiera de los pardmetros del SEP o bien con
alguno de sus controles.

e  El factor de cargabilidad representa el patrén o direccion de la variaciéon del
incremento de carga.

Si el factor de cargabilidad se elige como un parametro de variaciéon es posible
obtener un diagrama conocido como curva PV; ésta indica el margen de cargabilidad
hasta el punto de colapso como la distancia en términos del factor de cargabilidad
desde un punto de operaciéon inicial (caso base) hasta la nariz de la
curva PV. Este margen de cargabilidad en una herramienta atil (sobre todo si se
considera el efecto de las contingencias en el SEP) para realizar el estudio de
seguridad dindmica.

El limite de cargabilidad no es tinico, ya que puede variar dependiendo del
problema especifico que se analice. En general se pueden mencionar tres casos
generales de interés:

1. El limite de cargabilidad total del SEP. En este limite se aumenta la carga de
todo el SEP y se analiza su respuesta sin falla y ante diferentes contingencias!2.

2. El limite de cargabilidad de las lineas de enlace entre areas. En este estudio se
definen dos tipos de areas principales: de generacion y de carga. Normalmente
se aumenta la potencia en las dreas de carga y este aumento se compensa por
las dreas de generacion correspondientes.

12 Se consideran como contingencia la pérdida de una unidad de generacion, la salida de una
linea o un enlace de transmision.
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3. El limite de cargabilidad de un nodo del SEP. En este caso se aumenta la
potencia de carga en un solo nodo.

Los aumentos de carga mencionados anteriormente son alimentados por el
nodo compensador 6 por un grupo de generadores. Esta decision depende
principalmente de la estructura del SEP y de su forma de operar. Considere por
ejemplo el SEP de la figura 2.4.

Figura 2.4. Division del Sistema Eléctrico Mexicano en dreas y se muestra la capacidad en las
interconexiones en 1998 (Adaptado de [Madrigal et al., 2004]).

En la figura 2.4 se presenta la division del Sistema Eléctrico Mexicano en areas
separadas por lineas de interconexion. Adentro del area se indica el namero de
identificacion, mientras que en las lineas de interconexion se indica la potencia activa
maxima de transferencia entre dreas. Cuando es posible dividir el SEP en dos éreas el
problema de determinar la cargabilidad en la linea de enlace se simplifica.
Sin embargo, como se puede observar en la figura 2.4, en los SEP’s reales es posible
definir mas de un par de areas de generacion y carga. Un primer aspecto importante
lo constituye el hecho de que para ciertas condiciones de operaciéon (en demanda
minima 6 mdaxima) la direccion de los flujo de potencia entre &reas esta bien
establecida y se define en la literatura como “direccion de estrés”, ya que la légica en
la determinacién del limite de cargabilidad incrementaria la carga en las areas
receptoras de potencia [Van Cutsem and Vournas, 1998].
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De manera incorrecta, muchos ingenieros realizan indiscriminadamente la
compensacion de este incremento de carga por el nodo compensador del SEP. Esto es
un error grave en la realizacién del estudio de cargabilidad, ya que provee valores del
limite maximo de cargabilidad muy irreales que no reflejan el comportamiento del
SEP. La aplicaciéon de la compensacion del incremento de carga se debe realizar
teniendo en cuenta la estructura del sistema de estudio y su operacion real. Por
ejemplo, si se realiza el estudio de cargabilidad del sistema completo y se aumenta la
carga total del sistema, es mas real distribuir el aumento de la potencia de carga entre
el grupo de generadores que participan en el control secundario de frecuencia que
dejar que el nodo compensador haga lo propio con el incremento. En este caso, el nodo
compensador, ademds, representa una maquina sincrona real con limites muy bien
establecidos (por ejemplo, una unidad de la central hidroeléctrica Malpaso), por lo
que si se considera esta opcién se debe modelar esta maquina con sus limites reales.

Por otra parte, si se analiza la cargabilidad entre el sistema peninsular (dreas 23,
24, 25y 26) y el area de control oriental, se podria hacer un equivalente del drea de
control y representarla por un nodo compensador, que en este caso tendria limites de
generacion mucho mayores que los de una maquina real. En estas condiciones, y con
la reserva de que este limite se calcula independientemente de los flujos en otras
areas, el nodo compensador podria compensar totalmente el aumento de la carga.

Sin embargo, se ha encontrado que cuando se analiza la cargabilidad en
términos de la capacidad de transferencia de potencia entre areas es necesario realizar
el estudio considerando simultaneamente todas las areas del SEP, ya que los limites
determinados considerando tinicamente dos areas a la vez (de generacién y carga) no
coinciden con los limites determinados simultdneamente. Cuando se tienen mas de
dos pares de dreas de generacion y carga, el enfoque més adecuado consiste en
utilizar, para cada aumento de la carga, un programa de Flujos Optimos de Potencia
en el que se han definido las diferentes direcciones de estrés entre areas, con la opcion
de maximizar la potencia en todas las lineas de enlace simultdneamente, mientras que
se respetan los limites de sobrecargas en lineas y voltajes de nodo [Ruiz et al., 2002].

La l6gica de calcular el limite maximo de cargabilidad considerando el aumento
de la carga en un solo nodo del SEP puede entenderse desde el punto de vista de los
SEP’s reestructurados, en los que una variable importante es la capacidad de
transmision del SEP entre cargas y generadores con un contrato de compraventa de
energia. Sin embargo, por las razones mencionadas anteriormente, para obtener
valores de capacidad cercanos a los reales este tipo de contratos se debe considerar de
manera simultdnea con las demas transferencias de potencia, por lo que se complica
el problema de transferencia entre dreas debido a que el ntimero de &reas posibles se
incrementa.

En la siguiente seccién se hace una descripcion de las curvas PV y su utilizacion
en la evaluacion de la estabilidad de voltaje se describen en la siguiente seccion.
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2.3.1 El método de las curvas PV

Existen diferentes métodos gréficos que son ttiles en el anélisis conceptual de la
estabilidad de voltaje. El método mas aceptado es conocido como el método de las
curvas PV. Este método grafica la variaciéon de la magnitud del voltaje en el nodo
critico con respecto a cambios de potencia activa de la carga del sistema. Es ttil para
analizar tanto redes radiales como malladas donde P es la potencia activa puede ser
la carga total en un area, o bien, puede ser la transferencia de potencia a través de un
enlace de transmisién o interconexién, y V es el voltaje en el nodo critico o
representativo del sistema [Taylor, 1994].

Si se desea obtener las curvas PV de cualquier SEP empleando el método de
Flujos de Potencia (Newton-Raphson) se tendré la desventaja de que en la mayoria
de las ocasiones existen problemas de convergencia cerca del punto maximo de
cargabilidad, por lo que es imposible precisar el valor maximo exacto del factor de
cargabilidad. La tnica manera de poder graficar el comportamiento del perfil de
voltaje de cualquiera de los nodos del SEP (se recomienda considerar para el anélisis
solo los nodos mas criticos, es decir, nodos que presentan la caida de voltaje mas
radpida, o aquellos nodos donde se presenta el mayor abatimiento de voltaje) se logra
con la aplicacién de un Método de Continuacion.

En la figura 2.5 se muestra una curva tipica PV. Esta curva se puede trazar
utilizando el modelo de estatico (ver la secciéon 4.1). Esta grafica en particular
relaciona el voltaje en un nodo critico con el aumento la carga dentro de un area o el
flujo a través de un enlace. En la figura 2.5 se pueden distinguir dos valores
importantes de la cargabilidad del sistema: el valor de la potencia de carga en el caso
base, y el valor de la carga en la condicién de cargabilidad méxima. En base a estos
valores se puede definir un margen de seguridad dindmico para estabilidad de
voltaje (indicando la maxima transferencia de potencia posible, por ejemplo) como la
diferencia entre ambos puntos.

Margende
Transferencia
A dePotencia
(0]
z !
>
Casobase

Intercambio de Potencia

Figura 2.5. Se muestra una curva PV tipica, siempre se comienza desde un caso base hasta el punto de
bifurcacién nodo silla de montar.
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Para obtener las curvas PV se realizan estudios sucesivos de Flujos de Potencia.
Siempre se inicia el estudio a partir de un caso base de Flujos de Potencia (solucién
inicial); posteriormente se desea calcular un nuevo punto de operacién, en este punto
se incrementa la potencia de carga, el aumento total de carga del SEP o de un area
debe ser repartido entre las unidades generadoras del SEP o de un area del mismo,
esto se realiza hasta que se encuentra el punto maximo de cargabilidad (bifurcacién),
o bien, la nariz de la curva PV. Ya encontrado el punto méximo de cargabilidad el
procedimiento ahora es disminuir la potencia de carga y si mismo se reduce la
potencia activa de generaciéon de cada unidad del SEP, esto se hace hasta que el factor
de cargabilidad sea cero o hasta donde sea posible, pues en algunos SEP’s es
imposible hacer que la parte baja de la curva PV llegue a un valor del factor de
cargabilidad (1) igual a cero.

Por medio del método de las curvas PV se puede evaluar el efecto de
contingencias (salidas de elementos del SEP: lineas de transmisién y generadores) en
el valor maximo del factor de cargabilidad. Cuando se realiza el analisis del grupo de
contingencias posibles del SEP, la contingencia critica es la que tiene el menor valor
del factor de cargabilidad posible y este valor se establece como el limite maximo de
cargabilidad del SEP.

La condicién de operacion correspondiente al punto méximo de cargabilidad
del sistema puede ser interpretada por medio de la teoria de bifurcaciones como un
punto de bifurcacién tipo nodo silla de montar. Debido a esto, se hace en la siguiente
seccién una descripcion de los conceptos bésicos de esta teoria y su relaciéon con la
estabilidad de voltaje.

2.4 BIFURCACIONES Y SU RELACION CON LAS INESTABILIDADES DE
VOLTAJE

2.4.1 Introduccion

El mantener la estabilidad en los SEP’s involucra protegerlo contra problemas
de colapso de voltaje y fenémenos de oscilaciones mal amortiguadas, los cuales
pueden ser interpretados y analizados por medio de la teoria de bifurcaciones
[Canizares et al., 2003].

Asi, un SEP estd sometido a cambios cualitativos en su comportamiento
dindmico, como consecuencia de algin disturbio y/o de la variacién en sus
parametros. Estos cambios se producen en condiciones de operacion que pueden ser
clasificadas como puntos de bifurcacién, por lo que existe una relacién muy estrecha
entre la inestabilidad del SEP y las bifurcaciones. Esto se comprueba de manera
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préctica cuando se presenta un colapso de voltaje de forma repentina a causa de una
variacion lenta en uno de los parametros del sistema, por ejemplo la carga.

Uno de los puntos esenciales en el andlisis de los SEP’s es la identificacion de los
puntos de bifurcaciéon del sistema no-lineal donde ocurren cambios significativos
(disminucioén en la cantidad de puntos de equilibrio) que repercuten en la estabilidad
de voltaje y ademds indican los limites de cargabilidad del SEP. Para encontrar estos
puntos es necesario utilizar una variaciéon lenta del pardmetro de bifurcacion
(determinar los puntos de equilibrio con pequefios incrementos del parametro de
continuacion) [Van Cutsem and Vournas, 1998].

2.4.2 Teoria de bifurcaciones

Dentro de la teorfa de los sistemas no-lineales existen diversas teorias que
proporcionan las herramientas necesarias para poder entender los complejos
comportamientos dindmicos de estos sistemas. Una de estas herramientas es la teoria
de bifurcaciones. Esta teoria permite conocer de manera cualitativa la manera en que
se afecta la estabilidad de un sistema no-lineal debido a pequefios cambios en sus
parametros.

Una bifurcacién es un cambio cualitativo en las caracteristicas dindmicas de un
sistema ante variaciones lentas de uno o mds de sus pardmetros y el punto de equilibrio en
el que ocurre este cambio se denomina punto de bifurcacién [Van Cutsem and
Vournas, 1998].

El cambio cualitativo o bifurcacién del sistema puede ser catalogado de dos
maneras principales:

e Bifurcacion local: se refiere al cambio de estabilidad que ocurre en el plano de
fase en la vecindad de un punto de equilibrio o solucién periédica del sistema.

e Bifurcacién global: el término “global” en este caso se refiere al cambio de
estabilidad que ocurre en el plano de fase en las trayectorias lejanas al punto
de equilibrio o solucién periddica del sistema [IEEE, 2001].

Comunmente las bifurcaciones asociadas con los diferentes problemas de
estabilidad de sistemas de potencia son bifurcaciones locales, es por ello que existe la
posibilidad de analizarlas por medio de los eigenvalores del sistema linealizado en
torno a los puntos de operacion del sistema de ecuaciones algebraico-diferenciales
[Cafiizares et al.,, 2003]. De manera general, una bifurcaciéon indica el cambio
cualitativo en las caracteristicas dinamicas del sistema [Van Cutsem and Vournas,
1998], las cuales son las siguientes:

e Elnamero, tipo y estabilidad de los puntos de equilibrio.
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e El ntmero, tipo y estabilidad de las 6rbitas periédicas.

Determinar los puntos de equilibrio considerando como base solamente a las
ecuaciones de Flujos de Potencia tiene las siguientes simplificaciones:

1. No se modelan de manera adecuada los limites de potencia de generacién de
las méaquinas sincronas ni la pendiente de los reguladores automaticos de
voltaje.

2. El error de frecuencia en estado estacionario es nulo, ademés de que
frecuentemente el generador compensador absorbe todos los incrementos de
potencia y /o participa en el control carga - frecuencia.

3. Las potencias de carga son independientes de las variaciones de voltaje.

Lo anterior denota que encontrar los puntos de equilibrio con las ecuaciones de
Flujos de Potencia, puede ser inexacto a consecuencia de omitir los efectos de los
dispositivos dindamicos en el SEP. Una discusiéon mas en detalle de este aspecto se
hace en los Capitulos 4 y 5.

La manera en que se encuentran los puntos de bifurcaciéon local esta
determinada por su estabilidad en la vecindad del punto de bifurcacién en el plano
de fase; es por ello que las bifurcaciones locales solo ocurren para valores de
parametros que conviertan su punto de equilibrio en no hiperbélico.13

Por lo tanto un criterio basico en la deteccién de bifurcaciones consiste en
encontrar valores de los parametros para los cuales el punto de equilibrio tiene un
Eigenvalor puramente imaginario. Se trabaja de forma conjunta la teoria de
bifurcaciones y el desarrollo de métodos numéricos que permitan encontrar los
puntos de equilibrio del SEP en analisis. Estos métodos determinan el
comportamiento de los puntos de equilibrio ante las variaciones de uno o varios de
los parametros de bifurcacién, al encontrar una trayectoria de soluciones en el espacio
de estado [Seydel, 1994, Khoi, 1995, Hiskens, 1995, Kwatny, 1995, Fuerte, 2003].

2.4.2.1 ;Como se define una bifurcacion?
Considere una familia de ecuaciones diferenciales ordinarias de la forma

).c = f(x,p) (2.1)

donde, xesun vectordeestadoden x1
p es un vector de pardmetros de k x 1.

13 Si todos los Eigenvalores tienen parte real diferente de cero, el punto de equilibrio es
llamado punto de equilibrio hiperbdlico, de lo contrario es llamado punto de equilibrio no
hiperbdlico.
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Para cualquier valor de p los puntos de equilibrio del sistema de ecuaciones (2.1)
se dan por la solucién de,

f(x',p)=0 (2.2)

La ecuacién anterior define el conjunto de equilibrio x* de dimensién k en el
espacio de parametros y estados de dimensiéon n + k. Considere un punto de
equilibrio x() correspondiente al parametro de valor p,, y asuma que el Jacobiano de f
con respecto a x es no singular en este punto,

det £.(x",p,)#0 (2.3)
Por el teorema de la funcién implicita, existe solo una funcién suave,

x =g"p) (2.4)

con x( = ¢M)(p,), se obtiene una rama de puntos de equilibrio de (2.1) como funcién
de p. Considere ahora que para el mismo valor de p,, hay otro punto de equilibrio x®),
por ejemplo una segunda solucién de (2.2) para la cual el Jacobiano fi(x®, po) es no
singular y aplicando el teorema de la funcién implicita, resulta la segunda funcion,

x =g%(p) (2.5)
con x® = ¢@(p,), da otra rama de puntos de equilibrio de (2.1) como funcién de p.

El término bifurcacién se origina a partir del concepto de que diferentes ramas
de puntos de equilibrio intersectan entre si, y entonces “bifurcan”. En los puntos en
donde ocurre la bifurcaciéon el Jacobiano f« es singular, y consecuentemente es
imposible aplicar el teorema de la funcién implicita. Generalizando el concepto de la
bifurcaciéon de ramas de equilibrio, se dice que una bifurcacién ocurre en cualquier
punto del espacio de pardmetros y para el cual la estructura cualitativa del sistema de
ecuaciones (2.1) se modifica para una pequefa variaciéon del vector de parametros p
[Dobson, 1994, Van Cutsem and Vournas, 1998].

Ahora bien no se intenta dar una definicién rigurosa de la estructura cualitativa
del sistema la cual estd relacionada con conceptos tales como la estabilidad
estructural (si desea conocer mas sobre estabilidad estructural consulte [Kwatny et
al., 1995, Pai et al., 1995, Hiskens, 1995]).

2.4.2.2 Bifurcaciones locales

Las bifurcaciones locales, se detectan y analizan por medio de los Eigenvalores
de la matriz Jacobiana del sistema de ecuaciones. Entre las mas comunes se
encuentran: la bifurcacion de nodo focal, la bifurcaciéon nodo silla de montar, la
bifurcacién Hopf, la bifurcaciéon de singularidad inducida, la bifurcacién de limite
inducido [Cafiizares et al., 1998].
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Bifurcacién de nodo focal, esta bifurcaciéon se caracteriza por tener un par de
Eigenvalores complejos conjugados, combinados con un Eigenvalor real, o viceversa,
ante cambios lentos del parametro de carga. Aunque no existe gran repercusion en la
estabilidad del sistema, se dice que es el inicio de otro tipo de bifurcacién como por
ejemplo la de Hopf.

Bifurcacién nodo silla de montar (en inglés, Saddle-Node), se les conoce como
puntos de giro o bifurcaciones de pliegue (en inglés, fold bifurcation), se identifican
por una fusiéon de los puntos de equilibrio en el punto de bifurcacién y que
desaparece localmente con la variacion del pardmetro de carga. La bifurcacién nodo
silla de montar es la que mas se asocia con el colapso de voltaje de los SEP’s. Para esta
bifurcacién se tiene un punto de equilibrio por ejemplo, (z,, Ao, po) para el cual la
matriz Jacobiana se define segin la expresion (2.6). Dicho Jacobiano tiene un
Eigenvalor tnico igual a cero, el cual cumple ciertas condiciones de transversalidad.

J= Dxf|0 - Dyf|0 I:Dyg|o:|_l ng|o (2'6)

Bifurcacién Hopf, este tipo de bifurcaciéon se caracteriza por tener un par de
Eigenvalores complejos conjugados que cruzan el eje imaginario del plano complejo
de izquierda a derecha o viceversa, como consecuencia de la variaciéon del parametro
de carga. La bifurcaciéon Hopf se asocia con fenémenos de oscilaciéon en los SEP’s,
ademas de que es precursora del movimiento caético.

Bifurcacién de singularidad inducida, corresponde a la singularidad de las
ecuaciones algebraicas de la matriz Jacobiana, relacionadas con los puntos de
equilibrio donde un Eigenvalor del Jacobiano cambia de positivo a menos infinito, o
de negativo a mas infinito.

Bifurcacién de limite inducido, estas bifurcaciones se producen cuando se
alcanzan los limites fisicos del sistema, debido a un aumento del factor de
cargabilidad. Los Eigenvalores asociados sufren cambios instantdneos que afectan el
estado de estabilidad del sistema, haciendo finalmente que los Eigenvalores
inicialmente estables se hagan inestables.

2.4.3 Bifurcacion nodo silla de montar

Como se ha mencionado, los Métodos de Continuacién pueden ser empleados
para determinar el punto donde ocurre la bifurcacién nodo silla de montar ante un
particular sentido de direccién de carga (sentido de estrés del SEP). La distancia al
punto de bifurcaciéon da una medida de la vulnerabilidad del SEP ante un colapso de
voltaje. Sin embargo, para determinar la seguridad del SEP en un punto de operacién,
se recurre a una medida de la distancia absoluta minima entre el punto base de
operacion (posiblemente la condicién actual de operaciéon del SEP) y el punto de
bifurcacién. Asi pues, se han propuesto varios algoritmos para determinar los puntos
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criticos [Hiskens, 1995]. Las siguientes ideas son aplicables para la bifurcacién Hopf y
para la bifurcacién nodo silla de montar; sin embargo nos enfocaremos en las
bifurcaciones nodo silla de montar.

Considere una familia de ecuaciones diferenciales ordinarias y tinicamente un
parametro x [Van Cutsem and Vournas, 1998],

x= f(x.0) 27)

este sistema tiene, n + 1 ecuaciones.
n + 1 variables (x y x).

Para cada valor de i es posible determinar los puntos de equilibrio del sistema
de ecuaciones algebraicas (2.8) y que este hace referencia al sistema de ecuaciones
(2.7),

fG ) =0 (28)

Donde x* es un punto de equilibrio de interés. Considere un punto de equilibrio
x() correspondiente al pardmetro 14 y asuma que el jacobiano de f con respecto a x es
no-singular en este punto, es decir se cumple que el det f:(x(™, 1) # 0. Por el teorema
de la funcién implicita existe una tnica funcién suave x* =¢M( ) con xM = gM(uy)
para una trayectoria de puntos de equilibrio de (2.8) en funcién de g, ahora para el
mismo valor de u considere que existe otro punto de equilibrio (x() para el cual la
matriz jacobiana es no-singular, es decir, una segunda solucion de (2.8), por lo tanto
por el teorema de la funcién implicita se tiene la segunda funcién x* =¢@( 1) con
x@ = ¢g@)( ) para otra trayectoria de puntos de equilibrio de (2.8) en funcién de p.

Entonces si una bifurcacion nodo silla de montar es un punto donde dos ramas
de estado de equilibrio se intersectan, tal y como se observa en la figura 2.6, el punto
B es el punto de cruce de dos ramas para los puntos de equilibrio gM(x) y g@ ().

at(u)

x!1) '-_-___--"’

9 ®(u)
xi@

v

T

Figura 2.6. Bifurcacién nodo silla de montar.
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En la bifurcacién el equilibrio se hace un nodo silla de montar de ahi su nombre.
Como se expuso anteriormente, en este punto la matriz Jacobiana se hace singular.
Por lo tanto las condiciones necesarias para que se forme una bifurcacién nodo silla
de montar estdn dadas por la ecuacién (2.8) junto con la siguiente condicion de
singularidad,

det £.(x",1)=0 (2.9

No todos los puntos de equilibrio satisfacen las condiciones para que se forme
una bifurcacién nodo silla de montar. Considere un sistema escalar y un punto de
equilibrio especifico de este, entonces dicho punto de equilibrio las condiciones
necesarias de bifurcacion nodo silla de montar son,

f(x',1)=0 (2.10a)
g =0 (2.10b)
ox
9 #0 (2.10c)
ou
82{ #0 (2.10d)
ox

Las condiciones (2.10c) y (2.10d) se conocen como las condiciones de
transversalidad [Guckenheimer and Holmes, 1986]. La condicién (2.10c) garantiza
que exista una funcién local ¢ = h(x) en el punto de bifurcacién (o, xo"). En términos
geométricos significa que los puntos de equilibrio se intersectan transversalmente la
linea x = x,". La condicién (2.10d) implica que todos los puntos de equilibrio
permanecen en el mismo lado de la linea x = wo.

Note que todas las condiciones son necesarias para determinar un maximo o un
minimo de x, sujetos a que se cumpla la condicién (2.10a). La figura 2.7 muestra tres
casos de sistemas de primer orden y de un solo pardmetro, para los cuales la
condicién (2.10b) se cumple en o = xo.* = 0. Se puede observar que algunos de estos
sistemas violan las condiciones expresadas anteriormente y por lo tanto requieren
una ecuacion adicional.

e El primer sistema tiene una bifurcacién nodo silla de montar en el origen, ver
figura 2.7 a).

¢ El segundo sistema viola la condicién (2.10d), que requiere que las trayectorias
de puntos de equilibrio que se unen en el punto de bifurcacién estén en el
mismo lado de la linea x = w. Ver figura 2.7 b).
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e El tercer sistema viola la condiciéon (2.10c), que requiere que la unién de las
trayectorias se realice por medio de una curva cuadratica en el punto de
bifurcacién x = x,". Ver figura 2.7 c).

12

* * L

@) x=x"+ g B x=x"+p e) x=x+ 4

Figura 2.7. a) Condiciones para una bifurcacién nodo silla de montar. b) Violaciéon de (2.10d).
¢) Violacién de (2.10c).

Revisando en detalle el sistema de la figura 2.7 a), y dado que es el tnico que
presenta una bifurcaciéon nodo silla de montar para ¢ = 0, se observa que tiene dos
puntos de equilibrio para x < 0, solo un punto de equilibrio para =0, y que no hay
puntos de equilibrio para x > 0. Las trayectorias para las condiciones iniciales
negativas convergen al punto de equilibrio x*= 0; por el contrario, las trayectorias
para las condiciones iniciales positivas de x, se disparan para un tiempo S =1/ xo.

Considere ahora para ¢ < 0, suponemos que ¢ = -a> y que a > 0, los puntos de
equilibrio son,

" =a (2.11)
x7 =-a (2.12)

El Jacobiano para el sistema de la figura 2.7 a) es (Jf/0x) = (0(x* + 1)/ 0x) =2x",
entonces el punto x1 es inestable y x(? es estable; en un sistema de primer orden una
bifurcaciéon nodo silla de montar tiene dos puntos de equilibrio, uno estable y el otro
inestable, estos tienden a unirse y desaparecer.

Desde otro punto de vista, si el parametro x# es muy grande el valor
(bifurcacion) decrece lentamente, en el punto de la bifurcacién nodo silla de montar
los dos estados de equilibrio, uno estable y otro inestable surgen simultdneamente.

La siguiente propiedad se generaliza para sistemas multivariables,

En una bifurcacion nodo silla de montar dos puntos de equilibrio se unen y desaparecen
(emergen simultineamente). Uno de los puntos de equilibrio tiene un Eigenvalor de
parte de real positiva y el otro tiene un Eigenvalor de parte real negativa, ambos se hacen
cero en el punto de bifurcacion [Seydel, 1994, Van Cutsem and Vournas, 1998].
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Para el caso de que en el punto de bifurcacién existan Eigenvalores (excepto
obviamente los que se hacen cero) con parte real negativa, uno de los estados de
equilibrio serd estable y el otro estado de equilibrio sera inestable. Finalmente en
sistemas multivariable una bifurcacién nodo silla de montar es un estado de
equilibrio con un Eigenvalor igual a cero, en donde se satisfacen las condiciones de
transversalidad.

2.4.4 Bifurcacion de limite inducido

Este tipo de bifurcacién es un caso particular de los SEP’s se debe a los limites
fisicos de operacion de los diversos controles que puedan existir en el SEP,
particularmente limites de potencia reactiva (generadores). En este tipo de
bifurcaciéon es muy interesante pues presenta la fusion y desapariciéon de dos puntos
de equilibrio, similar a la bifurcacién nodo silla de montar, pero con la particularidad
de que en el punto de bifurcacién la matriz de estado es no-singular. En muchos casos
précticos estas bifurcaciones son la causa principal del colapso de voltaje [Cafiizares
et al., 2003, Venkatasubramanian, et al., 1995, Dobson and Lu, 1991].

2.5 METODOS DE ANALISIS DE BIFURCACIONES EN SISTEMAS DE
POTENCIA

A continuacién se mencionardn algunas metodologias aplicadas para obtener el
valor maximo de cargabilidad, entre estas se encuentran,

e Analisis Modal. En esta forma de analizar un SEP se emplea la matriz Jacobiana
del sistema de ecuaciones, o bien, se usa la matriz Reducida del Jacobiano; es
muy comun que se emplee la matriz Reducida del Jacobiano para obtener el
Minimo Valor Singular (MVS) y los Eigenvectores Singulares Derechos e
Izquierdos asociados al MVS. Ademadas es posible emplear la informacion
obtenida para realizar una evaluacién de los Factores de Participaciéon tanto
nodales como de rama [Gao et al, 1992, Galicia-Cano, 1999].

e Me¢étodos de Continuacion. Este método es muy ttil cuando se desean encontrar
puntos de solucién o de equilibrio para condiciones o escenarios de carga en
los cuales los algoritmos convencionales de Flujos de Potencia presentan
problemas de convergencia (la matiz Jacobiana del sistema de ecuaciones se
hace singular), la divergencia ocurre cuando el punto de operacién del SEP se
encuentra cerca del punto de bifurcaciéon. Asi que un Método de Continuaciéon
de Flujos de Potencia resuelve la problematica de divergencia de las
ecuaciones de Flujos de Potencia, entonces el nuevo sistema de ecuaciones
estara bien condicionado y por lo tanto es posible encontrar nuevos puntos de
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equilibrio. El Método de Continuacién emplea un proceso iterativo por medio
de un esquema predictor-corrector el cual inicia de una solucién conocida
(caso base). Una particularidad de los Métodos de Continuaciéon es la
obtencion de los perfiles de voltaje para todos los nodos del SEP y si se desea,
se puede hacer una seleccién de los nodos criticos del SEP y mostrar la curva
PV de cada uno de ellos [Morales-Gonzalez, 2005]. Este es el método de interés
en el presente trabajo.

e Método Directo. El1 Método Directo es también conocido en el d&mbito de la
ingenieria eléctrica como el Método de Punto de Colapso, fue originalmente
desarrollado para calcular los puntos de bifurcacion en sistemas no-lineales. El
método consiste en resolver el sistema de ecuaciones resultantes, se requiere
de un Eigenvector derecho diferente de cero y de las condiciones de
singularidad en el punto de colapso, con esto es posible emplear las ecuaciones
relacionadas con el Eigenvector derecho, sin embargo, el grupo de ecuaciones
presentan un buen condicionamiento si se aplica en un SEP robusto. El Método
Directo determina el valor de cargabilidad en el punto de colapso, en cualquier
punto de operacion definido para el factor de cargabilidad [IEEE, 2001,
Castillo-Barreda y Lépez-Luis, 2003].

Para cualquiera de los métodos descritos en esta secciébn es necesario
incrementar la carga de acuerdo a una direccién de estrés establecida y asi obtener el

punto maximo de cargabilidad (punto de bifurcacién nodo silla de montar).

En el Capitulo 3 se describen con detalle los principios basicos y avanzados de
los Métodos de Continuacién y su aplicacién a los SEP’s.
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CAPITULO 3:

METODO DE FLUJOS DE POTENCIA
DE CONTINUACION

3.1 INTRODUCCION

Para determinar la distancia entre la condicion actual de operacion y el limite de
estabilidad de voltaje, llamada también la proximidad al colapso de voltaje, se
emplean actualmente los perfiles de voltaje nodal del Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP), estos perfiles de voltaje son las denominadas curvas nariz, curvas PV 6
diagramas de bifurcacion. Este tipo de grafica permite que los operadores de los
centros de control realicen medidas de prevencién oportunas para evitar la pérdida
del sistema [Berizzi et al., 1995, Ejebe et al., 1998].

La figura 3.1 muestra el comportamiento tipico de la magnitud de voltaje nodal
con respecto a los incrementos de carga en el SEP.
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Figura 3.1. Perfil de voltaje nodal.

La idea basica para obtener los perfiles de voltaje es mediante soluciones
sucesivas de Flujos de Potencia en diferentes puntos de operaciéon del SEP; para
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determinar el perfil completo de los voltajes se requiere aplicar alguno de los
Meétodos de Continuacién (con lo que es posible obtener tanto la parte superior como
la inferior de la curva), y con ello determinar el maximo punto de cargabilidad o
punto de colapso, lo que permite determinar finalmente el margen de cargabilidad.
Esta técnica es una alternativa del Método Directo. El Método de Flujos de Potencia
de Continuaciéon (MFPC), ademads, obtiene informacion relevante de sensibilidad del
comportamiento de los voltajes nodales ante los incrementos de carga.

Si bien este método ha sido aplicado exitosamente y provee el indice mas exacto
de estabilidad de voltaje [IEEE, 2001], tiene el inconveniente de ser muy costoso
computacionalmente, especialmente en SEP’s grandes y en los cuales se incluye el
efecto de los limites de los diversos componentes [Canizares and Hranilovic, 1994].
Los Métodos de Flujos de Potencia de Continuaciéon vencen algunas dificultades de la
aplicacion sucesiva de los métodos convencionales de Flujos de Potencia, pues estos
se basan en un modelo general (no particular) del SEP, por ejemplo, se puede
implementar desde el modelo de transformadores y generadores para Flujos de
Potencia hasta un modelo adecuado para estabilidad de voltaje estatico para estos
mismos elementos, es decir, el Método de Continuacion no sufre alteraciones en su
planteamiento original. Ademas los Métodos de Flujos de Potencia de Continuacién
permiten al usuario el trazado de los perfiles de voltaje nodal con respecto a los
incrementos del factor de cargabilidad (4) sin tener que preocuparse por las
singularidades del sistema de ecuaciones. La estrategia empleada se muestra en la
tigura 3.2: se parte de un punto de equilibrio (x1, 4;), con este se calcula la direccién
del vector tangente (1) a dicho punto, con este vector tangente se determinan los
incrementos tanto del parametro de continuacién, como de las variables de estado el
sistema de ecuaciones.

v Paso predictor

(x,Fbx A, +d)
<— Paso corrector

Variable x |V|

v

Factor decargabilidad A

Figura 3.2. Método de Continuacién.

Al primer paso se le denomina de prediccidn, ya que genera una aproximacion
inicial (x1 +dx, A1 +dA) de la solucién buscada. Esta prediccién es el punto inicial del
paso de correccion que finalmente encuentra un nuevo punto de equilibrio
(x2, 42) que forma parte del perfil de la curva PV. Después de encontrar varios puntos
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de equilibrio, el Jacobiano del sistema se hace singular cerca del punto de colapso de
voltaje (bifurcacion); dependiendo del Método de Continuacién empleado, a veces es
necesario realizar una parametrizaciéon (cambio de parametro de continuacién) en los
pasos predictor y corrector. El incluir una parametrizacién garantiza el buen
comportamiento de la solucién numérica de las ecuaciones del sistema [IEEE, 2001].

3.2 METODO DE FLUJOS DE POTENCIA DE CONTINUACION

Esta técnica se emplea para encontrar los puntos de equilibrio de las ecuaciones
no-lineales (trayectoria de soluciones). El método se compone de dos pasos
principales: un paso de prediccién y un paso de correcciéon, permite encontrar las
soluciones para trazar el diagrama de bifurcaciéon de la funcién f(x, 1) = 0; iniciando
en un punto de equilibrio el cudl sera denominado como (x1, A1) [Zambroni, 1996].

3.2.1 Paso predictor

El propésito fundamental del paso predictor es encontrar una aproximaciéon
para la siguiente solucién, a partir de un punto de equilibrio (x;, 1;), con este se
calcula la direccién del vector tangente (71) a dicho punto, con este vector tangente se
determinan los incrementos tanto del parametro de continuacién, como de las
variables de estado el sistema de ecuaciones [Chiang et al., 1995].

1. Métodos basados en Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO). Estos usan la
solucién actual y su derivada para predecir la siguiente solucién. El método de
la tangente es el mas popular de este tipo, basado en EDO’s de primer orden.

2. Métodos basados en una extrapolaciéon polinomial. Estos usan la solucion
actual y una solucién anterior para encontrar la siguiente solucién
aproximada. Dentro de estos esta el método de la secante.

3.2.1.1 Prediccion con vector tangente

A continuacion se describird la forma de calcular el vector tangente de un punto
de operacion dado (puede ser un caso base, o bien, un punto de operacién sobre la
curva PV). El vector tangente (7) se define de la siguiente manera,

dx
=—. 3.1
T=— (3-1)
Asumiendo que se ha determinado el punto inicial (x1, A1), se cumple que,
f (s 4)=0. (3.2)
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Entonces, si se obtiene la derivada implicita de la expresion (3.2) con respecto a
A por medio de la regla de la cadena resulta lo siguiente,

D7) S LA g (3.3)

de la expresion (3.3) se define el vector tangente de la siguiente forma,

-1 of (x,,
hbmﬂDJmJMW{—l%%ﬂln 34)

donde, 7 es el numero de variables del sistema de ecuaciones.
[D. f(x,,4,)] representa a la matriz Jacobiana del sistema de ecuaciones.

Es conveniente hacer notar, que con esta formulaciéon de calculo del vector
tangente, se prescinde de realizar parametrizacion alguna, el nimero de elementos
que lo constituyen es de n. Mas adelante se describird otra alternativa de calcular el
vector tangente con la consideracion del parametro de continuacién. En este tipo de
paso predictor el vector tangente resultante se normaliza; para llevar acabo la
normalizacién del vector tangente r; para el punto de operacién (x1, A1) se opta por la
norma euclidiana [Philip, 1991], quedando de la siguiente manera,

o, = (@) + @) + @)+ (2,)) (35)

Mediante la expresion (3.4) se determina la direccién del vector tangente 7; en el
punto de equilibrio (x1, A1), para controlar la longitud del paso predictor se define la
variable k, como un valor que afecta a los incrementos dx y dA. Esta variable k se
aplica considerando una definicion alternativa del vector tangente en el punto (xi1, A1),
de la siguiente forma:

dx
= 3.6
7 J (3.6)
entonces, el valor normalizado de dA es,
dA= K . (3.7)
i

Si se sustituye la ecuacion (3.7) en la expresion (3.6) se determina la expresion
normalizada para dx [Zambroni, 1996],
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dx = kL (3.8)

=]

donde, k tiene usualmente un valor de 1.0 y de signo positivo, cuando se calcula
un punto de equilibrio antes de llegar al punto de bifurcacién (nodo silla
de montar), y de signo negativo cuando se busca la solucion después del
punto de bifurcacion.

(X, 44)
7
o 3 (x,+0x, 1, +d})
E N\
x (X27 ﬂ'g)
Q
o)
©
@
>
dA
Factor de cargabilidad 2. g

Figura 3.3. Longitud de paso de la prediccién segtin la direccién del vector tangente.

Estas dos tltimas expresiones determinan el tamafio del paso predictor; a mayor
pendiente del vector tangente, la longitud del paso predictor es mas pequefia. El
hecho de normalizar, da como resultado la reduccién del tamafo del paso a medida
que el sistema se aproxima al punto de colapso, pues la magnitud del vector tangente
se incrementa en la medida que se estd mas cerca de este punto [IEEE, 2001]. Si el
paso es demasiado grande, la suposicién inicial (x1 +dx, A1 + d1) genera problemas de
convergencia en la fase de correccién, por lo que se recomienda usar una solucién
alternativa, que consiste en reducir la longitud de paso del vector tangente mediante
una disminucién de k a la mitad de su valor anterior, hasta que sea posible
determinar un nuevo punto de operacién (que el método converja); sin embargo,
cuando el paso se reduce a un valor muy pequefo, el método necesitara demasiados
pasos para trazar la curva (requiriendo mas tiempo para terminar el proceso), por lo
que es recomendable reducir el valor de k solamente cuando se encuentren problemas
de convergencia en el Método de Continuacion.

En la referencia [Van Cutsem and Mailhot, 1997] se menciona la existencia de
una técnica para determinar el valor éptimo de k, en la que se consideran los limites
de potencia reactiva de las unidades generadoras, reportando la obtencién de buenos
resultados para k = 1.0 en sistemas de varios dimensiones.

Se menciona también que cuando el paso es truncado, y se aplica una
interseccion perpendicular en el paso corrector, es innecesario realizar la
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parametrizacion local [Canizares and Hranilovic, 1994, Berizzi et al., 1997], debido al
comportamiento altamente no-lineal de los eigenvalores de la matriz Jacobiana,
ademas de que, para tener una matriz Jacobiana mal condicionada, se esta muy cerca
del punto de colapso.

El hecho de calcular el vector tangente segtin la expresion (3.4) no representa un
costo computacional significativo, ya que se puede usar la tltima matriz Jacobiana en
el punto (x1, A1); sin embargo, el método puede tener dificultades cuando el punto de
equilibrio se acerca al punto de colapso. Esto se debe a que el Jacobiano del sistema
pueda estar mal condicionado. Para evitar este problema se emplea la técnica de
parametrizacion usada en [Seydel, 1994].

3.2.1.2 Prediccion con longitud de arco

Otro tipo de paso predictor con parametrizacion para eliminar la problemaética
cuando se estd cerca del punto de colapso es el llamado método de longitud de arco
[Berizzi et al., 2000, Cafiizares et al., 1994]. Esta técnica se basa en que las variables del
sistema y los parametros del sistema pueden ser representados como funcién de una
longitud de arco (s) en los puntos de equilibrio a determinar. Sea,

S (x,(s), 4,(s))=0 (3.9)
y derivando implicitamente por medio de la regla de la cadena,
dx Of (x,A)dA
D A)—+—1—=0. 3.10
xf(xl ﬂ’l) dS 8/1 dS ( )

La ecuacion de longitud de arco debe satisfacer la siguiente condicion,

T 2
{@} ﬂ{ﬂj -1 (3.11)
ds | ds ds

Si se aproxima Ax ~ dx, A= dA, y k= As~ds, las ecuaciones (3.10) y (3.11) quedan
de la siguiente forma [IEEE, 2001],

D. f(xl,&)m+%Ai 0 (3.12)

[Ax]" Ax+(A2) =k (3.13)

donde, k es el escalar positivo constante que define la longitud del arco y
consecuentemente el tamafio del paso predictor. Asi que la ecuacién (3.13)
evalta el paso predictor en lugar de las expresiones (3.4), (3.7) y (3.8).
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3.2.1.3 Predictor secante

El método de la secante es un método todavia relativamente mas simple, pues
no requiere llevar a cabo una parametrizaciéon. Ha sido probado en un andlisis de
colapso de voltaje para un SEP en [Berizzi et al., 2000], y consiste en aproximar el
vector tangente 7 usando cuando menos dos puntos previos pertenecientes al perfil
de voltaje del sistema, es decir, a la curva PV. Entonces, dados dos puntos sobre la
curva, (X1s, A1a) v (X1, A18), tal que A1 > A1, entonces,

& X, =X, (3.14)
dA,

Para calcular la direccién del vector tangente se emplean las expresiones (3.7) y
(3.8). Es importante notar que la mejor aproximacion del vector tangente se logra
cuando la cercania entre estos dos puntos estd dentro de una tolerancia numérica,
pero la aplicacion de este método provoca que se calculen mas puntos de la curva de
bifurcacién, causando que el gasto computacional requerido por este método se
incremente de manera importante. En la figura 3.4 se muestra el procedimiento de
solucion.

Este método presenta ventajas y desventajas con respecto a otros métodos de
prediccién (predictor con parametrizacion de longitud de arco, predictor con vector
tangente y normalizacién del mismo, predictor con vector tangente y parametrizaciéon
local) dependiendo de la curvatura del perfil [IEEE, 2001].

Se ha implementado en la referencias [Berizzi et al., 2000, Cafiizares et al., 1994]
la combinacién entre el método de la tangente y el de la longitud de arco para trazar
la curva de bifurcacion.

1 /(X1d 115)

Variable x V|

v

Factor de cargabilidad A

Figura 3.4. Método predictor de la secante.
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3.2.1.4 Predictor Tangente con parametrizacion local

Cualquiera de las n variables de estado, incluyendo el factor de cargabilidad,
son admitidos como pardmetro de continuacién, permitiendo que la ecuaciéon de
parametrizacion se defina como,

p(x,17) =X, 1. (3.15)

El subindice k puede estar en el intervalo 1<k <n+1, entonces el subindice k y el
parametro 7 =xx se determinan localmente para cada punto de la curva PV. Esta
forma de parametrizacion se conoce como parametrizacion local. El sistema de
ecuaciones que resultard bajo la consideracién del parametro de continuacion es el
siguiente,

Al aplicar la parametrizacién es necesario eliminar el mal condicionamiento de
las ecuaciones de Flujos de Potencia, por lo tanto se agrega una ecuacion algebraica
en la formulacién convencional y de esta manera se calcula el vector tangente.

(f (M)j 0. (3.16)

Xe =N

Ahora, para calcular el vector tangente, se aplica la derivada en ambos lados de
la ecuacion f(x , 4) = 0, entonces se obtiene,

=2 (8’;’ A e & (a); Y ar=o (3.17)

o bien,

df (x,2) =D, f(x,)dx +%d}t =0. (3.18)

La expresion (3.18) se puede representar de la forma alternativa descrita por la
ecuacion (3.19), con lo que el vector tangente representa la variaciéon de cada una de
las variables de estado y del factor de cargabilidad; nétese que en la expresion (3.19)
el orden del sistema de ecuaciones se aumenta en una fila y una columna, es decir, el
orden del sistema de ecuaciones es de (n+1,n+1).

oA

D f(x,2) I x4 {dx} ~ {0} (3.19)
(n+1,1) (n+1,1)

e 4
k (n+1,n+1)
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o bien,

of (x, 4)
D.f(xA) —— 2], - {0 } ' (3:20)
(n+1,1)

€k (n+1,n+1)

El vector tangente en este caso se denotard con la variable Z, el namero de
elementos que lo constituyen es de n+1, en donde n es el nimero de variables de
estado (cantidad de filas o de columnas de la matriz Jacobiana) y el elemento n+1 esta
asignado al factor de cargabilidad, es decir,

Z, =dx, 1<i<n

(3.21)
Z

nil = dﬂ’ :

El valor unitario del vector de la derecha en la expresién (3.20) es de signo
positivo cuando se calcula un punto de equilibrio antes de llegar al punto de
bifurcaciéon (nodo silla de montar), y de signo negativo cuando se buscan los puntos
de equilibrio después del punto de bifurcacién, ademas se observa la normalizaciéon
del vector tangente Z; entonces, se obtiene la ecuacion adicional. Una alternativa de
normalizacién para el vector tangente es hacer la siguiente,

e, Z=7, =+1 (3.22)

donde, er es un vector fila con todos sus elementos iguales a cero, excepto el
k-ésimo valor que es igual a 1 (el elemento que corresponde a este k-ésimo
valor es el pardmetro de continuacién); ademas, si el valor del factor de
cargabilidad se incrementa, el signo del elemento es positivo, y en el caso
de que se disminuya el valor de A el signo sera negativo.

Asi, el punto de equilibrio aproximado (x,4) se obtiene por medio de la
siguiente expresion,

(x,A)=(x,4)+0 Z (3.23)

donde, oes lalongitud de paso del vector tangente. Este valor debe ser adecuado
(comtnmente su valor estd en el intervalo 0.001 < o < 1.0);, por
ejemplo, en caso de emplear un tamafio de paso muy pequefio, el MFPC
calcula muchos puntos de equilibrio para obtener los perfiles de voltaje y si
el paso de la longitud en muy grande el sistemas de ecuaciones encuentra
problemas de convergencia.
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Cuando esta técnica relativamente simple aplicada en [Cafiizares and
Hranilovic, 1994, Van Cutsem and Mailhot, 1992, Lachs and Sutanto, 1992, Lachs and
Sutanto, 1997] presenta problemas de convergencia en el paso de correccién, se
recurre a la aplicaciéon de la parametrizacion local, es decir, cambiar el pardmetro de
continuacion (inicialmente el pardmetro de continuacién es el factor de cargabilidad
A) con la variable del sistema x; € x que tiene la entrada mas grande en Z. De esta
manera, A forma parte de las variables del sistema de ecuaciones, mientras que x1
ahora seré el nuevo pardmetro yx definido como,

yk:max{|dx|[ |dx|n |di|n+1} (i=1,....,n+1) para i#j (3.24)

donde, j es la ubicacién en el vector tangente del elemento correspondiente al
parametro de continuacién que se desea cambiar.

3.2.2 Paso corrector

Una vez que se ha determinado la suposicion inicial (x; +dx, A1 + dA) en el paso
predictor (con o sin parametrizacién), es necesario encontrar el punto de operacion
(x2, A2), resolviendo para x y A el siguiente grupo de ecuaciones,

f(x,2)=0
(3.25)
px,4)=0

donde, el primer vector corresponde a las ecuaciones de estado estacionario del
sistema, las cuales tendrdn una matriz Jacobiana singular en el punto de
colapso; la segunda ecuacién escalar representa una condicién de fase que
garantiza la no-singularidad del paso corrector en las ecuaciones del
Jacobiano. Entonces, el sistema de ecuaciones de orden (n+1)(n+1), queda
de la siguiente forma [Cafiizares et al., 1994],

I (x,4)
D A -
S (x, 4) a ?;t . 626)
p(x,
Dp(x,p) LD
6/1 (n+1,n+1)

Para elegir la funciéon p(x, 1) existen dos opciones: la interseccién perpendicular
y la parametrizacién local [Milano, 2004].
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De estas dos técnicas de correccién, la interseccion perpendicular tiene la ventaja
de omitir la parametrizacion. Sin embargo, esto introduce una fila casi llena en la
matriz Jacobiana, la cual se debe considerar durante el proceso de parametrizacién
para evitar la degradacion de la dispersion de las ecuaciones [IEEE, 2001].

3.2.2.1 Interseccion perpendicular

En el caso de una interseccidn perpendicular, la base es definir un vector
perpendicular al vector tangente 7, el cual comienza en el punto (x1 +dx, A1 + d1), que
posteriormente intersecta con el punto (x;, A2, tal y como se muestra en la
tigura 3.2, por lo que del vector perpendicular al vector tangente se obtiene la
expresion para p(x, 4),

dx | X, =X, —dx
p(x,A)= =0 (3.27)
dA| | A, -4 —dA
desarrollando,
p(x,A)=dx(x,—x, —dx)+d A4, -4, —dA)=0 (3.28)

Con ello se garantiza que las ecuaciones convergen en el punto (x2, A2).
Comutinmente se emplea el método de Newton - Raphson para determinar este punto
de operacion del SEP. Esta forma de solucién ha sido empleada en varios sistemas de
potencia [Cafiizares and Hranilovic, 1994, Berizzi et al., 1997], y no requiere una
parametrizacién para garantizar la no-singularidad de las ecuaciones para todo el
equilibrio del sistema [EPRI, 1995, Kundur et al., 1999].

3.2.2.2 Parametrizacion local

Cuando se emplea la parametrizacién local, se usa una condicién de fase muy
simple reportada en [Berizzi et al., 2000, Kundur and Morison, 1998], basandose en la
parametrizacion local p(4 6 x; € x) del sistema alrededor del punto de colapso. En este
caso, el parametro de bifurcaciéon se mantiene constante, es decir, cuando se utiliza el
pardmetro 4, el valor de este serd un valor fijo,

px,A)=4, -4 —dA (3.29)
o bien, cuando se emplea la variable x;, esta es igualmente un valor fijo,

p(x,A)=x,, —x, —dx,. (3.30)
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La eleccion de la variable que sera fija depende de la bifurcacion de f, esto se
representa con la figura 3.5 [Milano, 2004]. El parametro p se elige en base a la
parametrizacién segtn la ecuacion (3.24), garantizando asi la no-singularidad de las
ecuaciones (3.25) [Cafiizares et al., 1994].

corrector
o(X, A) =A,- Ay -dA

C

2/

Variable x |V]|

corrector
p(x,2) = Xy~ X ;- dX,

Factor decargabilidad A

\ 4

Figura 3.5. Obtencion del paso corrector por medio de una parametrizacién local.

3.3 DESCRIPCION DE LOS METODOS DE CONTINUACION
UTILIZANDO LAS ECUACIONES DE FLUJOS DE POTENCIA

En esta seccién se explican dos Métodos de Continuacién elegidos para llevar a
cabo el analisis de estabilidad de voltaje en los Sistemas Eléctricos de Potencia para
este trabajo. Dicha descripcién considera tanto el paso de prediccién como el paso
corrector y la parametrizacion utilizada en su caso.

Método1. En la prediccion se «calcula el vector tangente sin emplear
parametrizacion, posteriormente se disminuye la longitud del paso del
vector tangente cuando se encuentran problemas de convergencia, o
bien, para determinar un valor inicial correcto de k. Por ultimo se realiza
la correccién por medio de la interseccion perpendicular.

Método 2.  Se recurre a una parametrizacion local, tanto para la prediccion (célculo
del vector tangente) como para la correccion; en el momento en que el
Método de Continuacién diverge, se opta por realizar el cambio de
parametro de continuacion.
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3.3.1 Método 1: Prediccion sin parametrizar y correccion con una
interseccion perpendicular

Es conveniente mencionar que la expresion f(x1, A1) para la cual estd dado un
punto de equilibrio inicial del SEP, (x1, A1), y del cual parte el MFPC, representa las
funciones que describen el desbalance de potencia activa y reactiva (P; y Qi) en cada
nodo del SEP,

X, = 31
I -

donde,
F=F,-b,-F,=0
(3.32)
0 =069 -9,=0

Entonces si se aplica la derivada implicita a la expresion (3.31) con respecto a A
se obtiene,

g _of dx o db_

= (3.33)
dA oOxdA 0AdA
y reduciendo términos, se obtiene:
& _Tax Ty, (3.34)

di  oxdi 6/1

A continuacién se asigna este tultimo resultado segtin la notaciéon empleada con
anterioridad y para el punto de operaciéon (x1, A1),

G b sy S LA o, (3.35)

La matriz Jacobiana del sistema de ecuaciones y el vector tangente estin
representados por los siguientes elementos de la expresion (3.35),

[oP . 0OP ]
s o
D f(x,A)=- i (3.36)
09 . 20
o5 oV J

47



Analisis de la Estabilidad de Voltaje de Sistemas Eléctricos de Potencia Utilizando el Método
de Flujos de Potencia de Continuacion

el vector tangente es,

45
. i=1
dx d5m
— =7 = 3.37
: J=1
_dVﬁ d 1
y la derivada parcial de f(x1, A1) con respecto a 4 es,
on
on |
6/1 (n,1)

donde, N = numero de nodos.
N = namero de nodos generadores.
Nstack = ndmero de nodos compensadores.
n= (Z*N) - NG - Nslack.
m = N - Nslack.
11=N - Ng.

Note que este tltimo vector tiene el mismo ntmero de elementos fila que la
matriz Jacobiana. Los elementos diferentes de cero corresponden a los nodos de carga
i-ésimos, debido a que en la ecuaciéon (3.32), Ppi y Qpi son las tnicas potencias
dependientes del factor de cargabilidad (4). Los demas elementos, correspondientes a
nodos donde la carga conectada es inexistente son iguales a cero.

Retomando la ecuacién que describe el calculo del vector tangente zen el punto
de operacién deseado y si se representa la expresion (3.4) de la siguiente manera,

[D.f(x, 4)]z = {%} (3.39)

se observa que esta queda representada como un sistema de ecuaciones de la forma,

Ax=B
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donde,  A=[D, f(x,4)]
xX=r1

o[ L]
oA

Por lo que para obtener la solucién de este sistema de ecuaciones, es decir,
encontrar el vector tangente 7;, se ha optado por utilizar una factorizacién LU para
determinar los valores del vector tangente.

El nuevo punto aproximado de soluciéon (x,1) se calcula con las siguientes
expresiones (3.7) para dAy (3.8) para dx, entonces,

s8] s [ d5;]

x : s :

: S 5, 4o,

_|_ - +
v, i g
y : : :
S I Jonny i oy 47, ~(=D)
(3.40)
Z = ﬂ1 +dA.

Una vez encontrada la soluciéon aproximada, es momento de aplicar la

intersecciéon perpendicular y emplear la funcién p(x, 1) correspondiente, la cual ha
quedado definida de la siguiente manera,

p(x,A) = dx(x, —x)+dA(A, - 1)=0. (3.41)

Con la agregacion de la ecuaciéon (3.41) se garantiza que el sistema de
ecuaciones (3.25) converja en el punto (x2, 42). Comtinmente se emplea el método de
Newton-Raphson para determinar este punto de operacién del SEP.

Entonces, considerando el sistema de ecuaciones (3.42) para el punto (x, 1),

of (x, A
Dxa LA N AP
p(x. A) {Aﬁj = |AQ . (3.42)
PLX,
Dx x, A L7 (n+1,1) AA
A ) oA (n+1,n+41) (1D
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Los elementos de la ecuacion (3.42) son los siguientes,

[oP . oP ]
o5 oV
D f(x,A)=] o - (3.43)
oQ . 90
_5 . W-(ﬂ,n)
oP,
Y _|os (3.44)
or |00,
08 L

ademas si se desarrolla la expresion para p(x, 4),
p(x, A) = (dx)(x,) = (dx)(x,) = (dx)(dx) + (d A)(A4) = (dA)(4 )~ (dA)dA) (3.45)

y considerando que los valores de dx, x1, d1y 41 son conocidos, entonces al derivar la
funcién p(x, 4) con respecto a x; para encontrar el punto de operacion (x2, 42 se
obtiene lo siguiente,

D p(x,A)=dx (3.46)
dx=[d5i~--d5m---dl/j---dVJ(Tln) i=1, j=1 (3.47)

entonces al derivar la funcién p(x, 1) con respecto a > se obtiene la siguiente
expresion,

PR _ oz (3.48)
o2

donde, N = numero de nodos.
Nstack = nimero de nodos compensadores.
Ng = ntmero de nodos de generacion.
n= (2 * N) - NG - Nslack.
m = N = Nslack.
i1=N - Ng.

Una alternativa de solucién cuando se presentan problemas de divergencia, sin
recurrir a parametrizacién alguna, es por medio de la disminucién de la longitud de
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paso del vector tangente. Por ejemplo, si se desea obtener un nuevo punto de
equilibrio para un incremento del factor de cargabilidad, pero para este valor de 4 el
sistema de ecuaciones diverge, si inicialmente el valor de k es de 1.0, entonces lo que
se hace es dividir a la mitad el valor de k. Esta reduccién de k se realiza hasta que el
sistema encuentra un nuevo punto de equilibrio; a medida que se reduce el valor de k
también se reducen los valores de los incrementos de las variables de estado y del
factor de cargabilidad.

Ademas, cuando el sistema de ecuaciones diverge es necesario regresar a un
punto anterior de equilibrio (x1, A1) considerando los valores de la matriz Jacobiana,
los de las variables de estado y del factor de cargabilidad en este punto anterior.

Para solucionar el sistema de ecuaciones (3.42) se emplea el método iterativo de
Newton-Raphson. La solucién se encuentra cuando las ecuaciones de desbalance

cumplan la tolerancia elegida (en este trabajo se emplean dos tolerancias adecuadas
1x104y1x103).

3.3.2 Método 2: Prediccion y correccion con parametrizacion local

Al igual que en el Método 1, la expresion f(x1, A1) representa las funciones que

describen el desbalance de potencia activa y reactiva (ecuaciones (3.32) en cada nodo
del SEP).

Retomando la expresion (3.19), y para un punto de equilibrio inicial (x1, 41), se
describen los elementos de este sistema de ecuaciones,

oP . OP ]
s o
D f(x,A)=|- = - (3:49)
oQ . 09
_5 . a_V_(n,n)
oF,
U (x,4) _| 04 (3.50)
oA 80,
024 Lo
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S - 1

dx, ds,
dx,, do, i=1
Z, =|ax, | = |av, (3.51)
: : j=1
dxﬁ dl/ﬁ
L dl_(ml,l) L d Jd (1,0

donde, N = numero de nodos.
Nstack = ndmero de nodos compensadores.
Ng = Numero de nodos de generacion.
m = N - Nslack
n=N-Ng
n= (Z*N) - NG - Nsack

Inicialmente el pardmetro de continuacion corresponde al factor de cargabilidad
por lo que el vector fila e tiene la siguiente forma,

e =[0 ... 0 ... 1]. (3.52)

Cuando se aplica la parametrizacion local (cambio de pardmetro) el vector fila ex
se modifica, entonces se tiene ahora el valor unitario en la posicién correspondiente a
la entrada mas grande del vector tangente,

¢=[0 ... 01 0 ... 0] (3.53)

Ya calculado el vector tangente Z para el punto (x1, A1) se procede a calcular el
punto de equilibrio aproximado (x,4) mediante la siguiente expresion (3.23), y que

para el sistema de ecuaciones de Flujos de Potencia dicha expresion se forma de los
siguientes elementos,

o 51 r 51 1 — dé‘l_
Xi .
gm 5’" d5m
=V =\l + o) (3.54)
% N 3 1
1 Vi |Vn| |dVﬁ
L - (n+1,1) _ /1 d/’i
A (L) L e L Jm+1n
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Lo que sigue es aplicar las ecuaciones del paso corrector para determinar el
punto exacto de solucién (x2, A2), se considera como punto inicial de este paso a la

solucion aproximada (x, ). Ahora el sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente,

o (x,4) Al
D A Ax
S (A = { } = [r0| . (3.55)
ek (n+l,n+1) (D O (n+1,1)

El vector fila ex tiene la misma forma pues se usa el mismo pardmetro de
continuacién empleado en el cdlculo del vector tangente, es decir, sus elementos son
los mismos. En el daltimo vector de la derecha estan representados los valores
resultantes de las ecuaciones de desbalance y el dltimo valor de este vector
simplemente es cero, ademas el orden del sistema de ecuaciones es similar al sistema
de ecuaciones que se emplea en el paso predictor, es decir, (n+1, n+1).

Al igual que en el Método 1, para solucionar el sistema de ecuaciones (3.55) se
emplea el método iterativo de Newton-Raphson y la solucién se encuentra cuando
las ecuaciones de desbalance cumplen la tolerancia elegida (en este trabajo se
emplean dos tolerancias adecuadas 1 x 103 y preferentemente 1 x 10-4).
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CAPITULO 4:

DESCRIPCION DEL MODELO EMPLEADO Y DEL
PROGRAMA DE SIMULACION DIGITAL

4.1 INTRODUCCION: MODELO DEL SISTEMA DE POTENCIA PARA
ESTUDIOS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE DE LARGO PLAZO

Los ingenieros encargados de la planeacién y la operacion del Sistema Eléctrico
de Potencia basan sus decisiones para agregar refuerzos al sistema y/o para mejorar
el desempenio del mismo, en los resultados de estudios de simulaciéon como los de
Flujos de Potencia y de Estabilidad. Cuando se realiza alguna simulacién del Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP) el modelo debe incluir una representacion de los
elementos principales que tienen una influencia importante en el comportamiento del
SEP en estado estacionario y dindmico. La manera de representar los componentes
mas importantes del SEP depende del objetivo y tipo del estudio, y el marco de
tiempo en el que se desarrolla el fenémeno de interés [Ruiz-Vega y Enriquez-Harper,
2005].

El SEP es un sistema complejo no lineal de gran dimensién en el que los
diferentes fendmenos dindmicos tienen escalas multiples de tiempo. Esta importante
caracteristica del sistema de potencia hace posible que no sea necesario utilizar el
modelo dindmico completo del sistema al estudiar todos los tipos de estabilidad. En
el modelo dindmico completo del sistema, para estudios de corto y largo plazo, la
relacién entre las diferentes variables estd dada por ecuaciones diferenciales, como se
muestra en la tabla 4.1.

En la tabla 4.1 se presenta la informacién en 4 columnas: la primera indica el
periodo de tiempo en el que las variables del SEP tienen una mayor influencia en su
comportamiento dindmico. La columna 2 menciona los componentes del SEP que
tienen como variables los elementos de los vectores de estado presentados en la
columna 3. La columna 4 muestra finalmente las ecuaciones diferenciales
correspondientes a cada grupo de componentes.
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Tabla 4.1. Variables del sistema para diferentes escalas de tiempo y modelo dinamico completo
del sistema (Adaptado de [Van Cutsem, 2000]).

1 2 3 4
Vector
Escalas de tiempo Componentes de Ecuaciones
Variables
Elementos de la red .
de transmisién Y y=g(x,,2.,2,) (4.1)
Generadores, Cevs,
Controles

Corto plazo automaticos de
(1 - 20 segundos) voltaje, Gobernadores .
de velocidad, motores x=1(x,9,2,,2,) (4.2)
de induccién X
(equivalentes), lineas
de transmisién de CD
en alta tensién

Recuperacién de la
carga agregada, .
controles secundarios z,=h(x,y,2,,2;) 4.3)
de voltaje y ¢

Largo plazo ]
gop frecuencia

(decenas de
segundos hasta
15 minutos o mas)

Cambiadores de
derivacién bajo carga
de transformadores
Compensacion z,
switchable en
paralelo

z,(k+D)=h,(x,y,2,,2,(k)) (44)

La division de los componentes del SEP entre componentes de corto y largo
plazo se hace de acuerdo al funcionamiento real del componente. Por ejemplo, los
transitorios de los elementos de la red por sobre tensiones de maniobra o descargas
atmosféricas se desarrollan en periodos de tiempo muy cortos (de microsegundos
hasta algunos milisegundos), por lo que las ecuaciones diferenciales de estos
elementos se clasifican como transitorios de corto plazo. Se puede observar en la
columna 3 de la tabla 4.1 que las variables de largo plazo pueden clasificarse en
continuas (z) y discretas (z4), de acuerdo a los componentes que describen.

La simulaciéon de un modelo como el presentado en la columna 4 de la tabla 4.1
(ecuaciones (4.1) a (4.4)) es muy complicado, ya que el SEP tiene constantes de tiempo
muy rapidas y otras muy lentas, es extremadamente rigido y su integracién requiere
emplear un método especial para este tipo de ecuaciones. Aprovechando la diferencia
en escalas de tiempo, y consideraciones fisicas del comportamiento dindmico del SEP,
se puede simplificar el modelo utilizando la teoria de perturbaciones singulares. Por
ejemplo, en el modelo dindmico para estabilidad transitoria el comportamiento
dindamico de los elementos lentos (zc) y (z4) no es de interés, es decir, para el periodo
de estudio de 0 a 20 [s], no alcanzan a actuar y se pueden considerar como constantes.
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Analizando las ecuaciones restantes (4.1) y (4.2) sin las variables de largo plazo,
se tiene el siguiente modelo estdndar, para el modelo de estabilidad transitoria, de un
sistema con dos escalas de tiempo [IEEE, 2001]:

&y =g(xy) 4.1)

x= f(x,) (4.2)

Las ecuaciones (4.1") y (4.2") representan los sistemas rdpido y lento,
respectivamente. La primera aproximacién a una descomposiciéon en escalas de
tiempo consiste en hacer €1 = 0, en cuyo caso la primera ecuacién se vuelve algebraica
y corresponde a las ecuaciones de equilibrio de las variables rapidas. De esta manera,
la componente lenta ys de las variables rapidas y puede ser evaluada en funcién de las
variables lentas xs, por lo que se obtiene, para los estudios de estabilidad transitoria,
la siguiente representacioén cuasiestacionaria del SEP con dos escalas de tiempo:

0=g(x,,y,) (4.5)

x=f(x,.,) (4.6)

El proceso descrito anteriormente se realiza para todos los modelos de
estabilidad utilizados en el anédlisis de redes interconectadas. La figura 4.1 muestra los
diferentes modelos cuasiestacionarios utilizados en las dos escalas de tiempo.

Modelo dinamico completo

z =h(x,y,z,,z,)
z,(k+1) =h,(x,y,z,,2,(k))

x=f(x,y,z(,,zd)

y:g(xayazuzd)

corto plazo largo plazo

z_y z, se consideran z_y z,son variables Adicionalmente se considera que la dindmica
constantes dindmicas de largo plazo también esta en equilibrio
¥ v ¥
Modelo para estabilidad de Modelo para estabilidad de Modelo estatico para
corto plazo largo plazo en el tiempo estabilidad de largo plazo
x=f(x,y) ZC:hC(x’y,ZC,Zd) Ozhc(x’y’zc’zd)
0=g(x,») zg(k+1)=h,(x, y,2.,2,(k)) 0="h,(x,y,2.,2,)
Ozf‘(x’y’zcazd) Ozf‘(x’y’zc’zd)
0=2g(x,y.2.,2,) 0=2g(x,y.2.,2,)

Figura 4.1. Modelos utilizados en los estudios de estabilidad de corto y largo plazo
(Adaptado de [Van Cutsem and Vournas, 1998])
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Es de especial interés para este trabajo de tesis comentar acerca de los diferentes

modelos empleados para estudios de estabilidad de largo plazo. En la figura 4.1 se
pueden distinguir claramente tres modelos:

a)

El modelo dinamico completo. Es posible emplear este modelo para realizar
estudios de estabilidad de largo plazo, utilizando simulaciones en el tiempo del
comportamiento dindmico del SEP. La ventaja es tener un modelo adecuado del
SEP (los parametros son correctos), provee la simulaciéon mas exacta. El
principal inconveniente de este enfoque es que consume una cantidad muy
importante de tiempo. Para acelerar las simulaciones existen programas de
simulacion temporal que utilizan métodos de integraciéon muy estables con paso
de integracion adaptable, y representan la red por ecuaciones algebraicas
[Stubbe et al., 1989]. Sin embargo, los algoritmos para establecer el tamafio
optimo del paso de integracion hacen que la simulacién contintie siendo lenta.

El modelo cuasiestacionario para estudios en el tiempo. En este modelo se hace
una aproximacion estatica (de equilibrio) de la dindmica rdpida del SEP
asociada con los transitorios electromecénicos de las maquinas eléctricas y sus
controles (y ademas otros elementos). Esta representaciéon simplificada permite
utilizar pasos de integracion muy grandes (10 segundos 6 mas) asi que en la
mayoria de los casos las simulaciones de fenémenos de largo plazo se realizan
en un tiempo mucho menor que las de corto plazo. Comparando un programa
que emplee modelos cuasiestacionarios, contra uno de simulacién en el tiempo
(del tipo de estabilidad transitoria), en el que se modelen en detalle todos los
elementos del SEP, el nuevo programa es 1000 veces mas rapido [Van Cutsem
and Vournas, 1998].

El modelo estatico. En el modelo estatico todas las ecuaciones del SEP son
algebraicas. Ademas, se aproxima el comportamiento de las variables discretas
por variables continuas. Este modelo se emplea en estudios de bifurcaciones,
como el realizado por el Método de Continuacion. El uso de este modelo se
justifica por lo siguiente: en el caso de los fenémenos de inestabilidad de voltaje,
la bifurcacion estatica de un modelo de este tipo, en la que desaparece el
equilibrio, ocurre exactamente en el mismo punto en el que aparece la
bifurcacién del modelo dindmico [Dobson, 1994, IEEE, 2001]. La validez del
modelo depende también de la manera en que se realiza el estudio, ya que los
cambios de carga se deben aplicar gradualmente desde un punto de equilibrio
estable.

El modelo estitico es el modelo de interés en este trabajo de tesis. Una

desventaja del modelo estatico del SEP para estudios de estabilidad de largo plazo es
que se ha confundido con el modelo convencional de Flujos de Potencia. Para que sea
valido en estudios dindmicos, el modelo estatico debe corresponder a la parte estatica
del modelo dindmico [Dobson, 1994]. Por lo tanto el modelo estatico requiere de
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modelos més detallados del SEP para cargas, generadores y otros elementos
importantes (comparandolo con el modelo convencional de de Flujos de Potencia).

Utilizar el modelo de Flujos de Potencia para estudios de estabilidad de largo
plazo posibilita las siguientes aproximaciones [Vournas and Van Cutsem, 2006]:

J “Las cargas se representan con una caracteristica de potencia constante. Esto se podria
justificar siempre que las cargas estén controladas por un transformador con cambiador
de derivaciones bajo carga, mientras que este se encuentre dentro de sus limites.
Despreciar el efecto de las bandas muertas del cambiador de derivaciones bajo carga
incluiria una aproximacion”.

J “Los generadores son representados ya sea como fuentes constantes de voltaje (nodo
PV) o de potencia reactiva (nodo especial PQ, cuando la potencia reactiva del
generador sale de sus limites). Esta representacion desprecia la pendiente del
regulador automdtico de voltaje asi como las variaciones de la potencia reactiva cuando
la mdquina estd limitada por la corriente de campo 6 armadura. En todos los casos es
absolutamente esencial representar los limites de potencia reactiva en funcion de la
generacion activa y preferiblemente también del voltaje en terminales”.

o Después de cualquier desbalance de potencia, todas las potencias activas de los
generadores del sistema deben ser redespachadas (por ejemplo, de acuerdo al control de
frecuencia), de manera que el nodo compensador no sea cargado de manera irreal”.

En este trabajo se proponen soluciones para cada uno de los tres aspectos
mencionados anteriormente. La distribuciéon de los desbalances de la potencia del
sistema entre los generadores disponibles se explica en el Capitulo 2; en este se
presentan las mejoras del modelado de dos de los componentes principales
del SEP: los generadores y las cargas.

El modelo de las lineas de transmision, los transformadores con derivacién fija y
con cambiador de derivaciones bajo carga, transformadores defasadores y otros
elementos de la red son los mismos que los empleados en los estudios de Flujos de
Potencia, y no se discuten en este trabajo. Si se requiere, se pueden consultar en
[Stagg and El-Abiad, 1968].

4.2 MODELO DE LAS MAQUINAS SINCRONAS

Los generadores sincronos se representan en los estudios de flujos de potencia
como fuentes de corriente en paralelo con una admitancia (modelo equivalente de
Norton), fuentes de voltaje detrds de una reactancia (modelo equivalente de
Thévenin) o como inyecciones de potencia en los nodos en los que estan conectados.
Un aspecto importante del modelo es que se deben de tener en cuenta los limites de
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operaciéon de la maquina sincrona, que se presentan de manera esquemadtica en la
carta de operacion tipica de la figura 4.2.

Potencia Activa, P

Maxima Potencia
Activa (Turbina)

! e\

Limite de baja
excitacion

\ EyimV)/ X 7
-
T V-l
- max
e
- 1 Limite de rotor
L = 0pa) ——> y=10[pu]
- y=095[pu] — V=095 [p.u]
_V2X Potencia reactiva, Q

Figura 4.2. Carta de operacion del generador (Adaptado de [Van Cutsem and Vournas, 1998]). En
linea continua se dibuja la carta de operacién para el voltaje nominal del generador (V=1.0 [p.u.]),

mientras que en linea punteada se dibuja la carta de operaciéon con un voltaje ligeramente menor
(V=0.95 [p.u.]).

Como se puede observar en la figura 4.2, las limitaciones en la produccién de
potencia reactiva de la maquina sincrona son mas importantes que las que se tienen
en la potencia activa (que estdn dadas en condiciones de operacién cercanas al voltaje
nominal por la capacidad méxima de la turbina que mueve al generador). Es por esta
razén que uno de los aspectos més importantes en el modelado de estos equipos esté
relacionado con la representacion de los limites de potencia reactiva. En general, se
pueden mencionar como los modelos que se utilizan mds comunmente para
representar las maquinas sincronas los siguientes:

1. La potencia activa se modela como una inyeccién de potencia constante con un
valor predeterminado, mientras que los limites de potencia reactiva se modelan
con lineas rectas con pendiente cero, calculadas a partir de los valores nominales
de la maquina sincrona.

2. Se modela la potencia activa del generador como una inyeccién de potencia
constante y se representan de manera mds aproximada los limites de generacién
de potencia reactiva de la carta de operaciéon por una curva definida por una
serie de puntos (P;, Qi),i=1, n.

Aunque en el segundo modelo mencionado se hace una representacion mas
exacta de la capacidad de potencia reactiva de la mdaquina sincrona, para fines

60



Capitulo 4: Descripcion del Modelo Empleado y del Programa de Simulacion Digital

précticos en estudios de estabilidad de voltaje, los dos modelos presentados son
equivalentes, ya que los valores limite de la médquina se calculan a partir de los
valores nominales de capacidad y voltaje en terminales fijos. En los estudios de
cargabilidad (por medio de la aplicacion de incrementos de carga-generacion) el SEP
se lleva a sus condiciones limite de funcionamiento, en las que se pueden llegar a
tener valores muy bajos de voltaje en las terminales de la méquina sincrona por lo
que las representaciones anteriores son inadecuadas.

La solucién propuesta en este trabajo consiste en representar a las maquinas
sincronas del SEP con un modelo en el que se considere su carta de operacién para los
diferentes valores del voltaje en terminales que experimenta la mdquina durante el
estudio. En la figura 4.2 se puede observar la reduccién de los limites maximos de
generacion de potencia reactiva debido a la corrientes del rotor y del estator cuando
la magnitud del voltaje en las terminales de la maquina disminuye desde un valor
inicial igual a 1.0 [p.u.] hasta el valor de 0.95 [p.u.].

A medida que la magnitud del voltaje en las terminales de la maquina se
reduce, también lo hace la carta de operacion, llegando en ocasiones a limitar también
la produccién de potencia activa. Estos efectos del comportamiento de la maquina
sincrona ante variaciones de la magnitud de su voltaje en terminales deben ser
tomados en cuenta en los estudios de estabilidad de voltaje, ver figura 4.2. El modelo
detallado del generador sincrono y su implementacion, se describen en la seccién 5.8.

4.3 MODELOS ESTATICOS DE LA CARGA

4.3.1 Modelos dependientes de la magnitud de voltaje

Modelo de carga exponencial, representa la relacion de potencia con el voltaje en una
ecuacion exponencial, la cual esta expresada de la siguiente manera (los pardmetros
de este modelo son los exponentes pv, qu y el factor de potencia de la carga),

(4.7)

Tradicionalmente en los modelos de carga exponenciales se manejan tres
comportamientos basicos de la carga: potencia constante, corriente constante,
impedancia constante.
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Modelo de impedancia constante, la potencia varia directamente con el cuadrado de la

magnitud del voltaje, en la realidad deberia llamarse modelo de carga de admitancia

constante.

Modelo de corriente constante, la potencia varia directamente con la magnitud del

voltaje.

Modelo de potencia constante, la potencia no varia con los cambios de la magnitud de

voltaje, esta representacion también se le puede denominar modelo de carga con

MVA constante.

Los valores de los exponentes se ajustan de la siguiente manera,

Tabla 4.2. Representacion tradicional del modelo de carga exponencial.

Potencia constante

Corriente constante

Impedancia constante

V 0.0
-2 ls(7)
0

v 0.0
0=0,|q (70}

Vv 1.0
-2 ls[7)
0

v 1.0
0=0,|q [VOJ

Vv 2.0
<als()
0

v 2.0
0=0,|q (Zj

De forma grafica el comportamiento de las tres caracteristicas del modelo
exponencial es tal y como lo muestra la figura 4.3 [Arrillaga, 1990],

[p.u]

PoQ

pr=gquv=00

|

pr=gquv=1.0

"/

pv=qv=20

Voltaje Nominal |V| [p.u.]

Figura 4.3. Caracteristicas de los diferentes modelos de carga, potencia (activa o reactiva) contra

voltaje (magnitud).

Aunque es posible emplear otros valores de exponentes para representar el
efecto de los diferentes tipos de componentes de carga (ver tabla 4.3).
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Tabla 4.3. Valores tipicos de los parametros caracteristicos de carga (dependencia del voltaje)
[Arrillaga, 1990, Kundur, 1994].

Carga po 1°

Lamparas de filamento 1.6 0.0
Lamparas fluorescentes 1.2 3.0
Calentadores 2.0 0.0

Motor industrial grande 0.1 0.5
Motores de induccién a plena carga 0.1 0.6
Bombas agricolas 1.4 1.4
Ventiladores 0.08 1.6

Plantas de aluminio 1.8 2.2

Aire acondicionado central (comercial) 0.1 2.5
Aire acondicionado de cuarto (comercial) 0.5 2.5

Modelo de carga polinomial, representa la relacion entre la potencia y la magnitud de
voltaje con una ecuacién polinomial por lo general de la siguiente forma,

2.0
4 4
P=F, al[?} +a2[7]+a3
0 0

(4.8)

0=0, a4(%jl +a5(V£0]+a6

Los pardmetros de este modelo son los coeficientes a1, ay,..., a5 y el factor de
potencia de la carga, en ocasiones este modelo se conoce también como modelo “ZIP”
pues este consiste en la suma de los términos de impedancia constante (Z), corriente
constante (I) y potencia constante (P), donde Vy es el voltaje inicial del dispositivo
(usualmente el nominal), Py y Qo representan la potencia consumida con el voltaje V.

Con respecto al modelo ZIP, la suma de los coeficientes a; + a2 + a3 = 1.0 6
as + as + as = 1.0, representa el porcentaje de la carga que tiene una caracteristica de
impedancia constante, corriente constante o bien potencia constante.

Sin embargo comtinmente al usar este modelo para representar la carga lo

valores Vo, Poy Qo son tomados inicialmente de un punto de operacién conocido, por
ejemplo de un caso base obtenido mediante la solucién de flujos de carga.
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4.3.2 Modelos dependientes de la frecuencia

La frecuencia del nodo, no es una variable inherente para el analisis de
frecuencia fundamental de la red, ademds de que se omite en muchos programas de
analisis dinamico. Sin embargo esta se puede calcular por medio de una derivada
numérica del d&ngulo de voltaje del nodo en cuestién, en ocasiones esta frecuencia es
requerida no solo para el modelo estatico dependiente de la frecuencia sino que
ademas se requiere para modelos dindmicos del motor de induccién. La frecuencia
del nodo algunas veces se aproxima empleando un promedio de la frecuencia del
sistema, es decir, se calcula con un promedio compensado de la velocidad de las
maquinas sincronas. Esta aproximacion llega a tener errores pues no se produce un
impacto correcto del amortiguamiento de las oscilaciones [IEEE, 1993].

Modelo de carga dependiente de la frecuencia. Es un modelo estatico que usualmente
estd representado por la multiplicaciéon de un factor ya sea exponencial o polinomial,
este es un modelo propuesto por EPRI,

factor polinomial,

P:P{%} [1+a, (f-1)]

(4.9)
factor exponencial,

(4.10)

Vv qv f a
0=0,| - - | -
Wl L/
Aligual que en el modelo exponencial dependiente del voltaje los valores de los
exponentes se consideran tradicionalmente de valor 0.0, 1.0 y 2.0 (potencia constante,

corriente constante, impedancia constante, respectivamente); la tabla 4.4 muestra
algunos valores de exponentes empleados segiin el componente de carga.

64



Capitulo 4: Descripcion del Modelo Empleado y del Programa de Simulacion Digital

Tabla 4.4. Valores tipicos de los parametros (dependencia de la frecuencia)
[Arrillaga, 1990, Kundur, 1994].

Carga pf qf

Lamparas de filamento 0.0 0.0
Lamparas fluorescentes -1.0 2.8
Calentadores 0.0 0.0

Motor industrial grande 1.9 12
Motores de induccién a plena carga 2.8 1.8
Bombas agricolas 5.6 4.2
Ventiladores 29 1.8

Plantas de aluminio -0.3 0.6

Aire acondicionado central (comercial) 1.0 -1.3
Aire acondicionado de cuarto (comercial) 0.6 -2.8

4.3.3 Modelo propuesto

A continuacién se muestra el modelo estatico de carga adecuado para estudios
de estabilidad a grandes disturbios y flujos de potencia propuesto en
[Ruiz-Vega, 1996], este modelo permite que mas de un tipo de carga sea conectada a
un nodo y ademds que cada tipo de carga (estatica, de motor de induccién, etc.)
pueda tener mas de una representacion; este es el modelo empleado por el programa
de simulacién para realizar el presente trabajo.

P 1.0 2.0 pvl pv2 pf2
—ue _ KPC + KPI[LJ + KPZ [Lj + KPl(Lj (141,01 )+ KP2 (Lj S
PO Vo Vo Vo ? Vo 10

(4.11)

nga ~ L 1.0 L 2.0 L gvl L qv2 L qf 2
—QO —KQC+KQ1[V0) +KQZ[VOJ +KQ1£VOJ (1+77pf1Af)+KQ2(V0j [ij

donde,
KPZ =1 - (KPI + KPC + KP1 + KP2)
KQZ=1- (KQI+ KQC + KQ1 + KQ2)

Esta es una modificacién al modelo estatico de carga estdndar recomendado en
[IEEE, 1995], PO y QO son las potencias activa y reactiva iniciales de la carga del caso
base de flujos de potencia, ademas VO y f0 son los valores iniciales de voltaje y
frecuencia. Para este estudio de estabilidad de voltaje la variacién de frecuencia es
cero, es decir, en el trabajo se considera la frecuencia constante, por lo que algunos
términos que hacen el modelo dependiente de la frecuencia simplemente son cero.
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4.4 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE SIMULACION DIGITAL

Esta parte describe a detalle la estructura del programa que emplea el Método
de Continuacioén, se realiza de forma general, es decir, la formulacién es vélida para
cualquiera de los dos esquemas del Método de Continuacién que se emplean (uno de
estos es al cdlculo del vector tangente sin parametrizar incluye una correccién con
intersecciéon perpendicular y se ocupa la alternativa de disminuir la longitud de paso
del vector tangente, el otro esquema es el de emplear una parametrizacién local para
la prediccién y correccion incluye la opcion del cambio de pardmetro para encontrar
los puntos de equilibrio), dicha descripciéon ademas también se enfoca en mostrar la
forma de incrementar la potencia activa y reactiva de la carga conectada en el SEP de
estudio, entonces dentro de un ciclo iterativo de solucién se realizan los siguientes
pasos,

Puntos de equilibrio calculados con el método convencional de Flujos de Potencia

1. De inicio es necesario definir algunas variables auxiliares,
PEO = PO
QEO =00
pax = PEO

V.

ini

=V

donde, P0 - valor inicial base de potencia activa en el nodo de carga.
Q0 - valor inicial base de potencia reactiva en el nodo de carga.
PEO - valor actual de potencia activa en el nodo de carga.
QEO > valor actual de potencia reactiva en el nodo de carga.
pax > valor auxiliar de potencia activa en el nodo de carga.
V > magnitud de voltaje actual en cada uno de los nodos del
Sistema Eléctrico de Potencia.
Vini > valor fijo de la magnitud de voltaje inicial para resolver el
caso base.

2. Como primer paso se consideran los valores iniciales de potencia activa y
reactiva para cada nodo de carga del SEP, a partir de estos se obtiene el caso
base de solucién, por lo que el factor de cargabilidad es igual a cero (4 = 0.0).
Los valores de la solucién que son de interés son los voltajes y &ngulos
nodales, potencia de carga (activa y reactiva) y potencia de generacién (activa
y reactiva).

3. Una vez que se obtiene el primer punto de operacién del SEP es necesario
incrementar la potencia de carga. El incremento se determina por medio del
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nuevo valor del factor de cargabilidad el cual se calcula segin la ecuacion
4.12),
A=A, +1 (4.12)
El valor de A es un valor fijo inicial del factor de cargabilidad elegido. El
siguiente valor actual de potencia de carga (activa -PEO- y reactiva -QEO-) se
calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion (4.13) que define el modelo de carga
empleado para este trabajo,
PEO=(1.0+4)P

carga

(4.13)
QEO =(1.0+ )0

carga

ademas,

P 1.0 2.0 pvl pv2
=8 _ KPC + KPI (Lj + KPZ (Lj + KP1 (LJ + KP2 [Lj
PO ) Vo Vo vo

(4.14)

Qcarga ~ L 1.0 L 2.0 L gvl L qv2
E_KQCJFKQI(VOJ +KQZ(VO) +KQ1(VO) +KQ2(VOJ

donde, V - magnitud de voltaje calculada en cada iteraciéon del método de
Newton-Raphson.
V0 > valor fijo de la magnitud de voltaje inicial para resolver el
caso base.
KPC - factor de porcentaje que afecta a la potencia activa de carga
cuya caracteristica es de potencia constante.
KPI > factor de porcentaje que afecta a la potencia activa de carga
cuya caracteristica es de corriente constante.
KPZ - factor de porcentaje que afecta a la potencia activa de carga
cuya caracteristica es de impedancia constante.
KQC - factor de porcentaje que afecta a la potencia reactiva de
carga cuya caracteristica es de potencia constante.
KQI > factor de porcentaje que afecta a la potencia reactiva de
carga cuya caracteristica es de corriente constante.
KQZ - factor de porcentaje que afecta a la potencia reactiva de
carga cuya caracteristica es de impedancia constante.
KP1, KP2, KQ1, KQ2 > coeficientes del modelo estéatico de carga los
cuales indican el por ciento de la carga activa (P) y reactiva (Q) que
tiene el modelo exponencial dependiente del voltaje.
PV1, PV2, QV1, QV2- sensitividades de la carga con respecto a los
cambios de voltaje (modelo exponencial).

67



Analisis de la Estabilidad de Voltaje de Sistemas Eléctricos de Potencia Utilizando el Método

4.

de Flujos de Potencia de Continuacion

Con los nuevos valores de potencia de carga para cada nodo se procede a
encontrar un nuevo punto de equilibrio o de operacién, por medio del método
de Flujos de Potencia (Newton-Raphson).

En el caso de haber encontrado con éxito un nuevo punto de operacién, en el
programa se ha propuesto la opcién de repartir el aumento de potencia activa
de carga en los nodos de generacion existentes del SEP. A continuacién se
define la forma de llevar a cabo lo anterior,

i=1 i=1
AP =Y PEO, -  Pax, (4.15)
rate = AP (4.16)
hg
PG, = PG, +rate . 4.17

El procedimiento se reinicia desde el punto 3 considerando el nuevo punto de
operacién como el inicial (valores de: voltaje, angulos nodales, potencias del
SEP).

En el caso de que sea imposible encontrar solucién para un valor especifico del
factor de cargabilidad (L) se recurre a emplear el Método de Flujos de Potencia
de Continuacién (MFPC), entonces para el daltimo punto de 4 donde se obtuvo
solucién es necesario guardar los valores de la matriz Jacobiana, potencias del
SEP, valores de voltaje y angulos nodales, ahora a partir de esto se inicia el
MFPC.

Puntos de equilibrio calculados con el Método de Flujos de Potencia de Continuacion

7.

8.

Si cada una de las variables y de los parametros tienen el valor
correspondiente al ultimo punto de equilibrio donde se hall6 soluciéon es
momento de calcular el vector tangente.

A partir de los valores de vector tangente y considerando el tamafio de paso
del se mismo vector se asignan los incrementos a cada una de las variables de
estado (voltajes y angulos nodales) y al factor de cargabilidad.

Con este nuevo valor de factor de cargabilidad se calculan para el punto
supuesto de solucién los nuevos valores de potencia de carga con la ecuaciéon
(4.18),

PEO=(1.0+ A+ AA)P,

carga

(4.18)
QEO =(1.0+ A+ A1)0,

arga
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El signo depende del signo de 44, es decir,

e En caso de que 41 sea de signo negativo la ecuacién se representa como
una resta.

e En caso de que 44 sea de signo positivo la ecuacion se representa como
una suma.

Se conforman los vectores que se agregan junto con la matriz Jacobiana para
formar el sistema de ecuaciones a resolver, hecho lo anterior es momento de
encontrar la solucién exacta por medio del paso corrector, dicha solucién
formara parte de la curva de bifurcaciéon. Entonces el algoritmo se regresa al
punto 7 para comenzar el calculo de un nuevo punto de operacion.

Si el sistema de ecuaciones tiene problemas de convergencia, se realiza un
cambio de pardmetro con la correspondiente evaluacién del vector tangente, es
decir, se elige como nuevo pardmetro a la primera entrada mdas grande del
vector tangente, en caso de encontrar problemas de convergencia se elige la
segunda entrada mas grande en dicho vector.

Una manera de finalizar el programa es cuando el factor de cargabilidad es
menor o igual a 0.00001, otra forma de terminar el programa es cuando aun
realizando la descrito en el punto 11 es imposible encontrar otra solucién, es
decir, el sistema de ecuaciones diverge.

La figura 4.4 muestra el diagrama de flujos del Método de Continuacion, este es
valido para los dos esquemas del Método de continuacién desarrollados en esta tesis,
ya que en el se omiten las ecuaciones de la prediccion y de la correcciéon. Ademas se
consideran dos variantes de iniciar el programa para encontrar puntos de solucién.

Método de inicio 1, resuelve el caso base y un punto més de equilibrio (se
aplica el incremento inicial de Ayg) con el Método Convencional de Flujos, los
siguientes puntos de equilibrio se calculan con el MFPC.

Método de inicio 2, Una vez que el Método Convencional de Flujos de Potencia
presenta problemas de convergencia se opta por continuar el estudio con el
MEFPC, se toma como punto inicial al dltimo punto de equilibrio encontrado
con Newton-Raphson.
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Se leen datos del SEP:
- CALL LECDAT-

.

Se eligen opciones:
Salin,Dis_P ,LIMGEN,
TRAZA, Inicio

v

Se forma la matriz Ybus:
- CALL YBUS -

Se madifica Ybus:
- CALL ASIGNA-

A

converg = 1

7

While converg=1 >«

A 4

Se guardan los valores
de la matriz jacobiana,
potencias del SEP,
valores de voltaje y
angulos nodales,
factor de cargabilidad:
JP, PEO, QEO, PG,
QG, V.6, A

L=0

-t

While 4 >0.00001

-«

«—03) v

*% Paso Predictor
calculo del vector
tangente

v

Se evaluan las variables
X=x * dx
2= tdi

v

PEO = PEO + P0-dA
QEO = QEO* QO-dA

Se evaluan las Potencias de carga

v

Paso Corrector
calculo de la solucién
exacta

A

Se emplea el Método
Convencional de
Flujos de Potencia:
- CALL FLUJOS-

SI NO
Y
Y

Se distribuye el
incremento de potencia
activa en los nodos
de generacion
- CALL REDESPACHO -

A 4

V. 4, 6 JP,

1 Disminucion de
longitud de paso del
vector tangente.

Figura 4.4. Diagrama de flujo del Método de Continuacion para el analisis des estabilidad estatica de

2 Cambio de parametro
de continuacion.

®

Y
SI NO
i ‘

Nota: Este diagrama de flujo representa a
los dos Métodos de Continuacién que se
emplean.

1 Método 1. Prediccion sin parametrizar y
correccién con una interseccion
perpendicular.

2 Método 2. Prediccioén y Correccién con
una parametrizacion local (cambio de
parametro).

** | a forma de calcular el vector tangente
es diferente para cada uno de los métodos
implementados. Método 1, se emplean las
ecuaciones de la seccion 3.3.1. Método 2,
se recurre a las expresiones de la seccion
3.3.2.

voltaje (aplica para los dos Métodos de continuacién implementados).
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(LAMBDAdos - LAMBDA 0.0)

& (BF = 0) Nota: Este diagrama de flujo

vy representa la estrategia de
disminucioén de paso del
vector tangente el cual
k=(k)/(2.0) corresponde al Método

de Continuacién 1.

BF =1

k = (k)-(- 32.0) 1 Disminucion de la longitud
l de paso del vector tangente.

!

LAMBDA = LAMBDAdos

|

5

Figura 4.5. Diagrama de flujo empleado para el Método de Continuacién (Método 1) que emplea la
disminucién de la longitud de paso del vector tangente.

Al inicio se consideran los siguientes valores, BF =0 y k = 1.0, normalmente este
valor de k se designa como inicial para la longitud de paso del vector tangente, en la
tigura 4.5, se muestra que cada vez que el sistema de ecuaciones diverge en el paso de
correccion, se opta por dividir el valor actual de k a la mitad. Cuando se encuentra el
valor méximo del factor de cargabilidad (Amax) se tiene un valor de k muy pequefio
(seglin pruebas realizadas con los SEP’s Anderson, Stagg, New England) entonces se
decide modificar el valor de k (para la determinacién del siguiente punto de la curva),
se opta por incrementar el valor de este, simplemente se multiplica por el valor
de -32.0 (el signo representa que los puntos siguientes pertenecen a la parte inferior
de la curva, el valor de 32.0 es el multiplo mas propicio para incrementar la longitud
de paso).

Por otra parte la figura 4.9 muestra la implementacioén de la seleccién y cambio
de pardmetro de continuacioén, inicialmente EE =0, TOP =0, LOP =0, ie=0, SS =0. El
objetivo de la subrutina “ENTMAY .f” es evaluar la secuencia de asignacién para la
posicion de la entrada unitaria el vector fila ex. Esto implementacion se requiere pues
en ocasiones utilizando la posicién de la entrada més grande en el vector tangente es
imposible encontrar otro punto de equilibrio, entonces, se opta por usar la posiciéon
de la segunda entrada mas grande del mismo vector tangente. El algoritmo de la
figura 4.6 va mas all4, ya que se prueba con todas las entradas del vector tangente, es
decir, primero se ordenan los elementos del vector de mayor a menor, se almacenan
las posiciones correspondientes para cada uno de estos en el vector llamado
ENTRADA. Inicialmente el pardmetro de continuacién es el factor de cargabilidad (1)
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y si es imposible encontrar solucién (converg = 0) se utiliza el primer elemento de este
vector, en caso de que el método de correccion otra vez diverja se elije la segunda
entrada, se prueba con todos los elementos disponibles en el vector ENTRADA hasta
que se encuentra solucién. Es necesario remarcar que en algunas ocasiones es
imposible encontrar solucién atin con esta estrategia de intercambio del parametro de
continuacion.

La parte que
sigue se puede §_ S! NO
veren la
figura4.4

SI NO
EE=0

Se seleccionan los
parametros de
continuacion:

- CALL ENTMAY-

Se realiza una segunda
seleccion del parametro
de continuacion:

- CALL SEG_ENTMAY-

Nota: Este diagrama
de flujo representa la
estrategia de seleccion
y cambio de parametro
ie = ie +1 del Método de
Continuacion 2.

ie=ie+1

2 Método 2. Prediccion
y Correccién con una
parametrizacion local
(cambio de parametro)

| POSmax = ENTRADA (ie) |

| POSmax=ENTRADA(ie) |

S

Figura 4.6. Diagrama de flujo de la seleccién del parametro de continuacién,
Meétodo de Continuacioén 2.

4.4.1 Deteccion del punto maximo de cargabilidad

Las dos formas de detectar el punto maximo de cargabilidad en este programa son las
siguientes,

e Mediante el cambio de signo en la entrada correspondiente a A1 esto en el
vector tangente, es decir, el incremento A4 se hace negativo.

e La otra manera es de forma automadtica, por asi decirlo, durante el
proceso de calculo de un nuevo punto de operacién de equilibrio
mediante la aplicaciéon del MFPC (paso corrector) el nuevo valor de 4
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simplemente es menor al punto previo calculado, es por ello que a partir
de esto se decide comenzar a disminuir la carga del SEP.

4.4.2 Consideraciones para el programa de parametrizacion local
(Método 2)

Este Método de continuacion presenta variantes en valores iniciales y de control
durante la ejecucion del programa las cuales se mencionan en esta seccién.

Al desarrollar el programa “loadability.t” se necesit6 emplear un valor inicial de
la longitud de paso del vector tangente (k), este valor inicial por lo general se reduce
su valor (simplemente se divide el valor anterior de k entre 10.0), inclusive en
ocasiones es necesario realizar una segunda reduccién de este valor; cuando se
encuentra el valor maximo de variabilidad el valor de k puede aumentarse con la
finalidad de acelerar el proceso de cédlculo. Los momentos del cambio de k se
especifican de la siguiente forma,

e ko es el valor inicial en el Método de Continuaciéon (antes del cambio de
parametro).

e ki1 se emplea este valor solo en el primer cambio de parametro.
e k; este valor se aplica una vez que se encuentra el valor méximo de A.

e ks este valor se emplea si es necesario un cambio de pardmetro después de
encontrar el valor maximo del factor de cargabilidad.

Ademas de las consideraciones para k se tiene la eleccion de una tolerancia
adecuada segiin sea el caso del SEP de estudio. Lo anterior se debe a que al
considerar una tolerancia inicial de valor 1x10# y mantener este valor durante todo el
proceso de célculo imposibilita encontrar el punto maximo de cargabilidad para
algunos casos de los SEP’s empleados, es decir, se presentan problemas de
convergencia con el valor de la tolerancia elegida, por lo que es necesario que el
criterio de convergencia sea menos restrictivo y por lo tanto el valor de la tolerancia
se incrementa, por ejemplo se asigna un valor de tolerancia de 1x10-3. El momento
idéneo en el cual se incrementa el valor de la tolerancia sucede cuando comienza el
Método de Continuacion.

Cuando se calcula el vector tangente y se realiza un cambio de parametro el
altimo elemento de la expresion (3.53) es 0.0; para evitar problemas de divergencia se
elige asignar a este elemento el valor de 1x108 , como se recomienda en
[Gutiérrez-Martinez, 2004]. Al probar el programa loadability.f” (seccién 5.2) no se
presentaron problemas de convergencia al utilizar un valor de 0.0 en ese elemento.
Por simple precaucion, en todas las simulaciones se asigna el valor de 1x10-8al altimo
elemento del vector fila ex cuando este elemento debe tener un valor igual a cero.
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CAPITULO 5:

APLICACION DE LA METODOLOGIA
Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

Los resultados de este capitulo presentan de manera gradual los aspectos
principales de la aplicacion del Método de Flujos de Potencia de Continuacion
(MFPC) para evaluar la estabilidad de voltaje de Sistemas Eléctricos de Potencia
(SEP’s). Los resultados se agrupan en tres temas principales:

e Principios basicos de los Métodos de Continuacion.

e Aspectos importantes para el analisis de la estabilidad de voltaje mediante las
curvas PV.

e Efecto del modelado de las cargas estiticas y la méaquina sincrona en los
resultados del Método de Continuacién.

Los principios bésicos de los Métodos de Flujos de Potencia de Continuacién se
presentan desde el inicio, en las secciones 5.2 y 5.3. En la seccién 5.2 se realiza la
comparacion de dos opciones en la implementacién del Método de Continuacién, una
con una prediccion sin parametrizar y correccién con una intersecciéon perpendicular
(Método 1 descrito en la seccion 3.3.1), y la otra con predicciéon y correccion utilizando
parametrizaciéon local (Método 2 descrito en la secciéon 3.3.2). Se programan y
comparan los dos métodos con la intencion de elegir el Método de Continuacién mas
eficiente y flexible. Al realizar estas simulaciones se utilizan consideraciones de
modelado mas sencillas, empleando un modelo estdtico de carga de potencia
constante, sin redistribuir el incremento de potencia activa de la carga en los nodos de
generacion y sin limites de potencia de generacion.

Las simulaciones mencionadas anteriormente, permitieron elegir el método mas
flexible y eficiente. Una vez elegido el Método de Continuacién, se da inicio al
analisis para elegir correctamente el método de inicio y asi obtener las curvas PV. La
seccion 5.3 permite tener una idea del procedimiento mas adecuado.
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El segundo tema general de los resultados esta relacionado con la manera
correcta de realizar el estudio de estabilidad de voltaje por medio de curvas PV. Esto
se debe a que muchas veces se realizan simulaciones en condiciones demasiado
irreales e inutiles en la préctica. El andlisis de la estabilidad utilizando curvas PV
implica estresar el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) desde una condiciéon de
operacion base hasta su limite maximo de cargabilidad. Como se ha presentado en el
Capitulo 2, el procedimiento usual para estresar el SEP depende en gran manera del
objetivo del estudio. En general, tanto para los estudios en el contexto de la
planeaciéon como en el de la operacion de los SEP’s, la practica usual es aumentar la
carga de un drea del SEP y despachar este aumento entre los generadores disponibles.
Estos dos aspectos, y la manera correcta de realizarlos son analizados en las secciones
5.4 y 5.5, respectivamente.

El tercer tema general muestra el efecto del modelado del SEP en los resultados
del Método de Continuacién. Esto se debe a que, aunque se estrese el SEP de manera
correcta, se pueden emplear simplificaciones en el modelado del sistema que hagan
que los resultados no representen la realidad y “sean de poco uso prictico para la mayoria
de los sistemas” [Van Cutsem and Vournas, 2006]. En la secciéon 5.5 se muestra el efecto
del modelado de las cargas utilizando diferentes caracteristicas estaticas de carga, y
en las secciones 5.6 a 5.9 se muestra el efecto del modelo de la maquina sincrona en
los resultados del estudio, comenzando con el modelo convencional hasta llegar a un
modelo mas detallado que considera los limites de generacion de potencia activa y
reactiva de la maquina sincrona de manera mas exacta y apegada a la realidad. En las
secciones 54 y 5.7- 5.9 se realizan y reportan los resultados de los estudios
considerando el criterio N-1 para seguridad dindmica'4.

El utilizar indiscriminadamente programas de Flujos de Potencia con modelado
convencional en el andlisis de la estabilidad de voltaje de largo plazo ha hecho que
muchas veces se llegue a decir que este tipo de métodos estaticos de andlisis no son
adecuados; sin embargo, como se presenta en este trabajo, los resultados del andlisis y
su validez dependen de manera importante en ambos aspectos, la manera de estresar
el sistema y el modelado correcto del SEP en su conjunto.

4 Aunque en la actualidad se estan desarrollando indices probabilisticos de seguridad, el
criterio N-1 es el indice tradicional (deterministico) utilizado en la evaluacién de la seguridad
de SEP, el cual consiste en evaluar la seguridad del sistema ante la ocurrencia de una
contingencia sencilla (la pérdida de un elemento, como una linea o un generador, de ahi el
namero 1 en N-1).

Dependiendo del tipo de estudio de seguridad dindmica, la contingencia puede incluir
la aplicaciéon de un cortocircuito (por ejemplo para problemas de estabilidad transitoria) o la
simple pérdida del elemento (que es el caso en los estudios de estabilidad de voltaje de largo
plazo). En las secciones mencionadas, las contingencias incluidas en el criterio N-1 incluyen la
evaluacion de la estabilidad de voltaje del sistema ante la salida de cada una de las lineas de
la red de transmisién que no dividen al sistema en islas eléctricas [Ruiz-Vega, 2002].

76



Capitulo 5: Analisis de Resultados

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP’s) de prueba que se consideran en este
capitulo son,

o Elsistema Stagg (5 nodos, 2 generadores).
e Elsistema Anderson (9 nodos, 3 generadores).
e Elsistema New England (39 nodos, 10 generadores).

En el Apéndice A se presentan los diagramas unifilares de cada uno de ellos, los
pardmetros y la condicién base de operacion considerada. Todos los resultados
reportados se obtienen con el programa “loadability.f”, para cada uno de los SEP’s de
prueba.

52 EL METQDO BASICO DE FLUJOS DE POTENCIA
DE CONTINUACION

En esta seccion se hace una comparacion entre los dos Métodos de Continuacion
principales considerados en el presente trabajo. Por simplicidad, y con el objetivo de
concentrarse en los aspectos basicos del Método de Continuacién, se consideraron
para la obtencién de todas las curvas mostradas en las figuras, el modelo estatico de
carga de potencia constante, ademds, se omite la redistribucién del incremento de
potencia activa para los nodos de generacion, por lo que el aumento de la carga total
del sistema es tomado en su totalidad por el nodo compensador del sistema.

Al final de la seccién se analizan los resultados de la aplicacion de ambos
métodos para identificar el mas flexible y eficiente, con el objeto de seguirlo
utilizando y desarrollarlo en las secciones siguientes.

5.2.1 Método 1 (vector tangente sin parametrizar y correccion con
interseccion perpendicular)

La figura 5.1 presenta de manera detallada el proceso de célculo de los puntos
de equilibrio para el Método de Continuacién mencionado en la seccién 3.3.1
(predicciéon con vector tangente sin parametrizar y correcciéon con interseccion
perpendicular). Las simulaciones se realizaron con el SEP de Anderson. Se presenta la
curva PV correspondiente al nodo critico del sistema que en este caso es el nodo 5.

La figura 5.1 posibilita observar el proceso de calculo de la curva de bifurcacion.
Desde el caso de operacion base (con A = 0.0) hasta el punto 1, el estudio se realiza
con el Método convencional de Flujos de Potencia (curva roja). A partir del punto 1 se
emplea el Método de Continuacién. Se presentan de manera detallada los pasos de
prediccién y correccion. Los puntos marcados con el circulo son los puntos de
solucion encontrados en el paso de correccion. El punto 2 es el altimo valor obtenido.
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Figura 5.1. Proceso de célculo (prediccion-correccion) del Método 1 descrito en la seccién 3.3.1.

Este Método de Continuacién tiene la particularidad de mantener el mismo
parametro de continuacién (1) en toda la curva, pero se disminuye gradualmente la
longitud de paso del vector tangente (k). Esto se pude observar por la estrecha
cercania de los puntos de solucién en la nariz de la curva, los cuales encuentra el
método al disminuir sucesivamente a la mitad la longitud del paso hasta que
encuentra la solucion.

El Método de Continuacién 1 realiza la predicciéon por medio de un vector
tangente al tltimo punto de operacion encontrado y llega al punto de operacién sobre
la curva por medio de un hiperplano perpendicular al vector tangente. Esto se puede
observar parcialmente en la figura 5.1, debido a algunos efectos del acercamiento
realizado a la misma.

5.2.2 Método 2 (prediccion y correccion con parametrizacion local)

Para la obtencion de las curvas PV mediante el Método de Continuacién 2 se
consideran los siguientes pasos:

1. Realizar una buena seleccion del parametro de continuacién (identificando los
candidatos por medio de las entradas mas grandes en el vector tangente).

2. Determinar o asignar la longitud de paso por medio de los valores:
ko, k1, kz, y k3.

3. Como un ultimo recurso, si se encuentran problemas de convergencia, se
considera una modificacién en el valor de la tolerancia para el criterio de
convergencia, es decir, que si se emplea el valor de 1x10# como valor de
tolerancia y se encuentran problemas para determinar el punto méximo de
cargabilidad, se opta por hacer mas grande el valor de la tolerancia, por
ejemplo, a un valor de 1x10-3.
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La figura 5.2 describe la forma de operar del Método de Continuacion 2 que
emplea una parametrizacién local (prediccién y correccién). Los puntos de equilibrio
calculados desde el caso base inicial (con 4 = 0.0) hasta el punto 1 se calculan por
medio del Método convencional de Flujos de Potencia (curva roja). El punto 1 denota
el inicio del Método de Continuacién. A partir de este punto el parametro de
continuacion es una magnitud de voltaje y no el factor de cargabilidad (1) (note que el
valor de la magnitud de voltaje que se obtiene con el paso de prediccion permanece
tijo durante el paso de correccién).

Para completar esta curva PV se necesita realizar un cambio adicional del
parametro de continuacién (parametrizacion) a partir del punto 2 y hasta el punto 3,
pues al considerar el mismo parametro de continuacién para el siguiente incremento
de carga el sistema de ecuaciones diverge, por lo que se elige la entrada mas grande y
para este caso resulta ser el factor de cargabilidad (1), entonces, la magnitud de
voltaje se considera otra vez como variable de estado y 4 como el nuevo parametro de
continuacion (esto se puede comprobar en la figura 5.2 debido a que el valor obtenido
del factor de cargabilidad con el paso de prediccion se mantiene constante durante el
proceso de correccion, cada uno de los puntos finales de correcciéon se denotan por el
circulo).

Valor méaximo posible con el método

0.9+ 1 07 convencional de Newton-Raphson
5 3
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B o7t > /’
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g e g
o o
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N # o 04
© ©
g 0.4r ke]
= 2 o3r
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02l 0.2F 3

0.1 : : : 01 g i . .
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Factor de Cargabilidad (lambda) [p.u.] Factor de Cargabilidad (lambda) [p.u.]

Figura 5.2. Proceso de célculo predictor-corrector con parametrizacién local.

5.2.3 Comparacion de los Métodos de Continuacion

Los resultados que se muestran en las figuras 5.3 a 5.5 fueron obtenidos con los
sistemas de prueba de Anderson, Stagg y New England se comparan los resultados
de los dos Métodos de Continuacién empleados. En todos los casos se usa el modelo
estatico de carga de potencia constante y el aumento de la carga total del sistema es
tomado por el nodo compensador (se omite la redistribuciéon del incremento de
potencia activa para los nodos de generacion).
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Figura 5.5. Perfil de voltaje del nodo critico 8 del SEP New England, se emplea el modelo estatico de
carga de potencia constante, a) comparacion sin acercamiento, b) muestra en acercamiento del mismo
caso.

Las curvas PV de las dos formulaciones del Método de Continuacién muestran
que el Método 2 (con parametrizacion local en los pasos predictor y corrector) tiene
mayor eficiencia, al conseguir en la mayoria de los casos el trazado de la curva
completa. Los resultados del Método 1 podrian mejorar si se empleara una estrategia
de parametrizacién local, es decir, se realizara un cambio de parametro a partir del
punto de operacion en el cual el sistema de ecuaciones diverge. Sin embargo, esto
representarfa un costo computacional muy fuerte (serfa necesario agregar la
formulacion del Método 2). Debido a lo anterior se justifica emplear la formulacién
del Método de Continuacién con parametrizacion local, pues por si sola proporciona
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buenos resultados sin la necesidad de mezclar formulaciones de Métodos de
Continuacién para dar solucién a los sistemas de ecuaciones resultantes, asi que se
decidi6 utilizar exclusivamente el Método de Continuacién 2 para el desarrollo de la
tesis a partir de esta seccion.

5.3 METODOS DE INICIO PARA EL CALCULO DE CURVAS PV
EMPLEANDO EL METODO DE CONTINUACION

Esta seccion tiene el propoésito de analizar la diferencia de los resultados en
términos del tiempo empleado, el namero de puntos calculados, etc., entre dos
maneras de comenzar el estudio de estabilidad de voltaje empleando el Método de
Flujos de Potencia de Continuacién (MFPC). Los dos métodos de inicio se describen y
analizan en las secciones siguientes.

5.3.1 Método de Inicio 1

En el Método de Inicio 1 (M. L. 1) se resuelve el caso base y otro punto de
equilibrio (después de aplicar el factor de incremento de carga inicial Ap) con el
Método convencional de Flujos de Potencia, y los siguientes puntos de equilibrio se
calculan con el MFPC. Las figuras 5.6, 5.7 y 5.8 y las tablas 5.1, 5.2 y 5.3 muestran los
resultados de utilizar el Método de Inicio 1 para los SEP’s de Anderson, Stagg y New
England respectivamente. En las simulaciones se considera el modelo estatico de
carga de potencia constante, el nodo compensador absorbe el incremento de la carga
total del sistema y se emplea el MFPC con parametrizacion local (Método 2).
Unicamente se trabaja con diferentes valores de ko (longitud de paso inicial del vector
tangente) en dichas tablas; ki, k2, k3 y Tol se mantienen fijos en cada uno de los casos.
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Figura 5.6. Perfiles de voltaje para el nodo critico (5) del SEP Anderson, se aplicael M. 1.1,
a) escalamiento original, b) se aplica un acercamiento de los perfiles.
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Tabla 5.1. Resultados del Método de Inicio 1 para el SEP Anderson.

Tolerancia ko kq ko ks Fmax Ntimero de Tle.mpo
(p.u.) puntos (min : s)
0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 1.0100 4 0:00
0.0001 0.1 0.01 0.1 0.1 1.3100 16 0:00
0.0001 0.01 0.01 0.1 0.1 1.3704 157 0:01
0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 1.3736 1384 0:03
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Figura 5.7. Perfiles de voltaje para el nodo critico (Lake) del SEP Stagg, se aplicael M. 1. 1,
a) escalamiento original, b) se aplica un acercamiento de los perfiles.

Tabla 5.2. Resultados del Método de Inicio 1 para el SEP Stagg.

Tolerancia ko k1 ko ks I max Nimero de Tle‘:mpo
(p-u.) puntos (min : s)
0.0001 1.0 0.01 0.1 0.01 3.0100 6 0:00
0.0001 0.1 0.01 0.1 0.01 3.7100 40 0:01
0.0001 0.01 0.01 0.1 0.01 3.9300 395 0:01
0.0001 0.001 0.01 0.1 0.01 3.9390 4309 0:07
1
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Figura 5.8. Perfiles de voltaje para el nodo critico (8) del SEP New England. Se aplicael M. I. 1,
a) escalamiento original, b) se aplica un acercamiento de los perfiles.
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Tabla 5.3. Resultados del Método de Inicio 1 para el SEP New England.

Tolerancia ko kq ko ks I max Nitmero de Tlefmpo
(p.u.) puntos (min : s)
0.0001 1.0 0.001 0.001 1.0 0.0100 3 0:00
0.0001 0.1 0.001 0.001 1.0 0.4102 8 0:01
0.0001 0.01 0.001 0.001 1.0 0.4800 51 0:01
0.0001 0.001 0.001 0.001 1.0 0.4870 481 0:06

En las tablas 5.1 a 5.3 se presentan los resultados teniendo en cuenta tres
aspectos principales: el valor méximo de cargabilidad Ama., el nimero de puntos
(condiciones de operacion) necesarios para trazar la curva PV y el tiempo requerido.
Se puede observar para todos los casos que la variaciéon de la longitud del paso ko
tiene una gran influencia en los resultados del Método de Continuacion utilizando el
Meétodo de Inicio 1. Se observa que se puede encontrar en cada uno de los casos un
valor de ko para el cual se tiene una buena precision de los resultados (indicados en
cada tabla por el renglén escrito en negritas). Para valores grandes de ko el MFPC es
mas rapido, pero no tiene una buena precisiéon, mientras que valores menores de ko
requieren de un gran ndmero de puntos, pero se de este manera es posible
determinar un valor mas exacto del factor maximo de cargabilidad.

5.3.2 Método de Inicio 2

En el Método de Inicio 2 (M. I. 2) se emplea el Método convencional de Flujos de
Potencia hasta donde sea posible encontrar solucion. A partir de este tltimo punto de
equilibrio, se aplica el MFPC. Las figuras 5.9 a 5.11 y las tablas 5.4, a 5.6 muestran los
resultados de utilizar este método de inicio para los SEP’s de Anderson, Stagg y New
England.
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Figura 5.9. SEP Anderson nodo critico: 5, se Figura 5.10. SEP Stagg nodo critico: Lake, se
aplicael M. L. 2. aplicael M. L. 2.
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Tabla 5.4. Resultados del Método de Inicio 2 para el SEP Anderson.

Tolerancia ko k1 ko ks AN - max Némero de Tlefmpo
(p.u.) (p.u.) puntos (min : s)
0.0001 0.001 0.01 0.01 0.1 1.37 1.3736 159 0:04
0.001 0.001 0.01 0.01 0.1 1.37 1.3745 160 0:04
0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 1.37 1.3736 159 0:04
0.001 0.001 0.01 0.1 0.1 1.37 1.3745 160 0:04
0.0001 0.0001 0.001 0.1 0.01 1.37 1.3740 328 0:04
Tabla 5.5. Resultados del Método de Inicio 2 para el SEP Stagg.
Tolerancia ko ki ks ks Axw e max Nimero de Tiempo
(p.u.) (p.u.) puntos (min : s)
0.001 0.001 0.01 0.1 0.1 3.93 3.9410 442 0:07
0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 3.93 3.9390 439 0:07
0.0001 0.001 0.01 0.1 0.01 3.93 3.9390 771 0:09
0.0001 0.001 0.01 0.1 | 0.001 3.93 3.9390 4072 0:14
0.0001 0.001 0.001 | 0.1 0.1 3.93 3.9390 439 0:08
0.0001 0.001 0.001 | 0.1 0.01 3.93 3.9390 771 0:08
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Figura 5.11. SEP New England nodo critico: 8, se aplica el M. I. 2.

Tabla 5.6. Resultados del Método de Inicio 2 para el SEP New England.

Tolerancia ko kq ko ks A A max Nimero de T1e'empo

(p.u.) (p.u.) puntos (min : s)
0.0001 0.0001 0.001 0.1 0.01 0.48 — 49 0:13
0.001 0.0001 0.001 0.1 0.01 0.48 — 49 0:14
0.001 0.01 0.001 | 0.001 1.0 0.48 0.480 51 0:03
0.001 0.001 0.001 | 0.001 1.0 0.48 0.487 59 0:03
0.0001 0.001 0.001 | 0.001 1.0 0.48 0.487 58 0:03
0.001 0.001 0.001 0.01 1.0 0.48 0.487 59 0:03

Para las tablas 5.4 a 5.6 independientemente del valor inicial de ko, con este
método se llega en todos los casos a un valor inicial del Método de Continuacion, es
decir, a un valor de Anr mas cercano a Amax. En las tablas 5.4 a 5.6 se ha indicado, por
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medio de su escritura en negritas, las curvas que obtienen el mismo valor més exacto
del factor maximo de cargabilidad que el Método de Inicio 1.

5.3.3 Comparacion de los dos métodos de inicio contemplados

La tabla 5.7 muestra la comparacién entre las dos metodologias para iniciar el
andlisis de estabilidad estatica de voltaje, tomando como referencias los valores mas
exactos de cargabilidad obtenidos por el Método de Inicio 1. En cada uno de los casos
se tienen los mismos valores de longitud de paso de vector tangente, de valor de la
tolerancia del Método de Continuacién y de factor de cargabilidad inicial.

Tabla 5.7. Resultados correctos para cada una de los Métodos de Inicio
del estudio de estabilidad estatica de voltaje.

M.I.1 M.I.2
Sistema Eléctrico NG NG
de Potenci umero dmero
¢ Totenda A max (p-1t) de puntos A max (p-1t) de puntos
Anderson 1.3736 1384 1.3736 159
Stagg 3.9390 4309 3.9390 771
New England 0.487041 481 0.4870 59

Observe en la tabla 5.7, para el mismo valor maximo del factor de cargabilidad
el Método de Inicio 1 requiere de un ntimero de puntos de equilibrio mucho mayor
que los requeridos por el Método de Inicio 2. Lo anterior se refleja también en el
tiempo de célculo del programa “loadability.f”, por lo que se justifica la eleccion del
M. I. 2 para iniciar Método de Continuacién (calcular los puntos de equilibrio con el
Método Convencional de Flujos de potencia hasta que este encuentre problemas de
convergencia y a partir del dltimo punto de equilibrio aplicar el Método de
Continuacién). Este Método de Inicio es el empleado en las secciones restantes del
presente trabajo.

5.4 INCREMENTO DE LA POTENCIA DE CARGA EN UN SEP PARA
ESTUDIOS DE CARGABILIDAD

5.4.1 Introduccion

En la determinacion de los limites de estabilidad de los SEP’s es necesario estresar
el sistema para encontrar su condicion limite de operacién. El método que
usualmente se utiliza para estresar el sistema consiste en aumentar la carga desde un
caso base de operacion, hasta el caso limite de operacion. En el método de las curvas
PV, la diferencia entre la carga del sistema en su condicion de operacion limite y en el
caso base se define como un margen de estabilidad. La manera en la que se realiza el
incremento de la carga del sistema es muy importante, ya que depende
principalmente del objetivo (el tipo de limite) que se busca al realizar el estudio y de
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su contexto de aplicacién (planeacién, planeaciéon de la operacién u operacion en
tiempo real). Se pueden tener muchos tipos, pero los siguientes escenarios pueden
considerarse como los mds representativos:

e El incremento de la potencia de carga se realiza en todos los nodos de carga
existentes conservando el factor de potencia constante. Este tipo de aumento
de carga es de interés en el contexto de la planeaciéon de los SEP’s, ya que
permite determinar la robustez del SEP en su conjunto ante problemas de
estabilidad de voltaje.

e Se definen dos tipos de 4rea en el SEP: area de generacién y area de carga,
divididas por una o varias lineas de transmisién de enlace’®. Se incrementa la
potencia de carga en el area de carga conservando el factor de potencia
constante y se alimenta este aumento desde el 4rea de generacion. Este tipo de
incremento de carga es de interés en los contextos de planeacion de la
operacion y de la operacién en tiempo real del sistema, y permite determinar
la capacidad de transferencia de potencia entre areas.

¢ Finalmente, se puede incrementar la potencia de la carga en un solo nodo del
SEP, conservando de igual manera el factor de potencia constante. Este
aumento de carga se puede alimentar desde un generador en especial o por un
grupo de generadores. Este tipo de estrés del sistema ha sido planteado
recientemente en el contexto de planeaciéon de la operacién en los sistemas de
potencia reestructurados. Si el aumento de carga es tomado por un generador,
el objetivo del estudio podria ser encontrar la capacidad de transmisién entre
un generador y una carga que tienen un contrato de energia eléctrica.

En todos los casos anteriores es importante conocer el limite del sistema intacto
y ante la ocurrencia de una contingencia sencilla (la pérdida de un generador o un
elemento de la red de transmisién). Este criterio de seguridad se conoce como el
criterio N-1. Después de evaluar el sistema ante todas las contingencias posibles sin
crear islas (se elimina una linea a la vez del SEP), el limite lo establece la contingencia
con el factor de cargabilidad minimo (contingencia critica).

El programa “loadability.t” calcula las curvas PV de todos los nodos del SEP, tal
y como se presenta en la figura 5.12 para los nodos de carga del sistema Anderson.
Sin embargo, es conveniente, mejorar la apreciacién de los resultados, por lo que se
muestra de aqui en adelante tinicamente el perfil de voltaje para el nodo critico. En
SEP’s de grandes dimensiones conviene presentar pocos perfiles de voltaje (dos 6

15 Dependiendo de la complejidad del sistema de potencia, se pueden definir al mismo
tiempo varias areas de generacion y de carga divididas por lineas de enlace. Si se tiene este
caso, es necesario aumentar la potencia de la carga en todas las areas de carga
simultdneamente, utilizando un programa de flujos de potencia 6ptimos [Ruiz et al, 2002].
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quizd tres) en una sola figura y asi conseguir una mejor visualizacién del
comportamiento del voltaje nodal con respecto al incremento de potencia de carga.

Magnitud de Voltaje Nodal [p.u.]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Factor de Cargabilidad (lambda) [p.u.]

0 i

Figura 5.12. Curvas PV de todos los nodos de carga del Sistema Anderson, aumentando la potencia de
todos los nodos del sistema, sin considerar limites de potencia de generacién. El aumento de carga es
tomado por el nodo compensador.

Es importante hacer notar que todos los aumentos de carga mencionados
anteriormente son realizados manteniendo el factor de potencia constante. Esto se
debe a que de esta manera se trata de reproducir el aumento de carga tal y como se
presentaria en la realidad. Aumentar una sola de las potencia de carga (activa o
reactiva) estresaria el sistema de una manera irreal que harfa que los resultados del
estudio de estabilidad no fueran utiles o validos'®. Por lo tanto, se emplea este
método en todas las simulaciones.

En todas las simulaciones de esta secciéon se hace una distribucién del
incremento de potencia activa de carga en todos los nodos de generacién disponibles
para cada punto de operacién de acuerdo a las ecuaciones (4.14) a (4.16). En todos los
casos los generadores no tienen limites de generacion de potencia (activa o reactiva).
Ademas, Se aplica, en cada uno de los casos, el criterio N-1 de seguridad
(contingencia sencilla), con el objetivo de determinar un margen de seguridad en la
operacion del SEP. Las simulaciones se realizan representando la potencia de carga
con el modelo estatico de potencia constante.

16 En el inicio de los estudios de estabilidad de voltaje, se proponia realizar el aumento de la
potencia reactiva cuando todavia no se comprendia adecuadamente el mecanismo de las
inestabilidades de voltaje. Actualmente, este tipo de aumento de carga ha caido en desuso,
porque se ha comprendido que no estd de acuerdo con la realidad, y la practica mas
generalmente aceptada es hacer el incremento de la potencia de carga conservando el factor
de potencia constante. Este caso no excluye cargas puramente activas o reactivas.
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5.4.2 Incremento de la potencia de carga en todos los nodos del SEP

5.4.2.1 Sistema Eléctrico de Potencia Anderson

La figura 5.13 y la tabla 5.8 muestran los resultados del las simulaciones de
estabilidad de voltaje con el Método de Continuacién para el sistema Anderson sin
contingencia y ante la contingencia critica. En todas las tablas de la seccién 5.4 se
presentan las lineas que se eliminan para simular la contingencia, el nodo critico, la
tolerancia, los valores de la longitud del paso (ko, k1, k2 y k3), el incremento inicial del
factor de cargabilidad (Ao), el valor de cargabilidad al que llega el método de
Newton-Raphson (Anr), el valor maximo de cargabilidad (Aux) y la magnitud del
voltaje en el nodo critico. Los valores maximos de cargabilidad del SEP intacto y ante
la contingencia critica se indican en negritas.
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Figura 5.13. Curvas PV del sistema Eléctrico de Potencia Anderson aumentando la potencia de todos
los nodos de carga del sistema, sin considerar limites de potencia de generacién. El aumento de carga
es distribuido entre los nodos de generacion del sistema.

Tabla 5.8. Resultados del Método de Continuacién del SEP Anderson, aumentando la potencia
de todos los nodos de carga del sistema, sin considerar limites de potencia de generacion. El
aumento de carga es distribuido entre los nodos de generacion del sistema.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
. \Y% nodo critico
Salida de N,O fio Tolerancia | ko k1 ko ks | o | AR A max | eln A max
Linea | critico (p-u.) (b.w)
Ninguna 5 0.0001 0.001 | 0.01 | 01 | 0.1 |0.01 |1.79 | 1.796235 0.584983
4-5 5 0.0001 0.0001 | 0.001 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.24 | 0.242094 0.606729
6-9 5 0.0001 0.0001 | 0.1 0.01 | 0.01 | 0.01 | 1.10 1.10 0.643276
5-7 5 0.0001 0.0001 | 0.1 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.85 --- 0.614962
7-8 8 0.0001 0.0001 | 0.001 | 0.001 | 0.1 | 0.01 | 1.14 | 1.146700 0.597025
8-9 8 0.0001 0.0001 | 0.001 | 0.001 | 0.1 | 0.01 | 1.42 | 1.425306 0.609625
4-6 6 0.0001 0.0001 | 0.001 | 0.001 | 0.1 | 0.01 | 0.71 | 0.713012 0.614987
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El maximo valor del factor de cargabilidad, si se simula el SEP Anderson (sin
considerar limites de generacién), es 4 = 0.242094 [p.u.] y esta establecido por la
contingencia critica que se define como la salida de la linea que conecta los nodos 4 y
5. El valor maximo de cargabilidad con el sistema intacto 4 =1.796235 [p.u.] se
presenta solamente como referencia, para comparar la diferencia de los limites
considerando la ocurrencia de una contingencia o no.

El considerar como limite el valor maximo de cargabilidad el que se obtiene ante
la contingencia critica se justifica de la siguiente manera: suponga que ocurre una
contingencia y sale la linea en cuestion. Entonces, si se estd operando con un factor de
cargabilidad mayor a 0.242094 [p.u.], el SEP simplemente perdera la estabilidad de
voltaje (el equilibrio de largo plazo entre la capacidad combinada de los sistemas de
generacion y transmision y la carga); por el contrario, si se opera con un valor menor
o igual a 4=0. 242094 [p.u.] el SEP seguira siendo estable con respecto al voltaje
aunque se pierda dicha linea, aunque operara a un valor muy bajo de voltaje.

5.4.2.2 Sistema Eléctrico de Potencia New England

La figura 5.14 y la tabla 5.9 muestran los resultados del las simulaciones de
estabilidad de voltaje con el Método de Continuacién para el SEP New England sin
contingencia y ante la contingencia critica. La informacion en la tabla se presenta con
la misma estructura mencionada en la seccién anterior.

05|

0.4 ¢ — Sin contingencia Nodo critico: 7
03 ---- Salida de linea 21-22 Nodo critico: 21

Magnitud de Voltaje Nodal [p.u.]

02}
01 F

0 0.2 0.4 06 08 1 1.2 14
Factor de Cargabilidad (lambda) [p.u.]

Figura 5.14. Curvas PV del Sistema Eléctrico de Potencia New England aumentando la potencia de
todos los nodos de carga del sistema, sin considerar limites de potencia de generacién. El aumento de
carga es distribuido entre los nodos de generacion del sistema.
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Tabla 5.9. Resultados del Método de Continuacion del SEP New England, aumentando la
potencia de todos los nodos de carga del sistema, sin considerar limites de potencia de
generacion. El aumento de carga es distribuido entre los nodos de generacion del sistema.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

| A% | nodo
I;_.:::s: Clji(:ldc(:) Tolerancia ko k1 kz k3 7\.0 XNR (7];rrl1jx) e]fin;::ax

(p.u.)
Ninguna 7 0.0001 1.0 | 0.01 0.02 0.1 0.01 | 1.26 - 0.634742
10 - 11 12 0.0001 1.0 | 0.01 0.02 0.1 0.01 | 1.12 - 0.619095
10-13 12 0.0001 1.0 | 0.01 0.02 0.1 0.01 | 1.12 - 0.620942
13 -14 7 0.0001 1.0 | 0.01 0.02 0.1 0.01 | 1.09 - 0.645972
14 -15 7 0.0001 1.0 | 0.01 0.02 0.1 0.01 | 1.21 | 1.210 0.668919
15-16 15 0.0001 1.0 | 0.01 0.02 0.1 0.01 | 0.79 - 0.576550
16 -17 7 0.0001 1.0 | 0.01 0.02 0.1 0.01 | 1.15 - 0.648883
16 - 21 15 0.0001 1.0 | 0.01 0.02 0.1 0.01 | 1.07 - 0.710060
16 - 24 7 0.0001 1.0 | 0.01 0.02 0.1 0.01 | 1.23 - 0.652714
17 - 18 7 0.0001 1.0 | 0.01 0.02 0.1 0.01 | 1.22 - 0.634419
17 - 27 7 0.0001 1.0 | 0.01 0.02 0.1 0.01 | 1.24 - 0.645953
21-22 21 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 0.64 0.64 0.764415
22 -23 7 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.25 | 1.25 0.655299
1-2 8 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.11 - 0.638839
1-39 8 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.11 - 0.649986
2-3 4 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.00 --- 0.647770
2-25 7 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.23 - 0.639368
3-4 4 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.08 - 0.635221
3-18 7 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.26 | 1.26 0.605589
4-5 4 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.21 -- 0.656734
4-14 7 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.15 - 0.659255
5-6 8 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.08 --- 0.661116
5-8 8 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.11 - 0.638857
6-7 7 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.01 - 0.617071
6-11 7 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.11 - 0.637855
7-8 8 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.22 - 0.401514
9-8 8 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.02 - 0.625153
9 -39 8 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.03 | 1.0805 | 0.593816
23 -24 15 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.08 - 0.707028
25 -26 7 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.23 - 0.656162
26 - 27 27 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.15 - 0.618329
26 - 28 12 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.24 | 1.24 0.505043
26 - 29 7 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.24 - 0.641291
28 - 29 28 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.03 - 0.639832
12 - 11 7 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.27 - 0.643914
12 -13 7 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.0002 | 0.0002 | 0.01 | 1.3 - 0.659340

El maximo valor del factor de

cargabilidad, para

el SEP New England

(sin considerar limites de generacion), es Amax = 1.26 [p.u.] y estd establecido por la
contingencia critica que se define como la salida de la linea que conecta los nodos 21 y
22. El valor maximo de cargabilidad, con el sistema intacto, se aproxima como el
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ultimo valor obtenido por el Método de Newton Raphson Anr =1.26 [p.u.], ya que el
Método de Continuacién, en este caso especial, no pudo encontrar el valor maximo
exacto. Este valor se presenta solamente como referencia, para comparar la diferencia
de los limites considerando la ocurrencia de una contingencia o no.

5.4.3 Incremento de potencia de carga dividiendo el SEP en areas

Cuando se requiere analizar la transferencia méaxima posible en las lineas de
enlace del SEP, se recurre a divisiéon del mismo en pares de areas especificas, cada
uno con un darea de generacion y otra de carga. Esto hace posible determinar el flujo
maximo de carga que se podra soportar por el enlace entre cada par de areas.

Por simplicidad, en este trabajo se dividiran los sistemas de prueba en dos areas
solamente. El incremento de la demanda de potencia, de acuerdo al valor del factor
de cargabilidad se realizard solamente en los nodos de carga que formen parte del
area de carga, mientras que este aumento serd alimentado al redistribuirse entre los
generadores ubicados en el drea de generacion.

5.4.3.1 Sistema Eléctrico de Potencia Anderson

Cuando se considera al SEP Anderson dividido en dos &reas (generacién y
carga) estas quedan definidas por dos lineas de enlace inter area que conectan
respectivamente los nodos: 5 - 7 y 9 - 6. De esta manera, los nodos del sistema
quedan divididos como se indica en la tabla 5.10.

Tabla 5.10. Definicion de las areas de generacion y carga del SEP Anderson
Area de Generacion Area de Carga
Nodos 2,3,7,8,y9 1,5 6,y4

Los resultados del Método de Continuacién para determinar la transferencia de
potencia entre las dos areas se presentan en la figura 5.15 y la tabla 5.11.

El méaximo valor de cargabilidad para la transferencia de potencia entre areas
del SEP Anderson es de A = 0.257 [p.u.] y esta definido por la contingencia critica
(salida de la linea entre los nodos 4 y 5). El valor de cargabilidad para el sistema
intacto es de A =1.59 [p.u.] y se presenta solamente como referencia, sin tener otra
utilidad préctica.

Lo anterior se justifica de la siguiente manera: suponga que ocurre una

contingencia y sale la linea 4 - 5, entonces, si se estd operando con un factor de
cargabilidad mayor a 0.257 [p.u.] el SEP simplemente perdera la estabilidad de
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voltaje, mientras que si se opera con un valor de A menor o igual a 0. 257 [p.u.] el SEP
seguira siendo estable con respecto al voltaje aunque se pierda dicha linea.
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Figura 5.15. Curvas PV del sistema Eléctrico de Potencia Anderson indicando la transferencia de
potencia entre las dreas de generacién y carga, sin considerar limites de potencia de generacién. El
aumento de carga es distribuido entre los nodos de generacién del sistema.

Tabla 5.11. Resultados del Método de Continuacion del SEP Anderson para la transferencia
entre areas, sin considerar limites de potencia de generacion.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
| \Y I nodo
Linea Nodo A max critico
fuera critico Tol. ko ki ka ks Ao | Mr (pu) | enXmax

(p.u.)

** Ninguna 5 0.0001 | 0.001 0.01 0.02 0.01 0.1 | 1.59 | 1.590 0.5939
4-5 5 0.0001 | 0.001 | 0.005 0.03 0.1 0.01 | 0.25 | 0.257 0.6111
6-9 5 0.0001 | 0.001 0.05 0.03 0.1 0011077 | -- 0.6421
5-7 5 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.01 | 0.69 | 0.691 0.5970
7-8 5 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.01 | 1.24 --—- 0.6580
8-9 5 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.01 | 1.58 -—- 0.6206
4-6 6 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.01 | 0.75 --—- 0.6536

** Para este caso en el programa “loadability.f” el tipo de inicio del estudio empleado es de valor: 1.

5.4.3.2 Sistema Eléctrico de Potencia New England

Cuando se considera al SEP New England dividido en dos areas (generacion y
carga) quedan definidas dos lineas de enlace inter area, las cuales unen los nodos 26 y
27y 25y 26. Los Las areas del sistema quedan definidas de la siguiente manera:

Tabla 5.12. Definicion de las areas de generacion y carga del SEP New England

Area de Generacién Area de Carga
1,2,3,4,56,7,8,910,11,12, 13, 14,15, 16,17, 18,
Nodos 19,20,21, 22,23, 24, 25,27, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 26,28,29y 38
36,37y 39
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Los resultados del Método de Continuacién para determinar la transferencia de
potencia entre las dos 4reas del SEP New England se presentan en la figura 5.16 y la
tabla 5.13.
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Figura 5.16. Curvas PV del sistema Eléctrico de Potencia New England indicando la transferencia de
potencia entre las dreas de generacion y carga, sin considerar limites de potencia de generacién. El
aumento de carga es distribuido entre los nodos de generacion del sistema.

El SEP New England presenta un factor de cargabilidad maximo de
Amax = 1.910995 [p.u.] (establecido por el efecto de la contingencia mas severa). El
limite de estabilidad con el sistema intacto, por referencia, es de 4 = 3.09 [p.u.]

5.4.4 Incremento de la potencia de carga en un nodo especifico del SEP

El aplicar incrementos de la potencia de carga para un nodo especifico es un
escenario muy poco frecuente (aunque no imposible) si se considera la manera en la
que aumenta la carga en el SEP real, ya que la demanda de potencia por los nodos de
carga se presenta de manera conjunta y casi nunca de manera aislada. Sin embargo,
este escenario puede ser util en andlisis muy especificos, como el analisis de la
transferencia de potencia entre un generador y una carga que tengan un contrato de
abasto de energia eléctrica.

Solo por generalizar el empleo de las formas de incrementar la potencia de
carga, se considera este escenario de cargabilidad en el programa digital
“loadability.t”. El valor del incremento de potencia de carga depende solo de los
valores de potencia del nodo de interés, tal y como se expresa en (4.14), y se realiza
conservando el factor de potencia constante. Este aumento de carga es distribuido de
manera equitativa entre todos los nodos de generacion.

93



Analisis de la Estabilidad de Voltaje de Sistemas Eléctricos de Potencia Utilizando el Método
de Flujos de Potencia de Continuacion

Tabla 5.13. Resultados del Método de Continuacion del SEP New England para la transferencia
entre areas, sin considerar limites de potencia de generacion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
| A% | nodo
]E;rel:: Clji(:i(()) Tolerancia ko kl kz k3 Xo 7\4NR (}\I;IIZX) erin;:zax
(p.u)

Ninguna 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.09 3.09 0.771951
10 - 11 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.08 3.08 0.766836
10-13 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.06 306 0.769461
13-14 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.06 | 3.060108 0.748480
14 - 15 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.07 3.07 0.767966
15-16 26 0.0001 1.0 1 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.09 | 3.090032 0.753528
16 -17 27 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 2.56 | 2.560622 0.737638
16 - 21 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.00 | 3.000596 0.731189
16 - 24 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.04 3.04 0.768794
17 - 18 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.03 3.03 0.759069
17 - 27 27 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 1.91 | 1.910995 0.771844
21 -22 27 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 2.89 2.8901 0.745393
22 -23 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.09 | 3.09006 0.750158
1-2 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.05 - 0.774762
1-39 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.06 3.06 0.775127
2-3 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.05 | 3.050052 0.742768
2-25 27 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 2.80 2.80 0.769025
3-4 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.07 3.07 0.769443
3-18 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.01 | 3.010257 0.735584
4-5 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.05 3.05 0.767183
4-14 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.08 3.0801 0.748593
5-6 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.07 3.07 0.762388
5-8 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.09 3.09 0.759670
6-7 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.08 3.08 0.772281
6-11 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.08 3.08 0.760930
7-8 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.09 3.09 0.760145
9-8 26 0.0001 1.0 |1 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.07 - 0.768734
9 -39 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.07 3.07 0.769055
23 -24 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.02 3.02 0.767569
25 -26 27 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 2.04 2.04 0.776423
26 - 27 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 2.33 2.33 0.787242
26 - 28 26 0.0001 1.0 ] 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 2.41 241 0.806889
26 -29 26 0.0001 1.0 |1 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 2.51 2.51 0.790228
28 - 29 28 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 2.04 2.04 0.691022
12 - 11 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.10 3.1002 0.739602
12 -13 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.02 | 0.1 | 0.01 | 3.09 | 3.090120 0.746950
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5.4.4.1 Sistema Eléctrico de Potencia Anderson

Se realiza el analisis de la estabilidad de voltaje por medio del Método de
Continuacién con parametrizacién local para los tres nodos de carga del SEP
Anderson. En la figura 5.17 se presenta la curva PV en el caso en el que se incrementa
la carga tnicamente en el nodo 5. La salida de la linea 4-5 resulta ser la contingencia
mas critica. Con y sin contingencia el nodo 5 es el critico.
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Figura 5.17. Curvas PV del sistema Eléctrico de Potencia Anderson para el incremento de carga en el
Nodo 5 solamente, sin considerar limites de potencia de generacion. El aumento de carga es
distribuido entre los nodos de generacion del sistema.

Si se incrementa la potencia de carga en el nodo 6 del SEP Anderson, la
contingencia sencilla mas critica resulta ser la salida de la linea 4 - 6 y obviamente el
nodo que presenta un mayor decaimiento de la magnitud de voltaje es el nodo 6
siendo este, con y sin contingencia, el nodo mas critico, ver figura 5.18.
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Figura 5.18. Curvas PV del sistema Eléctrico de Potencia Anderson para el incremento de carga en el
Nodo 6 solamente, sin considerar limites de potencia de generacion. El aumento de carga es
distribuido entre los nodos de generacién del sistema.
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Al incrementar la potencia de carga del nodo 8 (SEP Anderson) la contingencia
sencilla critica es la salida de la linea 7 - 8, cuyo valor de Amam = 1.26591 [p.u.]
(figura 5.19) y el valor méximo de cargabilidad del sistema sin falla es
Amax = 4.203 [p.u.].

Magnitud de Voltaje Nodal [p.u.]

— Sin contingencia critico: Nodo 8
01L ’ ---- Salida de linea 7-8 critico: Nodo 8 |

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
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Figura 5.19. Curvas PV del sistema Eléctrico de Potencia Anderson para el incremento de carga en el

Nodo 8 solamente, sin considerar limites de potencia de generacion. El aumento de carga es
distribuido entre los nodos de generacién del sistema.

Tabla 5.14. Resultados del Método de Continuacion del SEP Anderson para el incremento de

carga en un solo nodo, sin considerar limites de potencia de generacion
Sin contingencia Con contingencia
Nodo en el V] N | V| hodo
cual se realiza | Nodo Amax rodocrtticc | Nodo | Contingencia | A max arftico
el incremento | critico | (p.u.) e Aonax critico critica (pw) | enXmax
(p-u.)

(p.u.)

5 5 2.219431 0.604505 5 4-5 0.2500 0.6456

6 6 3.391386 0.610662 6 4-6 0.7525 0.6226

8 8 4.20300 0.619258 8 7-8 1.2659 0.6192

La tabla 5.14 presenta el resumen de resultados para esta seccion, al comparar la
magnitud de voltaje en el nodo critico para el punto nariz de la curva PV con
contingencia critica y sin esta, se observa que los valores de dicha magnitud son muy
similares entre si, para cualquiera de los nodos en los que se incrementa la potencia
de carga (en el caso del incremento para el nodo 8 ambas magnitudes son idénticas).

Se puede observar también que en todos los casos el nodo critico es el mismo

nodo en el que incrementa la carga. Por el contrario, la contingencia critica es
diferente para cada caso.
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5.4.5 Discusion de los resultados del incremento de carga

Los resultados muestran la gran variacién del valor maximo de cargabilidad al
aplicar distintas formas de estrés al SEP. En estos casos coincide el valor maximo de
cargabilidad con el punto de bifurcacion. Se justifica entonces usar las estrategias de
incremento de carga para los fines especificos de cada estudio de estabilidad en los
diferentes contextos de aplicacién (planeacién, planeacion de la operaciéon y
operacion en tiempo real).

e  Elincremento de carga més sencillo es el aumento en todos los nodos de carga
del SEP. En este caso se trata de establecer la seguridad global del SEP o el limite
maximo de cargabilidad a considerarse para problemas de estabilidad de
voltaje.

e  Cuando se utiliza el incremento de carga del SEP para encontrar limites de
transferencia entre dreas, se debe tener precaucion al aplicar este aumento de
carga y definirse mas de dos areas de carga y generacion. Esto se debe a que la
evaluacion de los limites de potencia de transmisién en los enlaces debe
realizarse de manera simultdanea, incrementando lo mas realista posible la carga
de las diferentes areas; el realizar el cdlculo de los limites de cargabilidad de
manera independiente conduce a obtener resultados irreales, ya que para este
tipo de estudios no se puede aplicar el principio de superposiciéon en el SEP,
[Ruiz et al., 2002].

e  Eltercer caso de incremento de carga considerado, en el que se aumenta la carga
en un solo nodo, se amplifican los problemas mencionados anteriormente, ya
que, en este caso, se pueden definir tantas dreas de carga como nodos de carga
tenga el SEP. Es por esta razén que los limites de cargabilidad encontrados
usualmente por medio de este procedimiento no son realistas y conducen a
conclusiones erréneas. Este es uno de los problemas técnicos abiertos en los
SEP’s que han sufrido reestructuracion, ya que el valor de la capacidad de
transmision entre un generador y una carga es muy util en el establecimiento de
los contratos bilaterales de energia.

Por lo tanto, para realizar un estudio de estabilidad de voltaje correctamente, se
debe tener muy presente el escenario de cargabilidad que se desea reproducir en la
simulacién, pues una seleccién inadecuada del incremento de la potencia de carga
puede hacer que los resultados obtenidos no reflejen el limite real del sistema y
conduzcan a una toma errénea de decisiones.

En la siguiente seccion se analiza un aspecto complementario al incremento de
carga para el estudio de cargabilidad de sistemas de potencia: la distribucién del
aumento de potencia activa de carga entre los generadores disponibles del SEP,
también comienza el analisis del efecto del modelado del SEP en los resultados del
estudio, al presentar los resultados del MFPC para varios modelos estaticos de carga.

97



Analisis de la Estabilidad de Voltaje de Sistemas Eléctricos de Potencia Utilizando el Método
de Flujos de Potencia de Continuacion

5.5 DISTRIBUCION DEL INCREMENTO DE LA POTENCIA DE CARGA
ENTRE LOS GENERADORES PARA ESTUDIOS DE CARGABILIDAD

5.5.1 Introduccion

En esta seccién se analiza el efecto de la distribucion del aumento de la carga del
SEP entre los generadores disponibles, al realizar estudios de cargabilidad por medio
del método de las curvas PV. Se pueden reconocer dos maneras principales de
realizar esta tarea:

e  Primer método: Todo el aumento de la carga del SEP es alimentado por el nodo
compensador.

e  Segundo método: El aumento de la carga del SEP es distribuido entre todos o un
grupo de los generadores disponibles.

Como se ha comentado en la seccién 2.2.3, ambas maneras de alimentar el
aumento de la carga del SEP pueden ser correctas, dependiendo de la estructura del
mismo. Podemos recordar brevemente que si el generador en el nodo compensador
es un equivalente que representa un SEP externo, el primer método puede ser
adecuado en casos en los que se quiere determinar la transferencia de potencia entre
el drea de interés y un area externa (el nodo compensador).

Se puede comprender muy facilmente que cuando el nodo compensador es una
unidad real, se deben respetar sus limites de generacién, entonces, es incorrecto
emplear el primer método de distribucién; por lo tanto es mas adecuado emplear el
segundo método de incremento de carga, es decir, el incremento de potencia activa de
carga se distribuye entre un grupo de generadores (entre ellos, posiblemente el
compensador). La manera en la que se distribuye el incremento de la carga AP entre
los generadores disponibles ha sido presentada en la seccién 4.6, y se resume a
continuacion:

i=1 i=1
AP=YPEO, - Pax, (5.1)
rate =— 5.2)
hg
PGinueva — PGianterior +rate. (53)
donde, AP incremento de potencia activa en el nuevo punto de equilibrio.

PEO potencia activa de carga en el nuevo punto de equilibrio.
Pax potencia activa de carga en el punto de equilibrio anterior.
hg cantidad de nodos de generacion.
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El incremento de potencia activa de carga para cada uno de los nodos
generadores del SEP se distribuye de forma equitativa, es decir, para cada uno de los
nodos generadores se asigna la misma cantidad de potencia activa en el siguiente
punto de equilibrio.

Todas las simulaciones realizadas en esta seccion con el programa
“loadability.f” se considera un valor inicial del factor de cargabilidad, (Método
convencional de Flujos de Potencia) 4o = 0.01.

En todas las simulaciones de esta seccion se realiza el estudio con el SEP intacto
(sin falla) y se incrementa la carga total del mismo conservando el factor de potencia
constante. La carga se modela con una caracteristica de potencia constante, mientras
que los generadores se modelan sin limites de potencia activa y reactiva.

A continuacion se describe cada elemento de las tablas para esta secciéon, que
presentan los resultados del estudio de estabilidad con diferentes valores de longitud
de paso del vector tangente. Se indica con escritura en negritas, el caso mostrado en
su figura respectiva:

e La columna ntimero 1 muestra el parametro de continuacién inicial y luego el
intercambio de este mismo por una variable de flujos (magnitud 6 dngulo del
voltaje), tanto para la obtencién del diagrama de bifurcaciéon como para
determinar el valor méximo del factor de cargabilidad.

e La columna 2 representa el valor de la tolerancia considerada en el Método de
Flujos de potencia de Continuacién (MFPC).

e Las columnas 3 a 6 muestran los valores considerados para la longitud de paso
del vector tangente (ko, k1, k2, k3), durante el proceso del MFPC.

e En cada una de las simulaciones efectuadas la columna 7 muestra el valor del
factor de cargabilidad para el altimo punto donde el Método convencional de
Flujos de Potencia encontré solucién, Anr.

¢ En la columna 8 se muestra el valor médximo de cargabilidad, Ana, que se
obtiene con el MFPC.

e Las columnas 9 y 10 muestran la cantidad de puntos obtenidos para trazar el
perfil de voltaje y el tiempo de duraciéon de la ejecucién del programa
respectivamente.

Ademas de las curvas PV, se presentan como resultados del MFPC (con
parametrizacién local) figuras que muestran el perfil de voltaje de todos los nodos del
SEP para la condicion de operacion mdaxima o critica de cargabilidad. Esta figura
ayuda a visualizar los niveles de la magnitud de voltaje nodal a nivel del SEP y es ttil
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para evaluar si la inestabilidad de voltaje causa una disminucién del voltaje en un
grupo de nodos del SEP, o bien, si se trata de un problema global del SEP.

5.5.2 El aumento de la carga del sistema es compensado por el nodo
compensador

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos con tres diferentes
Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP’s) de prueba, para estudios de estabilidad de
voltaje utilizando el MFPC (con parametrizaciéon local). En todos los casos, el
incremento de potencia de carga total del SEP es alimentado por el nodo
compensador.

5.5.2.1 Sistema Eléctrico de Potencia Anderson

Los resultados del Método de Continuacion para determinar el limite de
cargabilidad del SEP se presentan en la figura 5.20 y la tabla 5.15, el elemento
correspondiente a cada columna se describi6 en la seccion 5.5.1.
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Figura 5.20. SEP Anderson nodo critico: 5. El incremento de potencia lo alimenta el nodo compensador
a) Magnitudes de voltaje nodal en por unidad para el punto critico de cargabilidad, b) Curva PV para
el Modelo estatico de carga de potencia constante.

Tabla 5.15. SEP Anderson. Se considera el modelo estatico de carga de potencia constante. El
nodo compensador alimenta el incremento de la potencia total de carga.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Entrada Tolerancia ko ki ko ks | Anr (}};mlix) N‘;)T;Igsde z:sglp;
A, Vs A 0.0001 0.001 | 001 |0.01| 0.1 |1.37 | 1.3736 159 0:04
A, Vs A 0.001 0.001 | 0.01 |0.01| 0.1 |1.37 | 1.3745 160 0:04
A, Vs A 0.0001 0.001 | 0.01 | 0.1 | 0.1 | 1.37 | 1.3736 159 0:04
A, Vs A 0.001 0.001 | 001 | 01 | 0.1 |1.37 | 1.3745 160 0:04
A, Vs A 0.0001 0.0001 | 0.001 | 0.1 | 0.01 | 1.37 | 1.3740 328 0:04
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La figura 5.20 a) muestra que el problema de inestabilidad es global, mientras
que la tabla 515 presenta los resultados del Método de Continuacién al SEP
Anderson, considerando diferentes valores de tolerancia y longitud del paso. La
simulaciéon que ofrece los resultados mas adecuados se indica con escritura en
negritas y es la que se presenta en cada figura respectiva.

5.5.2.2 Sistema Eléctrico de Potencia Stagg

La figura 5.21 y la tabla 5.16, el elemento correspondiente a cada columna se
describi6 en la seccion 5.5.1, muestran los resultados del SEP Stagg al aplicar el MFPC
(con parametrizacion local) para determinar el limite de cargabilidad.

La figura 5.21 a) muestra que, al igual que en el SEP Anderson, el problema de
inestabilidad es global, mientras que la tabla 5.16 presenta los resultados del Método
de Continuacién al SEP Stagg, considerando diferentes valores de tolerancia y
longitud del paso. La simulacion que ofrece los resultados més adecuados se indica
con escritura en negritas y es la que se presenta en cada figura respectiva.
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Figura 5.21. SEP Stagg nodo critico: Lake. El incremento de potencia lo alimenta el nodo compensador,
a) Magnitud de voltaje nodal en por unidad para el punto critico de cargabilidad, b) La curva PV
corresponde al modelo estatico de carga de potencia constante.
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Tabla 5.16. SEP Stagg. Se considera el modelo estatico de carga de potencia constante. El nodo
compensador alimenta el incremento de la potencia total de carga.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Entrada Tolerancia ko ki ko ks | Anr (}I;m:lx) Nl:::ﬁ:gsde ;l;llsrpso)
A, Vs, A 0.001 0.001 | 0.01 |01 0.1 3.93 | 3.9410 442 0:07
A, Vs, A 0.0001 0.001 | 0.01 |01 0.1 3.93 | 3.9390 439 0:07
A, Vs, A 0.0001 0.001 | 0.01 |01 | 0.01 | 3.93 | 3.9390 771 0:09
A, Vs, A 0.0001 0.001 | 0.01 | 0.1 | 0.001 | 3.93 | 3.9390 4072 0:14
A, Vs, A 0.0001 0.001 | 0.001 | 0.1 0.1 3.93 | 3.9390 439 0:08
A, Vs, A 0.0001 0.001 | 0.001 | 0.1 | 0.01 | 3.93 | 3.9390 771 0:08
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5.5.2.3 Sistema Eléctrico de Potencia New England

Se presenta en la figura 5.22 y la tabla 5.17, resultados de aplicar el MFPC para
determinar el limite maximo de cargabilidad del SEP New England, el dato
correspondiente cada columna de la tabla fue descrito en la secciéon 5.5.1. La figura
5.22 a) muestra que el problema de inestabilidad es global, ya que la mitad de los
nodos tienen problemas de bajos voltajes en la condicion de operacién de
cargabilidad méxima del SEP, mientras que la tabla 5.17 presenta los resultados
considerando diferentes valores de tolerancia y longitud del paso de 7. La simulacién
con los resultados mas adecuados se indican con escritura en negritas.
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Figura 5.22. SEP New England nodo critico: 8. El incremento de potencia lo toma el nodo
compensador. a) Magnitud de voltaje nodal en por unidad para el punto critico de cargabilidad, b) La
curva PV corresponde al modelo estatico de carga de potencia constante
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Tabla 5.17. SEP New England. Se considera el modelo estatico de carga de potencia constante.
El nodo compensador alimenta el incremento de la potencia total de carga.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Entrada | Tolerancia ko ky k> ks | Anr Amax | Ntimero de Tle.ampo
(p.u.) puntos (min : s)

* 2, O13 0.0001 0.0001 | 0.001 0.1 0.01 | 0.48 - 49 0:13

* 2, Os 0.001 0.0001 | 0.001 0.1 0.01 | 0.48 - 49 0:14

Vo 0.001 0.01 0.001 | 0.001 | 1.0 | 048 | 0.480 51 0:03

A, Vo 0.001 0.001 0.001 | 0.001 1.0 | 048 | 0.487 59 0:03

A, Vo 0.0001 0.001 | 0.001 | 0.001 | 1.0 | 048 | 0.487 58 0:03

A, Vo 0.001 0.001 | 0.001 | 0.01 1.0 | 048 | 0.487 59 0:03

* La cantidad de puntos corresponde solo hasta el tltimo punto de equilibrio calculado con el Método de Flujos de
Potencia, en estos casos no fue posible determinar el valor exacto del limite maximo de cargabilidad.

5.5.3 El aumento de la carga del sistema es distribuido entre todos los
generadores del sistema

En esta secciéon se presentan los resultados obtenidos con los tres SEP’s de
prueba. En todos los casos el incremento de la carga total del SEP es distribuido de
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manera equitativa entre los generadores del mismo, de acuerdo a las ecuaciones (5.1)
a (5.3). En todos los casos se omiten los limites de generaciéon de potencia activa y
reactiva para los generadores.

5.5.3.1 Sistema Eléctrico de Potencia Anderson

Los resultados del Método de Continuacion para determinar el limite de
cargabilidad del SEP considerando una distribucién del aumento de potencia activa
de carga se presentan en la figura 5.23 y la tabla 5.18, la descripcién del elemento de
cada columna se indic6 en la seccién 5.5.1.

La figura 5.23 a) muestra que el problema de inestabilidad es global, mientras
que la tabla 5.18 presenta los resultados del MFPC del SEP Anderson, considerando
diferentes valores de tolerancia y longitud del paso. La simulacién con los resultados
mas adecuados se indican con escritura en negritas y es la que se presenta su figura
respectiva.
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Figura 5.23. SEP Anderson nodo critico: 5. a) Magnitud de voltaje nodal en [p.u.] en el punto critico
de cargabilidad, b) La curva PV corresponde al modelo estatico de carga de potencia constante. El
incremento de potencia activa de la carga total se distribuye entre los nodos de generacién.

Tabla 5.18. SEP Anderson. Se considera el modelo estatico de carga de potencia constante. El
incremento de la potencia total de carga es distribuido entre los generadores del sistema.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Entrada Tolerancia ko ka ko ks | Anr Amax | Nimero de T1e.:mpo
(p.u.) puntos (min : s)
A, Vs, A 0.001 0.01 0.01 0.01 | 0.1 | 1.79 | 1.794 200 0:04
*A, Vs 0.001 0.01 0.001 | 0.01 | 0.1 | 1.79 -— 180 0:04
A, Vs, A 0.0001 0.001 0.01 0.1 01 | 1.79 | 1.796 202 0:04
A, Vs, A 0.001 0.001 0.01 0.1 01 | 1.79 | 1.794 202 0:04

* La cantidad de puntos corresponde solo hasta el tltimo punto de equilibrio calculado con el Método de Flujos de
Potencia, en estos casos no fue posible determinar el valor exacto del limite maximo de cargabilidad.
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5.5.3.2 Sistema Eléctrico de Potencia Stagg

La figura 5.24 y la tabla 5.19, el elemento correspondiente a cada columna se
describi6 en la secciéon 5.5.1, muestran los resultados del SEP Stagg al aplicar el
Método de Continuacién con parametrizaciéon local para determinar el limite de
cargabilidad con distribuciéon del aumento de carga entre los generadores.
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Figura 5.24. SEP Stagg nodo critico: Lake. a) Magnitud de voltaje nodal en [p.u.] en el punto critico de
cargabilidad, b) La curva PV corresponde al modelo estatico de carga de potencia constante. El
incremento de potencia activa de la carga total se distribuye entre los nodos de generacion.

La figura 5.24 a) muestra resultados muy similares a los de la figura 5.21 a) ya
que en ambos casos el problema de inestabilidad es global, mientras que la tabla 5.16
presenta los resultados del Método de Continuacién considerando diferentes valores
de tolerancia y longitud del paso. La simulacién con los resultados mas adecuados se
indican con escritura en negritas y es la que se presenta en cada figura.

Tabla 5.19. SEP Stagg. Se considera el modelo estatico de carga de potencia constante. El
incremento de la potencia total de carga es distribuido entre los generadores del sistema.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Entrada | Tolerancia ko k1 ko ks ANR Amax | Nimero de Tlefmpo
(p.u.) puntos (min : s)
Vs, A 0.001 0.01 0.01 0.01 0.1 4.07 | 4.070 446 0:08
A, Vs, A 0.001 0.001 0.01 0.01 0.1 407 | 4.074 450 0:08
Vs, A 0.001 0.01 0.001 0.01 0.1 4.07 | 4.070 447 0:08
A, Vs, A 0.001 0.001 | 0.001 | 0.001 0.1 407 | 4.074 452 0:08
A, Vs, A 0.001 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 4.07 | 4.074 4247 0:16
A, Vs, A 0.001 0.001 | 0.001 | 0.001 0.01 407 | 4.074 798 0:09
A, Vs, A 0.0001 0.001 0.001 0.001 0.01 4.07 | 4.073 794 0:09
A, Vs, A 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.01 407 | 4.073 785 0:09
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5.5.3.3 Sistema Eléctrico de Potencia New England

Los resultados de aplicar el Método de Continuacién con parametrizacion local
para determinar el limite de cargabilidad en el SEP New England se presentan en la
tigura 5.25 y la tabla 5.20, la descripcion del elemento de cada columna se indic6 en la
secciéon 5.5.1. En este caso se considera la distribucién del incremento de potencia
activa de carga entre los generadores disponibles. La figura 5.25 a) muestra que, en el
caso del SEP New England, el problema de inestabilidad es global, ya que la mitad de
los nodos del SEP presentan problemas de bajos voltajes (menores a 0.95 [p.u.]) en la
condicion de operacién de cargabilidad méxima, mientras que la tabla 5.20 presenta
los resultados del Método de Continuacién, considerando diferentes valores de
tolerancia y longitud del paso.
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Figura 5.25. SEP New England nodo critico: 8. a) Magnitud de voltaje nodal en [p.u.] en el punto
critico de cargabilidad, b) La curva PV corresponde al modelo estatico de carga de potencia constante.
El incremento de potencia activa de la carga total se distribuye entre los nodos de generacion.

Se puede observar en esta tabla 520 que fue imposible determinar el valor
exacto del limite maximo de cargabilidad en ninguna de las simulaciones, por lo que
se considera como el limite maximo (practico) el dltimo punto de equilibrio calculado
con el Método convencional de Flujos de Potencia.

Tabla 5.20. SEP New England. Se considera el modelo estatico de carga de potencia constante.
El incremento de la potencia total de carga es distribuido entre los generadores del sistema.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Entrada Tolerancia | ko ky ke | ks | A Amax | Nitmero de Tiempo
(p.u.) puntos (min : s)
* 0.001 0001 | 001 |01 ] 001 | 1.26 - 127 0:13
* 0.001 001 | 0001 | 0.1 | 0.01 | 1.26 — 127 0:13
* 0.0001 001 | 0001 | 0.1 | 0.01 | 1.26 — 127 0:13
* 0.0001 0.001 | 0.01 | 0.1 | 0.01 | 1.26 - 127 0:13

* La cantidad de puntos corresponde solo hasta el tltimo punto de equilibrio calculado con el Método de Flujos de
Potencia, en estos casos no fue posible determinar el valor exacto del limite maximo de cargabilidad.
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5.5.4 Discusion de los resultados de la distribucion del incremento de
carga

Al aplicar el MFPC (parametrizacion local) se ha observado que mantener una
longitud fija del tamafio de paso del vector tangente resulta ser ineficiente. En
ocasiones, utilizar un valor de k muy pequefio tiene un beneficio, pues la curva
presenta un trazado muy fino y suave, pero implica calcular una gran cantidad de
puntos, y esta desventaja se traduce en un mayor tiempo de ejecuciéon del programa.
Utilizar un valor muy grande de k, por ejemplo 1.0 6 0.1, hacen que las simulaciones
sean mdas rdpidas, pero puede generar problemas en la convergencia y por
consiguiente incapacidad en determinar el valor maximo exacto de cargabilidad.

Cuando se tienen varios casos en los que se encuentra el valor exacto de A, €s
determinante considerar que la tolerancia sea de 1x10# como primer criterio para
elegir el caso adecuado; después se pueden tomar en cuenta la cantidad de puntos
obtenidos o el tiempo. La figura 5.26 es un ejemplo muy claro de coémo afecta el valor
de la tolerancia de convergencia en la determinacién del valor maximo de
cargabilidad, ya que el valor real, con la tolerancia igual a 0.0001 es muy diferente
(menor) al obtenido con una tolerancia de 0.001.

Nodo 8
\ ““““““ Tol = 0.001
0.95F \\ | — Tol =0.0001

o
©
T

0.85-

Magnitud de Voltaje Nodal [p.u.]

o
®
T

0 0.25 0.5 0.75 1 125 15 1.75
Factor de Cargabilidad (lambda) [p.u.]

Figura 5.26. Diferencia de resultados al considerar diferentes valores de tolerancia de convergencia,
SEP New England, se modela la carga con potencia activa como corriente constante y potencia reactiva
como impedancia constante

Los resultados presentados en las tablas 5.15 a 5.20 muestran que para algunos
SEP’s las variables que se utilizan como parametros de continuacién son las mismas
en todas las simulaciones, mientras que en otros, las diferencias en los valores de la
tolerancia del método y las longitudes del vector tangente hacen que las variables
consideradas como candidatas para ser el parametro de continuacién son diferentes
en las simulaciones (ver tablas 5.17 y 5.18) aunque en los casos mostrados el sistema
de ecuaciones diverge. También se puede observar en todas las tablas que el
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parametro de continuacién empleado para determinar cada uno de lo puntos de
equilibrio puede cambiar durante el transcurso de la simulacién, ademas de que no
siempre es ni la primera y ni siquiera la segunda entrada méas grande, es decir, en los
resultados mostrados en esta seccion el parametro de continuaciéon puede
corresponder a cualquiera de las entradas disponibles del vector tangente (7), esto con
el objetivo de encontrar el siguiente punto de equilibrio, con esto se justifica el
desarrollo e implementacion de la estrategia de cambio de pardmetro para el
programa “loadability.f”.

Es importante notar también que el MFPC, al ser aplicado en algunos SEP’s
(ver tabla 5.20), le es imposible encontrar un nuevo punto de equilibrio con el cambio
de pardmetro, o bien, el valor exacto del factor de cargabilidad. Este problema se
resuelve parcialmente al utilizar el Método de Inicio 2, ya que con este método se
emplea al inicio del estudio el Método de Flujos de Potencia, y usualmente este
método llega a una condicién de operacién cercana a la méxima. En estos casos
especiales, se puede tomar como limite de cargabilidad el punto maximo encontrado
por el Método de Flujos de Potencia.

Los resultados mostrados en la presente seccién son complementarios a los de la
seccién 5.4 para analizar la manera correcta de realizar los estudios de cargabilidad.
En esta seccion al comparar los valores obtenidos de Auax, se observa que segtn la
manera de distribuir el incremento de la potencia activa de carga entre los
generadores disponibles afecta también de manera trascendente los resultados del
estudio de cargabilidad. Aunque se pueden plantear varias opciones alternativas, en
este trabajo se distribuy6 el incremento de la carga de manera equitativa entre todos
los generadores disponibles por simplicidad. Un esquema mads realista seria realizar
la distribucion solamente entre los generadores conectados a la regulacién secundaria
de frecuencia considerando factores de distribucién.

Por lo tanto, la recomendacion general a este respecto seria que al realizar los
estudios de cargabilidad se debe tener mucha precauciéon al elegir dos aspectos
principales para estresar el SEP desde una condicién base hasta su limite méaximo: el
incremento de la carga, y la distribucién de este incremento entre los generadores
disponibles deben reflejar lo mas fielmente posible las condiciones reales de
operacion y estructura del sistema, con el objetivo de hacer que los resultados sean
validos y ttiles en la toma de decisiones (realizada por los ingenieros encargados de
la planeacién y operaciéon del SEP).

En las secciones restantes de resultados se presenta otro aspecto importante
para la validez de los estudios de cargabilidad ante problemas de estabilidad: el
modelado del SEP debe representar los elementos que tienen una influencia
importante en el comportamiento dindmico del mismo. En este trabajo de
investigacion se consideran dos elementos principales: las cargas y los generadores.
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5.6 EFECTO DE LA REPRESENTACION DE LA CARGA UTILIZANDO
MODELOS ESTATICOS

5.6.1 Introduccion

Las cargas son elementos del SEP que afectan de manera muy relevante su
comportamiento dindmico ante problemas de estabilidad de voltaje. Es tanta su
importancia que cuando iniciaron los problemas de estabilidad de voltaje en los
grandes sistemas interconectados, se propuso una definicién que establecia que asi
como la estabilidad angular es un problema de los generadores sincronos, la
estabilidad de voltaje era un problema de “estabilidad de la carga” [Taylor, 1994].
Después, cuando se comprendieron los mecanismos de las inestabilidades de voltaje,
se observo que ademas de las cargas, la estabilidad de voltaje es un problema que
depende también de la capacidad de transmision combinada de los sistemas de
generacion y transmision, y no solamente de la carga [Van Cutsem and Vournas,
1998].

Para representar la carga en el programa computacional “loadability.f” se utiliza
un modelo adecuado para estudios de estabilidad a grandes disturbios y Flujos de
Potencia propuesto en [Ruiz, 1996]:

P, 1.0 2.0 pvl pv2 pf2
“cnte _ gKPC + KPI (Lj + KPZ (1) + KPI(L] (1+7,,A1) + KP2 (LJ S
PO 0 ) ) " vo) | fo

(5.4)

nga ~ L 1.0 L 2.0 L gvl L qv2 L qf 2
—QO —KQC+KQ1[V0) +KQZ[VOJ +KQ1£VOJ (1+77pf1Af)+KQ2(V0j [ij

donde, KPZ =1 - (KPI + KPC + KP1 + KP2)
KQZ=1-(KQI + KQC + KQ1 + KQ2)

Este modelo es una modificacion al modelo estatico de carga estandar
recomendado en [IEEE, 1995], PO y QO son las potencias iniciales de la carga, y V0 es
el valor de voltaje del caso base de flujos de potencia. Para los casos de flujos de
potencia tratados en el presente trabajo, f= f0 y Af = 0.

En cada punto de operacion durante el célculo de las curvas PV, los valores de
las potencias de carga activa y reactiva (PEO y QEO respectivamente) se calculan con
respecto a sus valores de base de acuerdo a la siguiente ecuacién, utilizando el
modelo de la ecuacién (5.4),

PEO=(1.0+A)P

carga

(5.5)

QEO =(1.0+ )0

carga

(5.6)
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El método utilizado para incluir el modelo estatico de la carga en el estudio

consiste de dos pasos principales:

Incluir el calculo de las potencias de carga, de acuerdo a las ecuaciones
(5.4) a (5.6) en las ecuaciones de desbalance del sistema.

Después de formar la matriz Jacobiana del sistema, se debe agregar en los
elementos diagonales de las submatrices 6P/0V y 0Q/0V correspondientes al

nodo terminal de carga, las derivadas 0PEO/0V y 0QEO/0V respectivamente,
donde 6PEO/dV y 0QEO/dV son (considerando, f=f0y Af = 0):

OPEO _ (A + ) (Fue)) O(Farga)
= =(1+A)——/—
ov oV ov
: (5.7)
00EO _ 0((1+ A)Qearga)) _ 1+1) O(Qearg)
oV ov oV

Si la variable que Pergq se representa con la expresion (5.8)

V 1.0 V 2.0 V pvl V pv2
P .. =P0| KPC+ KPI (—j + KPZ (—j + KPl(—j + KP2(—) (5.8)
Vo Vo Vo Vo

carga

entonces desarrollando la derivada oP.

) arga / OV se obtiene la expresion final para
la derivada 0PEO/dV ,

W Foss) _ po| KPL | (KPZO) || [RPOOY™ ] FKPDO)™ | o o)
oV vo [ oy (voy (voy

para los casos en los cuales V0 =1.0 [p.u.] la expresion (5.9) se reduce y resulta la
expresion (5.10),

—a(];;g“) = PO[ KPI+2(KPZ)(V)+ py(KPH()"™ + pv2(KP)(VY"* | (5.10)

finalmente al considerar la expresion (5.7) se obtiene la expresion final (5.11)
para la derivada 6PEO/dV ,

8(PEO)

T (1+ A)(PO)| KPI+2(KPZ)(V)+ pvl(KPD(V)"" ™ + pv2(KP2)(V)"*™ |(5.11)
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El desarrollo de la derivada 6QEO/dV es similar al descrito en la parte de arriba

(expresiones (5.8) a (5.10)), por lo tanto el resultado para la potencia reactiva de
carga es el siguiente:

% =1+ Z)(QO)[ KQI + 2(KQZ)(V) + gvI(KQ)(V)™' ' + qv2(KQ2)(V)qV2’1] (5.12)
Esta manera de incluir el modelo de carga en el estudio no requiere aumentar
renglones 6 columnas a la matriz Jacobiana y permite conservar las propiedades de
convergencia del método de Newton Raphson. Enfoques similares, que no aumentan
las dimensiones de la matriz Jacobiana han sido empleados para agregar modelos
detallados de otros componentes, como es el caso de los enlaces de corriente directa
en alta tension y los motores de inducciéon [Smed et al., 1991, Ruiz-Vega et. al, 2002].

Los resultados presentados en esta seccion muestran la influencia de la
representacion de la carga utilizando modelos estaticos. Aunque se pueden modelar
muchos diferentes tipos de cargas con el modelo presentado en la ecuacion (5.4), se
consideran en las simulaciones los cinco modelos estaticos de carga siguientes:

o Potencia constante.

J Corriente constante.

e  Impedancia constante.

e  Combinacién de 70% corriente constante y 30% impedancia constante.

. Potencia activa como corriente constante y potencia reactiva como impedancia
constante.

Se realizaron simulaciones para mostrar adicionalmente al efecto del modelado
de la carga, el efecto de la distribucion del incremento de la potencia activa de carga,
para tres SEP’s de prueba: Anderson, Stagg y New England.

En estos resultados se presentan las curvas correspondientes al nodo critico del
SEP. En las tablas se muestra, para cada modelo de carga, las entradas (variables del
sistema de ecuaciones que se utilizaron en cada caso como pardmetro de
continuacion), los valores empleados de tolerancia del método y longitudes del vector
tangente, asi como los valores maximos de cargabilidad y los voltajes que se
obtuvieron en estos puntos.

En todas las simulaciones de esta seccién 5.6 se aumenta la carga total del SEP
de estudio, es decir, se incrementa la potencia activa y reactiva de carga en cada uno
de los nodos donde se encuentre presente, y una vez que se determina el punto
maximo de cargabilidad se procede a disminuir la potencia de carga para cada uno de
los nodos tipo PQ. Ademads estas simulaciones se presentan sin la aplicacion de
alguna contingencia.
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5.6.2 Resultados del Sistema Eléctrico de Potencia Anderson

5.6.2.1 El incremento total de la carga es alimentado por el nodo
compensador

Se presenta en la figura 5.27, tablas 5.21 y 5.22 la aplicaciéon del MFPC al SEP
Anderson, para los diferentes modelos de carga considerados. El incremento de la
carga se alimenta con el nodo compensador, la tabla 5.22 muestra con escritura en
negritas los modelos estéticos de carga que corresponden al valor maximo y minimo
de cargabilidad obtenidos con las simulaciones, la diferencia entre ellos es
Alimax = [(1.644 - 1.373) /1.373]*100 = 19.73 %.

1
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Figura 5.27. Comparacién de los cinco modelos de carga para el SEP Anderson.

El incremento de carga es tomado por el nodo compensador.

Tabla 5.21. Comparacion de los parametros del Método de Continuacion para los cinco modelos
de carga en el SEP Anderson. El incremento de carga es tomado por el nodo compensador.

1 2 3 4 5 6 7 8
Modelo de carga Entrada Tolerancia ko k1 ko ks Amax
P cte. A, Vs, A 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 1.373
I cte. A, O 0.001 0.001 0.01 0.01 0.1 1.644
Z cte. A, Vs 0.0001 0.0001 | 0.001 0.1 0.01 | 1.525
70% I cte. 30% Z cte. Vs 0.0001 0.01 0.001 0.01 0.01 | 1.450
Potencia activa I cte. b Vi 0.0001 0001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 1.472

Potencia reactiva Z cte.

Tabla 5.22. Comparacion de los resultados del Método de Continuaciéon para los cinco modelos
de carga para el SEP Anderson. El incremento de carga es tomado por el nodo compensador.

1 2 3 4 5 6 7
Nodo V] nodo ctic Ntmero de | Tiempo
Modelo de carga s ANR Amax en Amax .

critico () puntos (min : s)

P cte. 5 1.37 | 1.373 0.6665 159 0:04

I cte. 5 1.5 1.644 0.8086 297 0:12

Z cte. 5 1.26 | 1.525 0.8726 2781 0:26

70% 1 cte. 30% Z cte. 5 1.45 | 1.450 0.8559 147 0:12

Potencia activa | cte. 5 139 | 1472 |  0.8553 223 0:11

Potencia reactiva Z cte.
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5.6.2.2 El incremento total de la carga se distribuye entre los generadores
disponibles.

Los resultados de aplicar el MFPC al SEP Anderson, se presentan en la figura
5.28, tablas 5.23 y 5.24.El incremento de la carga se distribuye entre los generadores.
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Figura 5.28. Comparacién de los cinco modelos de carga para el SEP Anderson.
El incremento de carga es distribuido entre los generadores disponibles.

Tabla 5.23. Comparacion de los parametros del Método de Continuacion para los cinco modelos
de carga en el SEP Anderson. El incremento de carga es distribuido entre los generadores.

1 2 3 4 5 6 7 8

Modelo de carga Entrada Tolerancia ko kq ko ks Amax

P cte. A, Vs, A 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 1.796

I cte. A, 8s, Ve 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 2.277

Z cte. A, Os 0.0001 0.001 0.01 0.01 0.1 2.106

70% I cte. 30% Z cte. A 0.0001 0.01 0.01 0.01 0.1 2.140
Potencia activa I cte. Vi 0.0001 001 | 0001 | 001 | 001 |2.000

Potencia reactiva Z cte.

Tabla 5.24. Comparacion de los resultados del Método de Continuacion para los cinco modelos
de carga para el SEP Anderson. El incremento de carga es distribuido entre los generadores.

1 2 3 4 5 6 7
|V|nod0 critico - .

Modelo de carga N,o Flo ANR Amax en Amax Ntimero de Tle.mpo
critico (pu) puntos (min : s)

P cte. 5 1.79 1.796 0.5849 202 0:04

I cte. 5 2.16 2.277 0.7605 305 0:17

Z cte. 5 1.91 2.106 0.8369 351 0:19

70% I cte.30% Z cte. 5 2.14 2.140 0.7958 216 0:18

Potencia activa I cte. 5 20 | 2.000 0.8181 202 0:16

Potencia reactiva Z cte.

En la tabla 5.24 de resultados se indica con escritura en negritas, los modelos
estdticos de carga que tuvieron el valor maximo y minimo de cargabilidad. La
diferencia entre ellos es Aduax = [(2.277 - 1.796)/1.796]*100 = 26.78 %. Al comparar los
valores maximos del factor de cargabilidad para cada uno de los modelos estaticos de
carga considerados en las tablas 5.22 y 5.24, se puede observar que al modelar la
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carga con una caracteristica de corriente constante se reporta el valor mas alto del
factor de cargabilidad (con y sin distribucién del aumento de la potencia activa de
carga entre los nodos de generacién). Las diferencias entre los valores maximos
encontrados de cargabilidad en las dos condiciones de estrés consideradas son muy
altas, de 19.73 % y 26.78 %.

Es importante notar que aunque se mantiene en todos los modelos de carga el
mismo nodo critico (Columna 2 de las tablas 522 y 5.24), el pardmetro de

continuaciéon empleado con cada modelo de carga puede cambiar mucho (Columna 2
de las tablas 5.21 y 5.23).

Un aspecto relevante del punto de bifurcaciéon es el valor de la magnitud de
voltaje en cada uno de los nodos del SEP. Para todos los casos presentados en el SEP
Anderson las magnitudes de voltaje de los nodos de carga estdin muy por debajo del
valor minimo limite (se supone un valor minimo permisible de 0.95 [p.u.]), en el
punto maximo de cargabilidad, aunque los valores de magnitud de voltaje obtenidos
con los modelos diferentes de la caracteristica de potencia constante son mayores.

5.6.3 Resultados del Sistema Eléctrico de Potencia Stagg

5.6.3.1 El incremento total de la carga es alimentado por el nodo
compensador

Los resultados de aplicar el Método de Continuacién al SEP Stagg, para los
diferentes modelos de carga considerados, se presentan en la figura 5.29 y en las
tablas 5.25 y 5.26. En estos casos el incremento de la carga es alimentado por el nodo
compensador. En la tabla 5.26 de resultados se indica con escritura en negritas, los
modelos estéticos de carga que tuvieron el valor méximo y minimo de cargabilidad.
La diferencia entre ellos es Aduax = [(11.140 - 3.939)/3.939]*100 = 182.81 %.
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Figura 5.29. Se muestran la comparacién de los cinco modelos de carga para el SEP Stagg.
El incremento de carga es tomado por el nodo compensador.
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Tabla 5.25. Comparacion de los parametros del Método de Continuacion para los cinco modelos
estaticos de carga en el SEP Stagg. El incremento de carga es tomado por el nodo compensador.

1 2 3 4 5 6 7 8
Modelo de carga Entrada | Tolerancia ko k1 ko ks Amax

P cte. A, Vs, A 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.01 3.939

I cte. A Vy 0.001 0.001 0.01 0.1 0.1 6.949

Z cte. A, Vy 0.001 0.001 0.01 0.1 0.1 11.140

70% 1 cte. 30% Z cte. Vi 0.0001 0.01 0.01 0.01 0.1 7.380
Potencia activa I cte. A, Vs 0.0001 0.001 0.001 0.001 0.001

. . 6.982

Potencia reactiva Z cte.

Tabla 5.26. Comparacion de los resultados del Método de Continuacion para los cinco modelos

de carga para el SEP Sta

g. El incremento de carga es tomado por el nodo compensador.

1 2 3 4 5 6 7
|V|nodo critico 2 .

Modelo de carga N,O fio ANR Amax en Amax Nitmero de Tle.:mpo
critico (pu) puntos (min : s)

P cte. Lake 3.93 3.939 0.5685 771 0:09

I cte. Lake 6.61 6.949 0.6020 1002 0:39

Z cte. Lake 9.79 11.140 0.6152 2331 1:19

70% 1 cte. 30% Z cte. Lake 7.38 7.380 0.6335 740 0:44

Potencia activa I cte. Lake | 691 | 6982 0.6294 765 0:40

Potencia reactiva Z cte.

5.6.3.2 El incremento total de la carga se distribuye entre los generadores

disponibles.

Los resultados de aplicar el MFPC al SEP Stagg, se presentan en la figura 5.30 y
en las tablas 5.27 y 5.28. En estos casos el incremento de la carga se distribuye entre
los generadores disponibles del SEP.
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Figura 5.30. Comparacioén de los cinco modelos de carga para el SEP Stagg.
El incremento de carga es distribuido entre los generadores disponibles.
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Tabla 5.27. Comparacion de los parametros del Método de Continuacion para los cinco modelos
estaticos de carga en el SEP Stagg. El incremento de carga es distribuido entre los generadores.

1 2 3 4 5 6 7 8

Modelo de carga Entrada | Tolerancia ko k1 ko ks Amax

P cte. A, Vs, A 0.0001 0.001 0.001 0.001 0.01 | 4.073

I cte. A, Vs 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.01 | 6.797

Z cte. Vs 0.0001 0.01 0.01 0.1 0.01 | 9.920

70% I cte. 30% Z cte. Vs 0.0001 0.01 0.001 0.01 0.01 | 7.550
Potencia activa I cte. A, Vs 0.0001 0.001 0.001 0.001 0.001 7136

Potencia reactiva Z cte. ’

Tabla 5.28. Comparacion de los resultados del Método de Continuacion para los cinco modelos
de carga para el SEP Stagg. El incremento de carga es distribuido entre los generadores.

1 2 3 4 5 6 7
|V‘nodo critico - .

Modelo de carga N,o .do ANR Amax en Amax Ntimero de Tlgmpo
critico (p) puntos (min : s)

P cte. Lake 4.07 4.073 0.5795 794 0:09

I cte. Lake 6.78 6.797 0.6391 697 0:38

Z cte. Lake 9.92 9.920 0.6676 994 1:12

70% I cte.30% Z cte. Lake 7.55 7.550 0.6479 757 0:46

Potencia activa I cte. Lake | 711 | 7.136 0.6476 739 0:39

Potencia reactiva Z cte.

En la tabla 5.28 de resultados se indican con escritura en negritas, los modelos
estaticos de carga que tuvieron el valor maximo y minimo de cargabilidad. La
diferencia entre ellos es Admax = [(9.920 - 4.073)/4.073]*100 = 143.55 %.

Al comparar los valores maximos del factor de cargabilidad para cada uno de
los modelos estaticos de carga considerados en las tablas 5.26 y 5.28, se puede
observar que al modelar la carga con una caracteristica de impedancia constante se
reporta el valor mas alto del factor de cargabilidad (con y sin distribucion del
aumento de la potencia activa de carga entre los nodos de generacion).
Las diferencias entre los valores maximos encontrados de cargabilidad en las dos
condiciones de estrés consideradas son muy altas (e incluso mayores que las
encontradas con el SEP Anderson) de 182.81 % y 143.55 %.

En este SEP se mantiene también para todos los modelos de carga el mismo
nodo critico (Columna 2 de las tablas 5.26 y 5.28), mientras que el parametro de

continuaciéon empleado con cada modelo de carga cambia, aunque lo hace menos que
con el SEP Anderson (Columna 2 de las tablas 5.25 y 5.27).

Las magnitudes de voltaje de los nodos de carga estan también muy por debajo
del valor minimo limite (se supone un valor minimo permisible de 0.95 [p.u.]), en el
punto maximo de cargabilidad, aunque los valores de magnitud de voltaje obtenidos
con los modelos diferentes de la caracteristica de potencia constante son ligeramente
mayores.
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5.6.4 Resultados del Sistema Eléctrico de Potencia New England

5.6.4.1 El incremento total de la carga es alimentado por el nodo
compensador

Se presenta en la figura 5.31 y tablas 5.29 5.30, resultados del SEP New England,

para los modelos de carga considerados, el incremento de la carga es alimentado por
el nodo compensador, en la tabla 5.30 se indica con escritura en negritas, los modelos
estaticos de carga con cuales se obtiene el valor maximo y minimo de cargabilidad.
La diferencia entre ellos es Adax = [(0.8199 - 0.7491)/0.7491]*100 = 9.45 %.
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Figura 5.31. Se muestran la comparacion de los cinco modelos de carga para el SEP New England.
El incremento de carga es tomado por el nodo compensador.

Tabla 5.29. Comparacion de los parametros del Método de Continuaciéon para los cinco modelos
de carga en el SEP New England. El incremento de carga es tomado por el nodo compensador.

1 2 3 4 5 6 7 8

Modelo de carga Entrada Tolerancia ko k1 ko ks Amax

P cte. A, Vo 0.001 0.001 0.001 0.001 1.0 0.487

I cte. A, Vo 0.001 0.01 0.001 0.01 0.01 | 0.610

Z cte. A, Vg 0.001 0.01 0.001 0.01 0.01 0.690

70% I cte. 30% Z cte. A, Vo 0.0001 0.01 0.001 0.01 0.01 | 0.650
Potencia activa I cte. A Vo 0.0001 001 | 0001 | 001 | 001 | 0.610

Potencia reactiva Z cte.

Tabla 5.30. Comparacion de los resultados del Método de Continuaciéon para los cinco modelos

de carga para el SEP New En

land. El incremento de carga es tomado por el nodo compensador.

1 2 3 4 5 6 7
|V|nodo critico - .

Modelo de carga N,o fio ANR Amax en Amax Nimero de Tlcfmpo
critico (p.u) puntos (min : s)

P cte. 8 0.48 0.487 0.7491 59 0:03

I cte. 8 0.59 0.610 0.7880 63 0:08

Z cte. 8 0.58 0.690 0.8199 71 0:11

70% I cte. 30% Z cte. 8 0.61 0.650 0. 7883 67 0:09

Potencia activa I cte. 8 060 | 0.610 0.7985 63 0:11

Potencia reactiva Z cte.
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5.6.4.2 El incremento total de la carga se distribuye entre los generadores
disponibles.

Los resultados de aplicar el Método de Continuacién al SEP New England, se
presentan en la figura 5.32 y las tablas 5.31 y 5.32. En estos casos el incremento de la
carga es distribuido entre los generadores disponibles del SEP.
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Figura 5.32. Comparacién de los cinco modelos de carga para el SEP New England.
El incremento de carga es distribuido entre los generadores disponibles.

Tabla 5.31. Comparacion de los parametros del Método de Continuacion para los cinco modelos
de carga en el SEP New England. El incremento de carga es distribuido entre los generadores.

1 2 3 4 5 6 7 8
Modelo de carga Entrada Tolerancia ko k1 ko ks Amax
* P cte. * 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.01 -—
I cte. A, Vi, A 0.001 0.01 0.01 0.01 0.01 1.63
Z cte. A, Vi, A 0.0001 0.01 0.001 0.01 0.01 1.21
70% 1 cte. 30% Z cte. A Vi, A 0.0001 0.01 0.01 0.01 0.1 1.570
Potencia activa I cte. A Vi, A 0.0001 001 | 0001 | 001 | 001 |1360
Potencia reactiva Z cte.

* La cantidad de puntos corresponde solo hasta el tltimo punto de equilibrio calculado con el Método de Flujos de
Potencia, en estos casos no fue posible determinar el valor exacto del limite maximo de cargabilidad.

Tabla 5.32. Comparacion de los resultados del Método de Continuaciéon para los cinco modelos
de carga para el SEP New England. El incremento de carga es distribuido entre los generadores.

1 2 3 4 5 6 7
|V|n0d0 critico - .
Modelo de carga N,o Flo ANR Amax en Amax Nimero de Tu?mpo
critico puntos (min : s)
(p.u.)

* P cte. 8 1.26 - -— 127 0:13

I cte. 7 1.58 1.63 0.7299 167 0:22

Z cte. 8 1.20 1.21 0.8566 125 0:22

70% I cte. 30% Z cte. 7 1.56 1.570 0.7694 160 0:26

Potencia activa I cte. 7 133 | 1360 0.8134 139 0:23

Potencia reactiva Z cte.

* La cantidad de puntos corresponde solo hasta el tltimo punto de equilibrio calculado con el Método de Flujos de
Potencia, en estos casos no fue posible determinar el valor exacto del limite maximo de cargabilidad.

117



Analisis de la Estabilidad de Voltaje de Sistemas Eléctricos de Potencia Utilizando el Método
de Flujos de Potencia de Continuacion

En la tabla 5.32 de resultados se indica con escritura en negritas, los modelos
estaticos de carga con los que se obtiene el valor médximo y minimo de cargabilidad.
La diferencia entre ellos es Al = [(1.63 - 1.21)/1.21]*100 = 34.71 %.

Al comparar los valores maximos del factor de cargabilidad para cada uno de
los modelos estaticos de carga considerados en las tablas 5.30 y 5.32, se observa que al
modelar la carga con una caracteristica de corriente constante se reporta el valor mas
alto del factor de cargabilidad, mientras que con la caracteristica de impedancia
constante se tiene el menor valor maximo (con y sin distribucién del aumento de la
potencia activa de carga entre los nodos de generacién). Las diferencias entre los
valores maximos encontrados de cargabilidad en las dos condiciones de estrés
consideradas son altas, de 9.45 % y 34.71 %, aunque menores a las reportadas para los
dos sistemas anteriores (SEP’s de Anderson y Stagg).

Es importante notar también que, en este SEP, solo se mantiene para todos los
modelos de carga el mismo nodo critico en el caso en el que el nodo compensador
alimenta todo el aumento de la carga (Columna 2 de la tabla 5.30), mientras que en el
caso en el que se distribuye el aumento de potencia activa de carga entre los
generadores disponibles, el nodo critico puede cambiar (Columna 2 de la tabla 5.32).
El parametro de continuaciéon empleado con cada modelo de carga puede también
cambiar (Columna 2 de las tablas 5.29 y 5.31).

Para todos los casos presentados en el SEP New England las magnitudes de
voltaje de los nodos de carga estdn por debajo del valor minimo limite (se supone un
valor minimo permisible de 0.95 [p.u.]), pero mas cercanos que los obtenidos en los
SEP’s Anderson y Stagg, obteniéndose un valor de 0.85 [p.u.].

5.6.5 Discusion de los resultados del modelo estatico de la carga

Los resultados presentados en esta seccién, relacionados con el efecto del
modelado de la carga del MFPC (con parametrizacién local), muestran muchos
aspectos interesantes del andlisis de estabilidad que es importante hacer notar:

J En lo que respecta al MFPC, se puede observar que al variar la representacion
de las carga puede ocurrir un cambio en el nodo critico del sistema (el nodo con
la mayor variacién de voltaje ante el aumento de carga 6 el nodo con el elemento
mayor en el vector tangente, ver tabla 5.32). También se pudo observar que el
Método de Continuacién con parametrizacion local puede elegir cualquiera de
las de las variables del sistema como pardmetros de continuacién (ya sean
angulos o magnitudes de voltaje nodal), que no necesariamente corresponden al
a primera o segunda entrada mas grande del vector tangente, ante diferentes
representaciones de la carga (ver tablas 5.21, 5.23).
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e Como era de esperarse, los resultados del estudio de cargabilidad tuvieron
grandes variaciones cuando se realizaron las simulaciones con cinco modelos
estaticos de carga diferentes. Estas variaciones en el valor maximo de
cargabilidad fueron importantes, desde una diferencia minima de 9.45 % en el
caso del SEP New England, hasta una diferencia méxima de 181.82 % en el caso
del SEP Stagg. En ambos casos todo el incremento de la carga lo alimenta el
nodo compensador.

e  Para todos los casos presentados las magnitudes de voltaje de los nodos de
carga estan por debajo del valor minimo limite (suponiendo un valor minimo
permisible de 0.95 [p.u.]). Sin embargo, al cambiar la representaciéon de la carga
del sistema se pueden obtener valores mayores de voltaje en la condicién de
operacion limite del sistema (para el SEP New England, con una representacién
de impedancia constante, se tiene el valor maximo del voltaje de 0.85 [p.u.]).

e  Es muy importante observar que no se pueden identificar por adelantado las
caracteristicas de carga que produciran el valor menor 6 el mayor de
cargabilidad. Este aspecto se menciona porque es una practica comun en los
estudios de estabilidad considerar que el modelo de carga de potencia constante
es siempre el que provee los resultados més conservadores (el menor valor de
cargabilidad), mientras que la caracteristica de impedancia constante es la carga
que permite el valor de cargabilidad mayor.

Debido a las grandes dificultades en el modelado de la carga por sus
caracteristicas de variacion en el tiempo tanto de su magnitud como de su
dependencia al voltaje y la frecuencia, se puede decidir utilizar la representaciéon de la
carga que provee los resultados mas conservadores para que, de esta manera, los
resultados den margenes de operacion que incluyan un factor de seguridad implicito
(conocido vulgarmente como factor de miedo). Los resultados de esta seccién muestran
que no siempre es posible determinar el modelo de la carga que proporcione el menor
resultado, ya que se encuentran casos en los que la menor cargabilidad no se obtiene
con el modelo de potencia constante, sino con el de impedancia constante (ver tabla
5.32).

En lo que respecta al modelo con el que se obtiene el valor maximo de
cargabilidad, se observa también en los resultados que, en algunas ocasiones es el
modelo de impedancia constante, mientras que en otras se trata del modelo de
corriente constante.

Debido a estos comentarios, se puede tener como una recomendacién general
que la mejor manera de modelar la carga del SEP es tratar de utilizar siempre la
caracteristica de carga que reproduzca el comportamiento real de la carga del sistema
de la mejor manera posible. De esta manera se podran determinar valores limite de
cargabilidad del SEP para los contextos de planeacién y operaciéon que conducirdn a
una toma mas acertada de decisiones.
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5.7 EFECTO DE MODELAR LIMITES FIJOS DE GENERACION

5.7.1 Introduccion

La maquina sincrona es uno de los elementos mas importantes del SEP en
estado estacionario y dindmico, que se puede representar por medio de varios
modelos con diferente grado de detalle. Un aspecto importante que se debe tener en
consideracion en el modelado de la méquina sincrona es la representaciéon adecuada
de sus limites de generacion. El modelo que considera fijos los valores méaximos y
minimos de potencia activa y reactiva de generacion es el més sencillo que puede
representar estos limites y al emplearlo mejora los resultados de las simulaciones
para el analisis de estabilidad de voltaje con respecto a los modelos sin limites. En
esta seccion de la tesis se modelan ambos limites de potencia de generacién, y ademas
se considera su efecto por separado, para observar de manera mas clara la influencia
de cada uno de ellos en los resultados del MFPC (con parametrizacién local). En
todas las simulaciones, se presentan los resultados del SEP sin contingencia y ante la
contingencia critica.

5.7.2 Limites fijos de potencia activa de generacion

La forma de operar del algoritmo implementado en el programa “loadability.f”,
el cual considera los valores maximos de potencia activa de generacion, es totalmente
valida para el Método de Flujos de Potencia y para el MFPC:

1.  Lectura del valor del limite maximo de potencia activa, PGiim max para cada uno
de los nodos de generacién (para el nodo compensador se omite la evaluacion de
los limites de potencia activa de generacion).

2. Cuando se encuentra un nuevo punto de operacioén, se compara el valor de PG;
para cada nodo “j” de generacién contra su valor limite méximo: si la potencia
activa de generaciéon de algin nodo tipo 217 se encuentra fuera del rango
predefinido, es decir, PG; = PGiim max j, entonces se iguala el valor de PG; a
PGiim max j, es decir, PGj = PGiim max j; €l hecho de igualar ambos valores es valido
siempre y cuando el incremento de potencia activa entre puntos de equilibrio se
obtenga para valores iniciales del factor de cargabilidad menores o iguales a
0.1 [p.u.], (es decir, 4o <0.1). En caso de que alguna maquina haya alcanzado su
valor limite de potencia activa de generacién, esta se omite del grupo de

17 El ntmero de tipo de nodo 1 (nodo de carga), 2 (nodo de generacién) y 3 (nodo
compensador) estan de acuerdo al formato propuesto para la solucién de Flujos de Potencia
[IEEE, 1973]. Los ntimeros de tipo de nodo 5 (nodo de generacién son voltaje controlado), 7
(nodo para el cual se indetermina el cdlculo del limite maximo de potencia reactiva para el
estator) y 8 (nodo para el cual se indetermina el calculo del limite maximo de potencia
reactiva para el rotor) se definieron en este trabajo convencionalmente.
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maquinas que participan en la redistribucién del incremento de potencia activa,
en el siguiente punto de equilibrio a calcular.

3. Cuando se encuentre el punto de operaciéon para el cual todas las maquinas
sincronas (que estén en el drea de generacién) hayan alcanzado el valor maximo
limite de potencia activa de generacion, y el nodo compensador esté considerado
dentro del area de carga, se considera que el SEP esté en el limite de suministro
de potencia activa, por lo que se detiene el proceso de incremento de potencia
de carga y entonces en este punto de equilibrio se asigna el valor
correspondiente de 4 como el maximo factor de cargabilidad posible. A partir de
ello se inicia el proceso de disminucién de la potencia de carga del SEP, es decir,
se calculan los puntos por debajo del punto maximo de cargabilidad.

4.  Cuando todas las méquinas de generacién hayan alcanzado su valor maximo de
potencia activa de generacion pero el nodo compensador se encuentre en el area
de generacion se continda con el proceso de aumento de carga, entonces el
aumento de carga se asigna al nodo de compensador hasta encontrar el punto
de bifurcacion, o bien, hasta donde sea posible encontrar una solucién.

5.7.2.1 Cargabilidad en todos los nodos de carga del SEP

Al considerar los limites maximos de potencia activa de generacion en el
SEP Anderson y aplicar aumentos sucesivos de carga en los nodos 5, 6 y 8 se obtiene
el perfil de voltaje de la figura 5.33; después de que los nodos 2 y 3 se fijan en el valor
maximo del limite de potencia activa de generacion, el generador del nodo 1 toma
todo el incremento de potencia de carga en el SEP, por lo que es posible encontrar el
punto de bifurcacion, el cual se presenta para un valor de Amax = 1.42 [p.u.]. Si se
aplica la salida de la linea 4 - 5 (contingencia critica segin resultados de la tabla 5.33),
este valor se reduce hasta A = 0.2366 [p.u.], lo cual nos indica que para este
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Figura 5.33. Se incrementa la potencia de carga en todo el Sistema Eléctrico de Potencia Anderson con
limites fijos de potencia activa de generacién. El incremento de la carga se distribuye entre los
generadores disponibles.
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escenario de cargabilidad y bajo las condiciones de modelado de las maquinas
sincronas, se tiene un valor seguro de operacién ante incrementos de carga hasta
Amax = 0.2366 [p.u.]. La tabla 5.33 muestra los parametros y los valores méximos de
cargabilidad obtenidos para el SEP Anderson sin falla y ante cada una de las
contingencias del criterio “N-1".

Tabla 5.33. Resultados del SEP Anderson, aumentando la carga total del sistema, considerando
limites fijos de potencia activa de generacion. El incremento de la carga se distribuye entre los
generadores disponibles.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
P | v | nodo critico
I;:mea N’O flo Tolerancia ko k1 kz k3 7\.0 KNR }\‘max en A max
uera critico (p-u.) (p.u)
Ninguna 5 0.0001 0.0001 | 0.001 | 0.001 | 0.1 | 0.01 | 1.420 | 1.427553 0.660784

4-5 0.0001 0.0001 | 0.001 | 0.001 | 0.1 | 0.01 | 0.230 | 0.236685 0.605502

0.0001 0.0001 | 0.001 | 0.001 | 0.1 | 0.01 | 1.180 | 1.186252 0.603401

0.0001 0.0001 | 0.01 | 0.001 | 0.1 | 0.01 | 0.940 | 0.948895 0.604484

0.0001 0.0001 | 0.001 | 0.001 | 0.1 | 0.01 | 0.990 | 0.996405 0.644749

0.0001 0.0001 | 0.001 | 0.001 | 0.1 | 0.01 | 1.110 | 1.110188 0.667848

(003|011

|
N[O |0 [ |\©
ON[G1|C0 | U1\ |1

0.0001 0.0001 | 0.001 | 0.001 | 0.1 | 0.01 | 0.670 | 0.67270 0.614778

En la tabla 5.33, la simulacién con el SEP intacto y la contingencia critica se
indica con escritura en negritas. Cuando se modelan los limites méximos fijos de
potencia activa de generacion en el SEP New England y se aplican incrementos
progresivos de carga en aquellos nodos en los que existe carga conectada se obtiene el
diagrama de bifurcacién de la figura 5.34. En la tabla 5.34 se muestran los resultados
de todas las contingencias sencillas posibles sin provocar islas. En esta tabla 5.34 se
puede observar que la contingencia mds critica es eliminar la linea 12 - 11, y se
obtiene un valor de Amax = 0.48 [p.u.], este es el valor maximo de cargabilidad seguro
al cual debe operar el SEP New England.
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Figura 5.34. Se incrementa la potencia de carga en todo el Sistema Eléctrico de Potencia New England
con limites fijos de potencia activa de generacién. El incremento de la carga se distribuye entre los
generadores disponibles.
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En la figura 5.34 se puede observar que la forma de la curva PV, debido a efectos
de escala, es muy cerrada, y que los valores de magnitud de voltaje del nodo critico
son, para los casos mostrados, valores muy altos de voltaje, mayores a 0.9 [p.u.].

Tabla 5.34. Resultados del SEP New England, aumentando la carga total del SEP, considerando
limites maximos fijos de potencia activa de generacion. El incremento de la carga se distribuye
entre los generadores disponibles.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
. A% nodo critico
I;:mea N,O flo Tolerancia ko k1 kz k3 7\,0 7\.NR M max | eln A max
uera critico (p-u.) (p.u)

Ninguna 8 0.0001 01,0101 01| 001 | 050 0.50 0.921319
10-11 8 0.0001 01,01 |01 | 01| 001 | 050 0.50 0.900746
10-13 8 0.0001 01,01 |01 | 01| 001 | 050 0.50 0.902547
13-14 8 0.0001 011]01|01] 01| 001 | 050 0.50 0.906299
14-15 11 0.0001 0110101101 001 | 050 0.50 0.916659
15-16 15 0.0001 01]101]01]01]| 001 | 050 0.50 0.914619
16 -17 8 0.0001 0101|0101 ]| 001 | 050 0.50 0.914619
16 -21 8 0.0001 01,01 |01 | 01| 001 | 050 0.50 0.915984
16 - 24 8 0.0001 01,01 |01 | 01| 001 | 050 0.50 0.917865
17 -18 8 0.0001 011]01|01] 01| 001 | 050 0.50 0.916302
17 -27 8 0.0001 0110101101 001 | 050 0.50 0.919536
21-22 8 0.0001 01]101]01]01]| 001 | 049 0.49 0.859000
22 -23 8 0.0001 0101|0101 ]| 001 | 050 0.50 0.920978
1-2 8 0.0001 01,01 |01 | 01| 001 | 050 0.50 0.915354
1-39 8 0.0001 01,01 |01 | 01| 001 | 050 0.50 0.916690
2-3 8 0.0001 011]01|01] 01| 001 | 050 0.50 0.890394
2-25 8 0.0001 01]101|01]01]| 001 | 050 0.50 0.919097
3-4 8 0.0001 01101 ]01]01]| 001 ] 050 0.50 0.887938
3-18 8 0.0001 0101|0101 ]| 001 | 050 0.50 0.920617
4-5 4 0.0001 01,01 |01 | 01| 001 | 050 0.50 0.921358
4-14 8 0.0001 01,01 |01 | 01| 001 | 050 0.50 0.909505
5-6 8 0.0001 011]01|01] 01| 001 | 050 0.50 0.903315
5-8 8 0.0001 0110101101 001 | 050 0.50 0.895347
6-7 7 0.0001 01]101]01]01]| 001 ] 050 0.50 0.873058
6-11 8 0.0001 0101|0101 ]| 001 | 050 0.50 0.901890
7-8 8 0.0001 01,01 |01 | 01| 001 | 050 0.50 0.915291
9-8 8 0.0001 01,01 |01 | 01| 001 | 050 0.50 0.871221
9-39 8 0.0001 011]01|01] 01| 001 | 050 0.50 0.878489
23-24 8 0.0001 01101 |01]01]| 001 | 050 0.50 0.915365
25-26 8 0.0001 01]101]01]01]| 001 ] 050 0.50 0.919930
26 - 27 8 0.0001 0101|0101 ]| 001 | 050 0.50 0.912135
26 - 28 8 0.0001 01,01 |01 | 01| 001 | 050 0.50 0.919211
26 - 29 8 0.0001 01,01 |01 | 01| 001 | 050 0.50 0.918643
28 - 29 8 0.0001 011]01|01] 01| 001 | 050 0.50 0.915656
12-11 8 0.0001 0101|0101 | 001 | 048 0.48 0.918876
12-13 8 0.0001 011]01]01]01]| 001 | 050 0.50 0.931850
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En la tabla 5.34 se indica con escritura en negritas los casos mostrados en la
tigura 5.34, correspondientes al caso sin contingencia y ante la contingencia critica.
Un resultado interesante de estas simulaciones es que en todos los casos, el valor
maximo de cargabilidad del SEP se encuentra con el Método de Flujos de Potencia,
es decir, el MFPC no encuentra otro punto de solucién, debido a que las maquinas
encuentran sus limites de potencia activa antes.

5.7.2.2 Transferencia de potencia entre areas del SEP

Cuando se divide el SEP Anderson en dos areas, de acuerdo a la tabla 5.10, los
nodos de carga a los cuales se les aplica incrementos de potencia son el 5 y el 6, el
nodo compensador estd en el 4rea de carga, por lo que el méaximo factor de
cargabilidad resulta ser A = 0.112 [p.u.], debido a que en este punto de operacion
los generadores en los nodos 2 y 3 han llegado a su valor maximo de potencia activa,
entonces, este dltimo punto de equilibrio corresponde a una bifurcacion de limite
inducido. Observe que en la figura 5.35 con y sin contingencia se obtiene el mismo
valor para Au.x aunque el nivel de la magnitud de voltaje es menor cuando ocurre la
contingencia critica (ver tabla 5.35).
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Figura 5.35. Se incrementa la potencia de carga en el drea de carga del SEP Anderson con limites fijos
de potencia activa de generacién. El incremento de la carga se distribuye entre los generadores
disponibles en el area de generacion.

De manera similar a los casos de cargabilidad de todo el SEP, los valores
obtenidos por el Método de Flujos de Potencia determinan el limite del SEP.

Cuando el SEP New England se divide en las dos &reas especificadas de acuerdo
a la tabla 5.12, y se consideran los limites maximos fijos de potencia activa de los
nodos de generacion, se obtiene que la contingencia sencilla mas severa es la salida de
la linea 17 - 27 y cuyo valor maximo de cargabilidad resulta ser Am.x = 1.91 [p.u.],
dichos resultados se muestran en la figura 5.36 y la tabla 5.36.
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Tabla 5.35. Resultados del SEP Anderson para la transferencia de potencia entre areas,
considerando limites fijos de potencia activa de generacion. El incremento de la carga se

distribuye entre los generadores disponibles del area de generacion
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
v nodo critico

Linea fuera N,O .do Tolerancia ko k1 kr | ks Ao ANR o max | e|n A max

critico (p-u.) (p.u)
Ninguna 5 0.0001 0.001 | 0.01 | 01| 0.1 | 0.001 | 0.112 | 0.112 0.984963
4-5 5 0.0001 0.001 | 0.01 | 0.1 | 0.1 | 0.001 | 0.112 | 0.112 0.784587
6-9 5 0.0001 0.001 | 0.01 | 0.1 | 0.1 | 0.001 | 0.112 | 0.112 0.946116
5-7 5 0.0001 0.001 | 0.01 | 0.1 | 0.1 | 0.001 | 0.112 | 0.112 0.914480
7-8 5 0.0001 0.001 | 0.01 | 0.1 | 0.1 | 0.001 | 0.112 | 0.112 0.966036
8-9 5 0.0001 0.001 | 0.01 | 0.1 | 0.1 | 0.001 | 0.112 | 0.112 0.975016
4-6 5 0.0001 0.001 | 0.01 | 0.1 | 0.1 | 0.001 | 0.112 | 0.112 0.920758
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Figura 5.36. Se incrementa la potencia de carga en el area de carga del SEP New England en la
simulacién se incluye en efecto del limite fijo de potencia activa de generacién. El incremento de la
carga se distribuye entre los generadores disponibles en el area de generacién.

Los resultados mostrados en esta seccion, en la que se modelan solamente los
limites fijos de potencia activa de los generadores muestran que no representarlos
puede conducir a resultados muy optimistas, tanto en los estudios de la cargabilidad
total del SEP como en los estudios de transferencia de potencia entre areas. Por
ejemplo, en el caso del SEP Anderson, sin contingencia, se tiene que al considerar los
limites de potencia activa el valor maximo de cargabilidad es A = 1.42 [p.u.] (ver
tabla 5.33), mientras que el mismo estudio con el MFPC indica que al omitir estos
limites el valor maximo de cargabilidad es Auax = 1.796 [p.u.] (ver tabla 5.18), es decir,
se tiene entonces una diferencia de Ay = [(1.796-1.42)/1.42] = 26.47%.

Aun en las condiciones antes mencionadas se encontro el limite maximo del SEP
con un voltaje nodal para el nodo critico muy alto, de 0.98 [p.u.] (ver tabla 5.35),
mientras que sin considerar los limites, el voltaje en el nodo critico es de 0.5849 [p.u.]
(ver tabla 5.24).
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Las diferencias que se pueden observar entre los resultados del SEP Anderson y
New England se deben a que en el primero los generadores se encuentran desde el
caso base muy cerca de sus valores de limite maximo de potencia activa, por lo que el
valor maximo de cargabilidad posible es menor que en el segundo SEP, en este tltimo

todavia las mdquinas tienen una reserva de potencia activa mayor.

Tabla 5.36. Resultados del SEP New England para la transferencia de potencia entre areas,
considerando limites maximos fijos de potencia activa de generacion. El incremento de la carga

se distribuye entre los generadores disponibles del area de generaciéon

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
A% nodo critico
Linea fuera N,o Flo Tolerancia | ko | ki kr | ks Ao | ANk I max | eln A max
critico (p-u.) (p.u)
Ninguna 26 0.0001 10| 0.01 | 0.1 | 0.1 | 0.01 | 3.08 3.080 0.779775
10-11 26 0.0001 10| 0.01 | 01|01 | 0.01 | 3.07 3.07 0.780517
10-13 26 0.0001 101|001 | 01|01 | 0.01 | 3.06 3.0601 0.756447
13-14 26 0.0001 101|001 | 01|01 ]| 0.01 | 3.05 3.05 0.773881
14 -15 26 0.0001 10| 001 | 01 | 0.1 | 0.01 | 3.07 | 3.070231 0.755742
15-16 26 0.0001 10| 0.01 | 0.1 ] 0.1 | 0.01 | 3.08 3.08 0.774472
16 -17 27 0.0001 1.0(0.01 | 0.1 | 0.1 | 0.01 | 255 | 2.552013 0.730577
16 - 21 26 0.0001 1.0(0.01 | 01| 0.1 | 0.01 | 299 | 2.991081 0.740883
16 - 24 26 0.0001 10| 001 | 01 | 0.1 | 0.01 | 3.04 | 3.040344 0.752916
17 -18 26 0.0001 10| 001 | 01 | 0.1 | 0.01 | 3.02 3.02 0.774562
17 - 27 27 0.0001 10| 0.01 | 01| 01 | 0.01 | 1.91 | 1.911006 0.771512
21-22 26 0.0001 101|001 | 01|01 | 0.01 | 2.88 2.8832 0.733188
22-23 26 0.0001 10| 001 | 01| 0.1 | 0.01 | 3.08 3.08 0.775625
1-2 26 0.0001 10| 001 | 01|01 | 0.01 | 3.04 3.04 0.775289
1-39 26 0.0001 10| 0.01 | 0.1 | 0.1 | 0.01 | 3.05 3.05 0.781149
2-3 26 0.0001 1.0(0.01 | 0.1 ] 0.1 | 0.01 | 3.04 3.04 0.777289
2-25 27 0.0001 10| 0.01 | 0.1 ] 0.1 | 0.01 | 2.80 2.80 0.784693
3-4 26 0.0001 101|001 | 01|01 | 0.01 | 3.06 3.06 0.778171
3-18 26 0.0001 101|001 |01 |01 001 ]| 3.0 3.0 0.774304
4-5 26 0.0001 1.01{ 001 | 01|01 | 0.01 | 3.04 3.04 0.779755
4-14 26 0.0001 1.0(0.01 | 01|01 ] 0.01 | 3.07 3.07 0.771859
5-6 26 0.0001 1.0(0.01 | 0.1 | 0.1 | 0.01 | 3.06 3.06 0.776706
5-8 26 0.0001 10| 0.01 | 0.1 ] 0.1 | 0.01 | 3.08 3.08 0.776501
6-7 26 0.0001 101|001 | 01| 0.1 | 0.01 | 3.08 3.08 0.768286
6-11 26 0.0001 10| 001 | 01 | 0.1 | 0.01 | 3.07 3.07 0.775655
7-8 26 0.0001 10| 001 | 01| 0.1 | 0.01 | 3.08 3.08 0.776835
9-8 26 0.0001 10| 0.01 | 0.1 | 0.1 | 0.01 | 3.06 3.06 0.778014
9-39 26 0.0001 1.0(0.01 | 01| 0.1 | 0.01 | 3.07 | 3.070096 0.757112
23 -24 26 0.0001 1.0 0.01 | 01 | 0.1 | 0.01 | 3.02 | 3.020564 0.746599
25-26 27 0.0001 101|001 | 01|01 | 0.01 | 2.04 2.04 0.783890
26 - 27 26 0.0001 1.01{ 001 | 01|01 ]| 0.01 | 2.33 2.33 0.791302
26 -28 26 0.0001 101|001 | 01|01 ]| 0.01 | 241 241 0.813413
26 -29 26 0.0001 1.0 0.01 | 01|01 ] 0.01 | 251 | 2510175 0.784854
28 -29 28 0.0001 1.0(0.01 | 01 ] 0.1 | 0.01 | 2.04 2.04 0.696809
12-11 26 0.0001 10| 0.01 | 0.1 | 0.1 | 0.01 | 3.09 3.09 0.774897
12-13 26 0.0001 10| 001 | 01|01 | 0.01 |3.08 3.08 0.774109
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Otra razén de la gran diferencia entre los valores de cargabilidad entre dreas del
sistema es que el nodo compensador, en el sistema Anderson, queda localizado en el
area de carga, por lo que después de que las dos maquinas disponibles alcanzan su
valor maximo de potencia activa se declara que esa condicién de operacion es el
limite de cargabilidad del SEP.

5.7.3 Limites fijos de potencia reactiva de generacion

La forma de operar del algoritmo implementado en el programa “loadability.f”,
para considerar los valores médximos de potencia reactiva de generacion, es
totalmente vélida para el Método convencional de Flujos de Potencia y para el MFPC:

1. Lectura del valor maximo de potencia reactiva QGua: para cada uno de los
nodos de generacion.

2. Cuando se encuentra un nuevo punto de operacion, se compara para el j-ésimo
el valor de QG; obtenido para cada nodo de generacién contra su valor limite
maximo; si la potencia reactiva de generacién de algtin nodo tipo 2 (6 tipo PV)
se encuentra fuera del rango predefinido, es decir, QG; = QGmaxj, se realiza la
transicién de tipo 2 a 5 (nodo tipo PQ especial) del j-ésimo nodo involucrado,
pues a este le es imposible mantener fijo el valor de la magnitud del voltaje. En
este estudio se mantiene fijo el valor de la potencia activa de generacién para el
punto de operacion a determinar.

3. El hecho de cambiar el tipo de nodo implica que se incluya una variable mas
por cada uno de los nodos que estén fuera de limites de potencia reactiva,
entonces, es necesario aumentar el orden de la matriz Jacobiana.

La modificaciéon de la matriz Jacobiana debido a los nodos de generaciéon que
estan fuera de limites de generacion reactiva se representa con (5.13),

LA R

08, 08, ov, ov,

LA A B

o5, @, ov, o,
0 (5.13)
o,

99 .. %% , % . 9%
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donde, i representa los nodos excepto el nodo compensador, aunque por
simplicidad se asigna la posiciéon “uno” en esta representacion.
k representa todos los nodos de carga.
jindica el nodo que se encuentra operando en el valor limite de
potencia reactiva de generacion.
n es la cantidad total de nodos del SEP.
NCJ indica el orden de la matriz Jacobiana cuando todos los nodos
tipo 2 estdn dentro del rango permisible de potencia reactiva.
fes la cantidad de nodos de generacién en los cuales la magnitud
de voltaje es variable.

4. Con estas modificaciones se busca encontrar el punto de equilibrio, el valor de
QG; se fija al valor maximo de aqui en adelante, es decir, hasta encontrar el
valor maximo de cargabilidad (Amax).

Cuando es posible encontrar el punto de equilibrio se incrementa el factor de
cargabilidad y con esto se procede a calcular un nuevo punto de operacion.

5.7.3.1 Cargabilidad en todos los nodos de carga del SEP

Al considerar los limites fijos maximos de potencia reactiva de generacién en el
SEP Anderson y aplicar aumentos sucesivos de carga en los nodos 5, 6 y 8 se obtiene
el perfil de voltaje de la figura 5.37, en la que se observa que se obtiene un valor
maximo de cargabilidad Ama = 0.97 [p.u.] Si se aplica la salida de la linea 4 - 5
(contingencia critica) desde que 4 es igual a cero, este valor se reduce hasta el valor
Amax = 0.11 [p.u.], lo cual nos indica que para este escenario de cargabilidad, y bajo las
condiciones de modelado de las maquinas sincronas, un valor seguro de operacién
ante incrementos de carga es hasta Aux = 0.11 [p.u.] En la tabla 5.37 se presentan las
comparaciones de las contingencias sencillas.
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Figura 5.37. Resultados del SEP Anderson para la cargabilidad total del sistema, con limites fijos de

potencia reactiva de generacién. El incremento de la carga se distribuye entre los generadores
disponibles.
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Tabla 5.37. Resultados del SEP Anderson, aumentando la carga total del sistema, considerando
limites fijos de potencia reactiva de generacion. El incremento de la carga se distribuye entre los
generadores disponibles.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
P V [ nodo eritico
]f.;ll‘lG& N,O Flo Tolerancia ko k1 kz k3 7\,0 7\.1\1 R M max | e|n A max
uera critico (p-u.) (p.u)
Ninguna 5 0.0001 0.001 | 1.0 | 01 | 01 | 0.01 | 0.97 0.97 0.877484
4-5 5 0.0001 0001 | 1.0 |01 | 01 | 0.01 | 0.11 0.11 0.781428
5-7 5 0.0001 0001 | 1.0 |01 ] 01 ] 0.01 | 0.68 0.68 0.751354
7-8 8 0.0001 0.001 | 001 |01 ] 01 ] 0.01 | 042 0.423 0.775873
4-6 6 0.0001 0.001 | 001 |01 )01 ] 0.01 | 040 | 0.409190 0.754341
6-9 6 0.0001 0.001 | 0.01 )01 |01 | 001 | 072 0.72 0.828572
8-9 8 0.0001 0.001 | 0.05 ] 0.1 | 0.1 | 0.01 | 0.58 0.58 0.815246

Cuando se usan los limites fijos maximos de potencia reactiva de generacion en
el SEP New England y se aplican incrementos progresivos de carga en aquellos nodos
en los que existe carga conectada, se obtiene el diagrama de bifurcacién de la
tigura 5.38. En la tabla 5.38 se muestran los resultados del MFPC para todas las
contingencias sencillas posibles sin separar el SEP en islas. Para el caso sin
contingencia, con el sistema intacto, se obtiene un valor maximo de cargabilidad
Amax = 0.52 [p.u.], mientras que para la contingencia critica, que es cuando se omite la
linea 21 - 22, el valor maximo de cargabilidad disminuye hasta A = 0.29 [p.u.]; este
altimo es el maximo valor de cargabilidad seguro al cual debe operar el
SEP New England.

La diferencia entre el valor méximo de cargabilidad con el SEP intacto sin
considerar limites Aux= 1.26 [p.u.] y considerando limites fijos de generacién de
potencia reactiva Amnx= 0.52 [p.u.] es Al = [(1.26-0.52)/0.52] = 142.30%,
(ver tabla 5.32).
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Figura 5.38. Resultados del SEP New England para la cargabilidad total del sistema, con limites fijos
de potencia reactiva de generacién. El incremento de la carga se distribuye entre los generadores.
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Tabla 5.38. Resultados del SEP New England, aumentando la carga total del SEP, considerando
limites maximos fijos de potencia reactiva de generacion. El incremento de la carga se distribuye
entre los generadores disponibles.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2 A% nodo critico

]f-llnea N’O flo Tolerancia ko k1 kz k3 7\.0 KNR M max | eln A max

uera critico (p-u.) (p.u)
Ninguna 12 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 0.52 | 0.52 0.878748
10-11 12 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 048 | 048 0.851632
10-13 12 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 048 | 048 0.847412
13-14 12 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 046 | 0.46 0.847635
14 -15 12 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 0.51 - 0.847031
15-16 15 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 0.36 - 0.762607
16 -17 12 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 049 | 049 0.885248
16 - 21 21 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 046 | 048 0.862970
16 -24 12 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 0.50 | 0.50 0.886434
17 -18 12 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 0.52 | 0.52 0.862891
17 -27 12 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 0.50 | 0.50 0.880759
21 -22 21 0.0001 0.01 | 0.0005 | 0.0001 | 0.0001 | 0.01 | 0.29 | 0.29 0.898963
22 -23 12 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 0.51 | 0.51 0.883292
1-2 12 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 0.50 | 0.50 0.873491
1-39 12 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 0.50 | 0.50 0.874978
2-3 4 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 0.39 | 0.39 0.866575
2-25 12 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 048 | 048 0.886897
3-4 4 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 042 | 042 0.855539
3-18 12 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 0.51 | 0.51 0.885104
4-5 4 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 0.50 | 0.50 0.871832
4-14 4 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 0.50 | 0.50 0.858218
5-6 8 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 048 | 048 0.864510
5-8 8 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 0.50 | 0.50 0.857518
6-7 7 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 048 | 048 0.834191
6-11 7 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 047 | 047 0.866967
7-8 12 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 0.51 | 0.51 0.878779
9-8 8 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 0.36 | 0.36 0.885855
9-39 8 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 0.38 | 0.38 0.868104
23 -24 12 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 047 | 047 0.887512
25 -26 12 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 0.50 | 0.50 0.876888
26 - 27 27 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 042 | 042 0.883534
26 - 28 12 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 0.50 | 0.50 0.879480
26 -29 12 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 048 | 049 0.883538
28 -29 28 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 0.42 - 0.894463
12-11 7 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 0.53 | 0.53 0.871931
12-13 4 0.0001 0.01 | 0.001 0.1 0.1 0.01 | 0.54 | 0.54 0.893132

5.7.3.2 Transferencia de potencia entre areas del SEP

Cuando se divide el SEP Anderson los nodos de carga a los cuales se les aplica
incrementos de potencia son el 5 y el 6 (el nodo 8 esta en el area de generacion), el
nodo compensador estd en el area de carga, se obtiene un factor maximo de
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cargabilidad de Aux= 1.06 [p.u.] sin contingencia, pero al aplicar la salida de la linea
4 - 5 (contingencia mas severa) el factor maximo de cargabilidad se reduce a
Amax = 0.13 [p.u.], por lo que para las condiciones de simulacién propuestas se debe
manejar este Gltimo valor como el maximo factor de cargabilidad, lo anterior se
justifica de la siguiente manera: suponga que ocurre una contingencia y sale
la linea 4-5, en estas condiciones, si se estd operando con un factor de cargabilidad
mayor A= 0.13 [p.u.] el SEP simplemente tendra una inestabilidad de voltaje debido a
la pérdida del equilibrio de largo plazo entre la carga y la capacidad combinada de
los sistemas de generacién y transmisién; ahora que si se opera antes de la falla con
A=0.13 [p.u.] 6 menor, el SEP permanecera estable con respecto al voltaje. Estos
resultados se presentan en la figura 5.39 y la tabla 5.39.
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Figura 5.39. Resultados del SEP Anderson para la transferencia de potencia entre areas, considerando
limites fijos de potencia reactiva de generacion. El incremento de la carga se distribuye entre los
generadores disponibles en el area de generacion.

Tabla 5.39. Resultados del SEP Anderson, para la transferencia de potencia entre areas,
considerando limites fijos de potencia reactiva de generacién. El incremento de la carga se
distribuye entre los generadores disponibles.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
] V| nodo ceritico
Linea No do | rlerancia ko | ki | ke | ks Mo ANR e max | e|n A max
fuera critico (p-u) (p.w)
Ninguna 5 0.0001 1.0 0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.010 | 1.06 1.06 0.843605
4-5 5 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.13 0.13 0.774438
5-7 5 0.0001 1.0 | 0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.54 0.54 0.750680
7-8 5 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.76 0.76 0.859713
4-6 6 0.0001 1.0 | 0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 047 | 0.489965 0.803748
6-9 5 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.001 | 0.592 0.592 0.774510
8-9 5 0.0001 1.0 | 0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.86 0.860 0.852145

Los resultados del Ilimite de transferencia entre A&reas, cuando el
SEP New England se divide en las dos areas especificadas (ver tabla 5.12), y se
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incluye el efecto de los limites fijos de potencia reactiva en los nodos de generacion,
se presentan en la tabla 5.40 y la figura 5.40. Se puede observar en la tabla 5.40 que la
contingencia sencilla mas severa es la salida de la linea 17 - 27 y cuyo valor méximo
de cargabilidad resulta ser A . =1.425 [p.u.]

Tabla 5.40. Resultados del SEP New England, para la transferencia de potencia entre areas,
considerando limites maximos fijos de potencia reactiva de generacion. El incremento de la carga
se distribuye entre los generadores disponibles.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

| \% | nodo
I;_.i:;i: iji‘:i(()) Tolerancia ko k1 kz k3 Ao ANR ()I;HEX) elin;:c;ax

(p.u.)
Ninguna 28 0.0001 01| 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 2.225 2.225 0.893474
10 - 11 28 0.0001 0.1 ] 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 2.205 2.205 0.907838
10-13 28 0.0001 0.1 ] 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005| 2.17 | 2.170005 0.904868
13-14 28 0.0001 0.1] 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005| 2.16 2.16 0.906825
14 -15 28 0.0001 0.1 | 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005| 2.19 2.19 0.914140
15-16 28 0.0001 0.1 ]| 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 2.24 | 2.240521 0.880058
16 -17 27 0.0001 0.1 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005| 1.76 1.76 0.928132
16 - 21 28 0.0001 0.1 ]| 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 2.0850 | 2.0850 0.924161
16 - 24 28 0.0001 0.1 | 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 2.19 | 2.190238 0.866773
17 - 18 28 0.0001 0.1 ] 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 2.2050 | 2.2050 0.892216
17 - 27 27 0.0001 0.1 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.005 | 1.425 1.425 0.931743
21 -22 21 0.0001 0.1 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 1.7950 | 1.7950 0.906176
22 -23 28 0.0001 0.1] 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 2.21 | 2.210401 0.902431
1-2 28 0.0001 0.1] 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005| 2.13 2.13 0.928455
1-39 28 0.0001 0.1 ]| 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 2.1950 - 0.912942
2-3 28 0.0001 0.1 | 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 2.2250 | 2.2250 0.867716
2-25 28 0.0001 0.1 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 2.145 2.145 0.916702
3-4 28 0.0001 0.1 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 2.24 2.24 0.896127
3-18 28 0.0001 0.1 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005| 2.18 2.18 0.895590
4-5 28 0.0001 0.1 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 2.155 2.155 0.916247
4-14 28 0.0001 0.1] 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005| 2.20 | 2.200196 0.895066
5-6 28 0.0001 0.1] 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 2.185 2.185 0.887626
5-8 28 0.0001 0.1 0.01 |0.0001 | 0.001 | 0.005 | 2.22 2.22 0.905175
6-7 28 0.0001 0.1 ] 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 2.21 2.21 0.907832
6-11 28 0.0001 0.1 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 2.20 2.20 0.908311
7-8 28 0.0001 0.1 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 2.22 2.22 0.904345
9-8 28 0.0001 0.1] 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005| 2.17 217 0.902030
9 -39 28 0.0001 0.1 ] 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 2.18 2.18 0.898859
23 -24 28 0.0001 0.1] 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005| 2.12 2.12 0.898073
25-26 27 0.0001 0.1 | 0.001 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 1.58 1.58 0.888950
26 - 27 26 0.0001 0.1 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 1.815 1.815 0.951510
26 - 28 28 0.0001 0.1 | 0.0001 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 1.69 1.69 0.882131
26 - 29 28 0.0001 0.1 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 1.94 1.94 0.872594
28 - 29 28 0.0001 0.1 ] 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 1.945 1.945 0.717196
12 - 11 28 0.0001 0.1 ] 0.01 | 0.0001 | 0.001 | 0.005 | 2.24 2.24 0.895332
12-13 28 0.0001 0.1] 0.01 |0.0001 | 0.001 | 0.005 | 2.215 | 2.215422 0.900716
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Figura 5.40. Resultados del SEP New England para la transferencia de potencia entre dreas,
considerando limites maximos fijos de potencia reactiva de generacion. El incremento de la carga se
distribuye entre los generadores disponibles en el drea de generacion.

5.7.4 Discusion de resultados con limites fijos de generacion

Los limites fijos de generacion de potencia activa y reactiva considerados en esta
seccion son los que se emplean comtnmente en los programas de Flujos de Potencia
convencionales.

En lo que respecta a los limites maximos de potencia activa de generacién, se ha
mostrado que, al realizar el estudio de cargabilidad del SEP es importante conocer la
estructura y aplicar el estrés de acuerdo al limite del SEP que se buscar, es decir, al
dividir el SEP Anderson en dos areas de generacion y carga, el nodo compensador
quedd en el area de carga, por lo que no se pudo incluir dentro del grupo de
generadores disponibles en el SEP. Esto ocasioné que, al llegar las dos maquinas
restantes a su limite maximo de potencia activa, se declare esta condicién de
operacion como condicion limite de cargabilidad.

En el caso de los limites de potencia reactiva, se observa que modelar estos
limites, aunque se hace de una manera muy sencilla, considerandolos como
constantes, crea una gran diferencia en los resultados del estudio de cargabilidad.

Sin embargo, aunque se modelan estos limites de generacion, los resultados de
los estudios con estos modelos pueden ser diferentes de los reales, ya que los limites
de generaciéon (méximos y minimos) de las mdquinas sincronas varfan con el voltaje
en las terminales de la mdquina y en condiciones estresadas, estan acoplados. Esto
significa que, en condiciones muy estresadas del SEP, mantener la mdaquina sincrona
dentro de sus limites de generacion de potencia reactiva puede requerir la
disminucién de su limite de potencia activa. Es por esta razén que en la siguiente
seccion se muestra un modelo mas real de la maquina sincrona, adecuado para
estudios de estabilidad de voltaje, en el que se incluye el efecto de los limites
dependientes del voltaje en terminales.

133



Analisis de la Estabilidad de Voltaje de Sistemas Eléctricos de Potencia Utilizando el Método
de Flujos de Potencia de Continuacion

58 EFECTO DE MODELAR LIMITES DE GENERACION
DEPENDIENTES DEL VOLTAJE EN LAS TERMINALES

5.8.1 Introduccion

En la seccién anterior se utiliz6 un modelo del generador que representaba los
limites de generacion de las potencias activa y reactiva utilizando valores constantes.
Esto es una simplificacién, ya que los limites de generacion de las maquinas reales
dependen del voltaje en terminales del generador. Una representacion més detallada de
los limites de generaciéon requiere la determinaciéon de la carta de operacion del
generador, ver figura 5.41. La carta de operacién de un generador sincrono describe la
zona de operacion permitida para condiciones de operacién en estado permanente en
términos de la potencia compleja (S = P +jQ) del generador, obtenida a partir de su
diagrama fasorial, para un valor dado del voltaje en las terminales de la maquina.

Potencia Activa, P
A

Maxima Potencia
Activa (Turbina)

/7 l ------- ; ﬂ

Limite de baja
excitacion

N

& Limite de armadura

Limite de rotor

7 v=10pu] ——| 4 V=10[pu]
V=095[pu] —>} V'=0.95 [p.u]
s

& >

- VX Potencia reactiva, Q

Figura 5.41. Carta de operacién del generador (Adaptado de [Van Cutsem and Vournas, 1998]). En
linea continua se dibuja la carta de operacién para el voltaje nominal del generador (V=1.0 [p.u.]), en
linea punteada se dibuja la carta de operacién con un voltaje ligeramente menor (V=0.95 [p.u.]).

Para condiciones de operacion en las que la generacion de potencia reactiva de
la méquina se encuentre dentro de los limites indicados por la carta de operacién, un
generador puede ser representado como un nodo tipo PV (nodo de voltaje
controlado) con un voltaje constante. Si la demanda de potencia reactiva es mayor a la
capacidad de potencia reactiva, después de un periodo de tiempo de retardo corto, la
proteccion contra sobreexcitacién ajusta la corriente de campo a su limite maximo, y
el generador contintia trabajando bajo la condicién de corriente de campo constante,
por lo que el nodo j-ésimo donde esta conectado el generador no podra ser tratado
como nodo PV, ya que ha perdido la capacidad de regulacion del generador.
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Cuando el generador pierde su capacidad de regulacion de voltaje en las
terminales, este varia, y la carta de operacién (si no se considera el efecto de la
saturacion) se reduce si el voltaje en terminales disminuye, o se amplia, si el voltaje
aumenta. En la figura 5.41 se indica de manera esquematica el efecto del voltaje en
terminales de la maquina para la carta de operacion.

Es importante notar que en estas condiciones no existe atin relaciéon entre los
limites de potencia activa y reactiva. El limite de potencia activa hasta ahora lo pone
la capacidad de su turbina, mientras que el de reactiva esta dado por los limites de
calentamiento de los devanados del rotor y estator y el limite de estabilidad.

En los estudios de cargabilidad se busca encontrar la condicion limite del SEP, y
por lo tanto se sigue aumentando la carga aunque los generadores sincronos hayan
perdido su capacidad de regulaciéon del voltaje. Usualmente el aumento de carga
tiene en los generadores el efecto de una disminucién adn mayor de su voltaje en las
terminales y, en consecuencia, del area de la carta de operacion. Esta disminucién
puede llegar al punto en el que la curva de la carta de operacion intersecte la linea de
potencia activa producida. En estas condiciones, la produccién de potencia reactiva se
hace cero (el punto en cuestién se encuentra sobre el eje de potencia activa) y el limite
maximo de potencia activa se iguala con la produccién actual de la maquina.

En condiciones estresadas que limiten la produccién de la potencia reactiva se
limita a su vez los valores méaximos posibles de potencia activa, y el desacoplamiento
entre P-f y Q-V, que tradicionalmente es valido cerca de las condiciones nominales de
operacion, desaparece. Continuando con el caso discutido anteriormente, si sigue
disminuyendo atin mas el voltaje, el generador contintia con una produccion cero de
potencia reactiva y la produccién de la potencia activa se debe ajustar a su limite
maximo, que disminuye también y coincide con el punto en el que la carta de
operacion cruza el eje de potencia activa.

5.8.1.1 Modelo del generador con limites de potencia dependientes del
voltaje en las terminales

El modelo que considera los limites de potencia reactiva dependientes del
voltaje esta basado en la caracteristica de dangulo-potencia la cual, para un generador
de polos salientes, si la resistencia de armadura es despreciada, se puede escribir
como [P. A. Lof et al., 1995, Garcia-Dominguez y Ruiz-Vega, 2006]:

VE 2
P =— qsen5+V4 1o sen2d
21 X

d q d

(5.14)

V.E, :
0, = % coso -V,

d

2 2
cos 5_sen 5]5‘61’125
X

q d
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donde,

Ps = Potencia activa de generacion.

Qc = Potencia reactiva de generacion.
o0 =angulo entre la el vector de voltaje en terminales y el eje de cuadratura.
E; =magnitud del voltaje en cuadratura proporcional a la corriente de campo.

Vi =magnitud del voltaje en terminales.
X4 =reactancia en el eje de directo.
X; =reactancia en el eje de cuadratura.

Las ecuaciones correspondientes a un generador sincrono de polos lisos, se
obtienen igualando X = X;= Xs.

Limites de la corriente del estator
El limite méximo y minimo para la generacién de potencia reactiva, los cuales
dependen de la corriente de maxima de armadura I uax son [P. A. Lof et al., 1995]:

QGestator max / min =3 \[ V;lemax - PG% (515)

Esta ecuacion es valida tanto para la maquina de polos salientes como para la
maquina de polos lisos.

Limites de la corriente del rotor

Para el caso de la maquina de rotor cilindrico o de polos lisos, el limite méximo
y minimo para la corriente del rotor, la cual depende del voltaje interno Eguax, esta
dada por:

V2 V2E2
QGrotormax/min =—— i\/t—qzmax_PGz (516)
X, X

Donde la parte positiva de la raiz es de interés para el limite maximo de
generacion de potencia reactiva del rotor (QGiotor max) ¥ Egmax indica el voltaje interno
méximo correspondiente a la corriente maxima de campo (rotor). Se debe notar que si
la saturacion es despreciada, este voltaje sera igual a la corriente de campo (I1).

Para el caso de la maquina de polos salientes, la ecuacién anterior, aunque no
proporciona un valor exacto para el limite de generacién de potencia reactiva en
funcién de la corriente maxima del rotor, es una muy buena aproximaciéon de la
misma, por lo que puede emplearse también como limite de generacién de potencia
reactiva en funcién de la corriente de campo maxima para una maquina de polos
salientes [P. A. Lof et al., 1995, Bretas et al., 2003].
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Para el caso de los condensadores sincronos, es conveniente considerar el limite
de corriente de rotor minima, ya que las corrientes pequefias en el rotor pueden
ocasionar problemas en el sistema de excitacién. Si el voltaje interno se especifica
como Eguin v la generacién de potencia activa es nula, el limite minimo de generacién
de potencia reactiva sera:

V2 VE min
QGrotor min = __t+t—q (517)
Xd Xd

El limitador de baja excitacion restringe el dngulo maximo entre el vector de
voltaje del sistema externo y el eje de cuadratura (el voltaje interno de la maquina).
Con esto se trata de reducir la diferencia angular, incrementando los niveles de
excitaciéon y con esto evitar que el generador pierda sincronismo [P. A. Lof et al,,
1995], aunque este caso no se considera en este trabajo también se despreci6 el efecto
de la saturacién magnética.

5.8.1.2 Algoritmo para incluir el modelo del generador con limites de
potencia dependientes del voltaje en las terminales

La forma de operar del algoritmo implementado en el programa “loadability.f”,
considerando el valor limite maximo de potencia reactiva de generacion dependiente
de voltaje y es totalmente vélida tanto para el Método convencional de Flujos de
Potencia y como para el MFPC.

1. Lectura de datos nominales y pardmetros: Sum (potencia aparente nominal),
F.P. (factor de potencia nominal), X4, X, (reactancias sincronas en eje directo y
cuadratura, respectivamente), para cada nodo j-ésimo de generacion.

2. Calculo de las magnitudes maximas del voltaje proporcional a la corriente de
campo | E; max |y la corriente de armadura |I; max|. Este célculo sélo se realiza
una vez, para calcular estos valores se debe considerar si la maquina es de
polos lisos, o bien, que sea de polos salientes; a continuacién se muestra el
calculo para los dos tipos de maquinas:

Primero es necesario calcular el dngulo & del factor de potencia, y los valores
en [p.u.] de las potencias nominales activa y reactiva de generacion PGuom j Y
QGuom j, a partir de la potencia aparente nominal de la maquina, Snom;:

0, =cos ' (F.P.) (5.18)
S, [MVA]

Syom j(PU) = (5.19)
Spasp[MVA]
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PG,,, (pu)=S,,, (pu.)cos(d,) (5.20)

0G,,, (pu)=S,,, (pu)sin(@,). (5.21)

Madquina de polos lisos (los valores que se obtienen deben estar en por unidad y a la
base del sistema),

- PGnomj - jQGnomj

L ymax s 7 (5.22)
Ly j = [ Lamas | |0 (5.23)
E e =V 4 T (XL ;) (5.24)
E s =| By |4, (5.25)

Madgquina de polos salientes (los valores que se obtienen deben estar en por unidad y
a la base del sistema),

El calculo de |I; max j| se realiza de la misma forma que para la maquina de
polos lisos, ver (5.18) a (5.23).

E, =V, + (X, 10, (5.26)
qu :‘EqJHﬁ (5'27)
1y, = |1, s |sin(0, + ) (5.28)
1, )| = |1, s | c08(0, +8)) (5.29)
T .. T
1, =‘Idj‘[cos(—(E—QDJr]sm(—(z—é}]ﬂ (5.30)
1, :‘Iqj‘[cos(éj)+jsin(5j)] (5.31)
E, =V, +j(X, 1, +X,1,,) (5.32)
1B, | =| E/ ] (5.33)
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3. Mientras que el valor de QG; esté dentro del rango del limite de potencia
reactiva de generacion, en el nodo i-ésimo los valores de QG; se calculan con la
expresion (5.34) (a partir de la ecuacion de desbalance de potencia reactiva del
nodo de la formulacién de Flujos de Potencia),

0G, = QEO, + 0T, . (5.34)

4. Una vez que se encuentra el primer punto de equilibrio, es necesario calcular el
valor del limite méximo de potencia reactiva en cada uno de los nodos de
generacion (QGuux j); se debe tener en cuenta que este célculo se realiza para el
estator y para el rotor de la maquina generadora (debido a que se toma el valor
minimo entre estos dos, segtin la carta de operacién de la maquina), por lo
tanto, para el estator QG; max se calcula con (5.35), y para en rotor QG; max se
calcula con (5.36), estos dos valores se comparan y el menor de estos se
considera como el QGuaxj (5.37),

2 2
QGsmaxj :\/‘V/‘ Iamax J _(f)Gj)2 (535)
WL, LB |
_ il [Faqmaxi| 2
QGrmaxj - de + (de)z (PG]) (536)

QGman :Ml,nimO‘QGsmax > QGrmax .

(5.37)

Conforme se incrementa la cargabilidad del SEP es posible que se indetermine
el célculo de la raiz cuadrada (ya sea para el estator (5.35) o para el rotor (5.36).
Esto ocurre cuando se llega al caso mencionado en la seccién 5.8.1.1, en el cual
la disminucién del voltaje en las terminales de la méquina hace que finalmente
el circulo de la carta de operacion intersecte a la potencia activa en su eje. Los
valores limite a partir de los cuales se debe cambiar el modelo son:

e Para el caso del limite maximo del estator,

[ < (PG,). (5.38)

Ia max j

e (Cuando la indeterminacién sucede en el calculo del limite maximo del

rotor,
2

2
o
2
(X,,)
Si cualquiera de las condiciones arriba expresadas se cumple, la potencia
reactiva de la maquina se hace cero, y la potencia activa de generacién PG; se

limita por la disminucién del voltaje en las terminales de la maquina. El valor
de PG; se calculard a partir de aqui, segtin las siguientes expresiones:

< (PG, (5.39)
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e Si la indeterminaciéon corresponde en el cédlculo del limite méaximo de
potencia reactiva para el estator (el nodo se considerara como de tipo =7),

. (5.40)

Ia max j

PG/‘:‘VJ

e Si se indetermina el calculo del limite maximo de potencia reactiva debido
a la corriente del rotor (el nodo se considerard como de tipo = 8),

VIE .
PG, ="H# (5.41)
dj
El hecho de calcular la potencia activa del nodo generador con cualquiera de
las expresiones (5.40) o (5.41), hace que la potencia activa de generacion sea
dependiente del valor de voltaje nodal. Esto se puede presentar en los dos
casos siguientes:

Caso 1. El nodo j-ésimo es de tipo 2, es decir, antes de la indeterminacién se
considera como un nodo de generacién con el voltaje controlado; entonces,
dada la dependencia del voltaje es necesario incluir la magnitud de voltaje del
nodo j-ésimo como variable del estudio, es decir, el orden de la matriz
Jacobiana se aumenta en un renglén y una columna (el elemento nuevo de la
matriz Jacobiana estd formado por la derivada de la potencia activa de

transmision):

A U A

05, o5, ov, oV, ov,

LA A

6, 05, v, ov, (5.42)
0o -+ 0 0 0O - 0

65, 65, ov, ov,

0, . 0 , 0 . %

| 99, 09, oV, Vs Inerirnesss

donde, irepresenta todos los nodos excepto el nodo compensador, al que
por simplicidad se asigna la posicién “uno” en esta presentacion.
k representa todos los nodos de carga.
j indica el nodo que opera con potencia reactiva de generacioén cero.
n es la cantidad total de nodos del SEP.
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NCJ indica el orden de la matriz Jacobiana cuando todos los nodos
tipo PV estan dentro de sus limites.

f es la cantidad de nodos que han dejado de ser nodos tipo PV,
es decir, aquellos nodos PQ especiales (tipo 7 o tipo 818).

e Silaindeterminacion corresponde al calculo del limite méximo de potencia
reactiva méxima del estator, ademas, el tipo de nodo cambia de tipo 2 a
tipo 7,

oP, 0PG,
ov, oV,

tj

. (5.43)

amax j

e En caso de indeterminarse el calculo del limite maximo de potencia
reactiva segin expresiones del rotor, ademas, el tipo de nodo cambia de
tipo 2 a tipo 8,

OP, PG, _|E,m, |
o, oV, X

J tj dj

(5.44)

Caso 2. Si el nodo es de tipo 5 (nodo de generaciéon que ha perdido la
capacidad de controlar el voltaje) es necesario modificar el segundo cuadrante
de la matriz Jacobiana agregando el elemento OP,/0V,correspondiente al

j-ésimo nodo. Si la indeterminacién se da con el limite maximo de corriente de
estator (expresion (5.35)) entonces se agrega la expresion (5.43), pero si la
indeterminacién ocurre con el limite médximo de corriente de rotor (expresion
(5.36)) entonces se agrega la expresion (5.44).

Ademas, en estos dos casos la potencia reactiva méxima de generacion se fija a
un valor de cero y dicho valor se mantendra fijo durante el estudio
(QGumax j = QG;j = 0.0). Debido a las consideraciones anteriores este nodo sera
tratado de aqui en adelante como un nodo PQ especial (tipo 7 o tipo 8).

Una vez que se determina el valor del limite méximo de potencia reactiva para
cada uno de los nodos de generaciéon, es necesario evaluar la siguiente
condicion: QG; < QG j; si se viola dicha condicion para uno o mas nodos tipo
PV se requiere cambiar su tipo de nodo, es decir, ocurre una transicién de tipo
2 a tipo 5 (nodo PQ especial), estos dejan de ser nodos con voltaje controlado.

18 El ntmero de tipo de nodo 1 (nodo de carga), 2 (nodo de generacién) y 3 (nodo
compensador) estan de acuerdo al formato propuesto para la soluciéon de Flujos de Potencia
[IEEE, 1973]. Los nimeros de tipo de nodo 5 (nodo de generacion son voltaje controlado), 7
(nodo para el cual se indetermina el cdlculo del limite maximo de potencia reactiva para el
estator) y 8 (nodo para el cual se indetermina el calculo del limite maximo de potencia
reactiva para el rotor) se definieron en este trabajo convencionalmente.
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El cambio de tipo de nodo implica que la magnitud de voltaje nodal en
cuestion se considere ahora como una variable de estado, entonces, se aumenta
el orden de la matriz Jacobiana y se resuelve el sistema de ecuaciones
resultante para el mismo punto de operacion.

La modificacién de la matriz Jacobiana debido a los nodos que estan fuera de
limites de generacion reactiva se representa con (5.45),

ok o B R
a5, a5, o, o, v,
o, . OB, OB B
o3, 05, v, ov,
(5.45)
00,
0O - 0 Q/ 0 )
o,
o M, %0
as, a3, o, o,
o . L o, % %0
- 651 86” aVk aV" ANCJ+f ,NCI+f

donde, irepresenta todos los nodos excepto el nodo compensador, al que
por simplicidad se asigna la posicién “uno” en esta presentacion.
k representa todos los nodos de carga.
j indica el nodo que opera en el valor limite de potencia reactiva
de generacion.
n es la cantidad total de nodos del SEP.
NC(CJ indica el orden de la matriz Jacobiana cuando todos los nodos
tipo PV estan dentro de sus limites.
f es la cantidad de nodos que han dejado de ser nodos tipo PV,
es decir, aquellos donde la magnitud de voltaje es variable, o también,
la potencia reactiva del nodo generador se fija en el valor cero.

6. Cuando se calculan los elementos de la diagonal principal para la submatriz
0Q/oV de la matriz Jacobiana, correspondientes al nodo donde existe un
generador cuya potencia reactiva se calcula con (5.35) 6 (5.36) segiin sea el
caso, se suma a la derivada de la potencia reactiva de transmision la derivada
00G,

7 cuyo valor depende de dos casos principales:
k

e cuando el limite maximo de potencia reactiva corresponde al estator se
emplea la expresion (5.46),
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2

Vil
8QGk _ | k| amax k (546)

Ve Il | - PGy

e y cuando el limite méximo de potencia reactiva corresponde al rotor, dicha
derivada parcial se calcula con la expresion (5.47),

]amaxk

v.||E

g max k
X vI'|E
dk | k| ‘ g max k

2
206G, __,Inl . |
aI/k Xdk

: (5.47)
~ (PG (X,,)

7. Para aquellos nodos de generacion en los que se exceda, o bien, se opere en el
valor del limite méximo de potencia reactiva, QG; se calculard siempre con la
expresion (5.35) o bien con (5.36), segtn el caso.

8. Una vez que se encuentra el nuevo punto de equilibrio con todas las
consideraciones para el cadlculo de potencia reactiva (y en caso de ser necesario
activa) maxima dependiente de voltaje, se procede a aumentar el factor de
cargabilidad (1) para determinar el siguiente punto de equilibrio.

5.8.2 Modelado del generador sincrono con limites de potencia reactiva
dependientes del voltaje

5.8.2.1 Cargabilidad en todos los nodos de carga del SEP

A continuaciéon se da una muestra de los resultados obtenidos con el SEP
Anderson cuando se simulan los generadores con limites de potencia reactiva

17 3
—09¢
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%

=08+

3

o 07 J
=z

'(%‘ 06 /
Sos¢ -
S04l —
el i

=3 "
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go_z L — Qg,, Nodo Critico: 8 J\

0.1

0

15 0.2 035 04

0 005 01 O 0. 025 03
Factor de Cargabilidad (lambda) [p.u.]

Figura 5.42. Resultados del Método de Continuacién para el SEP Anderson con limites de potencia
dependientes del voltaje en terminales. Se incrementa la potencia de carga en todo el sistema y este
incremento se distribuye entre los generadores disponibles.
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dependientes del voltaje. En la figura 5.42 y la tabla 5.41 se muestra que el valor
maximo de cargabilidad que se logra es Anax= 0.36 [p.u.] El nodo critico es el nodo 8§,
a diferencia de casos anteriores en los que el nodo critico fue el denotado con el
namero 5 (ver tabla 5.24).

Tabla 5.41. Resultados del SEP Anderson, sin contingencia, aumentando la carga total del
sistema, considerando limites de potencia variantes con el voltaje en terminales. El incremento de
la carga se distribuye entre los generadores disponibles.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I A% | nodo critico
N,o .do Tolerancia ko ki ko ks Ao ANR - max en A max
critico (p-u.)
(p.u.)
8 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 0.005 0.36 0.36 0.595997

Es interesante observar en la figura 5.42 las dos condiciones de operacion en las
cuales el voltaje del nodo critico decae, estas condiciones corresponden a puntos en
los que un generador pierde la capacidad de regulacién del voltaje.

Las figuras 5.43 y 5.44 muestran el comportamiento de la potencia activa y
reactiva de generacion del SEP Anderson, para los nodos 2 y 3 respectivamente, ante
el aumento del factor de cargabilidad del SEP. En ambas figuras se presenta el limite
tijo de potencia reactiva (linea recta de pendiente cero), también, se presentan los
valores calculados del limite maximo de potencia reactiva dependiente del voltaje y
de la potencia reactiva generada.

Nodo 2

o 12 . . ‘ .
o —
g3 | 1
5208 A
8 S 06 Qg N
O S AL o SN e Fiim mase fijo
E S 04 s b — gIim masx i
% % 0'2;!.,gslilﬁgllililllilﬂ!!!ltll!l \ 1
E (O] oozr i \C ]

e 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Factor de Cargabilidad (lambda) [p.u.]

2
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25 14
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<812
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Factor de Cargabilidad (lambda) [p.u.]

Figura 5.43. Variacién de las potencias reactiva y activa del generador en el nodo 2 del SEP Anderson

ante el aumento en el factor de cargabilidad. La maquina sincrona se modela con la inclusién del limite
de potencia reactiva de generacién dependiente de su voltaje en las terminales.
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Se puede observar, en la figura 543, que conforme se aumenta el factor de
cargabilidad del SEP, el limite de potencia reactiva de la maquina disminuye,
mientras que su potencia reactiva de generaciéon aumenta, hasta que ambas se
encuentran en un punto con A = 0.26 [p.u.], en el cual el generador pierde su
capacidad de regulacién del voltaje y su potencia reactiva se hace igual a la potencia
limite (pasa de nodo tipo 2 a tipo 5). Esta condiciéon de operacién se observa en la
tigura 5.42 y se indica en la figuras 543 y 5.44 como punto “a”. Al limitarse la
generacion reactiva del nodo 2, el SEP experimenta una caida general en las
magnitudes de voltaje.
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Figura 5.44. Variacion de las potencias reactiva y activa del generador en el nodo 3 del SEP Anderson
ante el aumento en el factor de cargabilidad. La maquina sincrona se modela con la inclusién del limite
de potencia reactiva de generacién dependiente de su voltaje en las terminales.

De la figura 5.43 que al quedar limitada la generaciéon de potencia reactiva en la
maquina sincrona del nodo 2, y ademas al reducirse, debido a la dependencia del
voltaje en terminales de los limites de potencia reactiva, se observan dos
consecuencias inmediatas: la potencia activa del generador en el nodo 2 disminuye,
mientras que la potencia reactiva del generador en el nodo 3 aumenta, para
compensar la disminucién del nodo 2 (ver figura 5.44).

La potencia reactiva del generador 2 contintia disminuyendo hasta que llega al
punto en que se hace cero (ver figura 5.43), debido a que la carta de operacién ha
intersectado la potencia activa de operacion en el eje de potencia activa, para un valor
de cargabilidad aproximado A~ 0.27 [p.u.] (como se mencioné en el caso 2 del inciso 4
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de la secciéon 5.8.1.2). En este punto el programa deja de asignar la parte de potencia
activa que le corresponde a esta maquina por el aumento de la carga del sistema, y la
potencia activa de la maquina se mantiene relativamente constante, aunque
disminuye ligeramente debido a la disminucién del voltaje en las terminales del
generador 2.

En estas condiciones, se contintia con el incremento de carga hasta que alcanzar
la condicién de operacion con A~ 0.355 [p.u.] indicada con el punto “b” en las figuras
5.43 y 5.44, en la que se limita la potencia reactiva del generador del nodo 3, y este
pasa de ser un nodo tipo 2 al noto tipo 5, ademéas debido a que es imposible calcular
el limite maximo de potencia reactiva debido a la indeterminacién de (5.35) el tipo del
nodo sufre la transiciéon de tipo 5 a tipo 7 (en el que QG: = 0.0), el punto de equilibrio
inmediato es el punto “c”, entre el punto “b” y “c” se observa una caida pronunciada
del voltaje en el nodo critico, debido a la limitacién de las fuentes principales de
generacion de potencia reactiva del SEP, ademas, el punto “c” , 1=0.36 [p.u.] se
determina como maximo (ver tabla 5.41) debido a que es imposible encontrar otro

punto de solucidn, inclusive con la aplicacién del MFPC (cambio de pardmetro).

Es importante notar los siguientes aspectos de las simulaciones presentadas en
esta seccion:

e  Considerado solamente el limite maximo fijo de potencia reactiva, el resultado
seria muy diferente, ya que en estas condiciones, la generacion de potencia
reactiva de las dos maquinas se limita a valores mayores del factor de
cargabilidad. El limite de cargabilidad obtenido con limites fijos es, por lo tanto,
mayor, (Amx =0.97 [p.u.], ver la tabla 5.37). La diferencia existente entre estos
dos valores es Adiax = [(0.97-0.36)/0.36] = 169.44%.

e  Se pudo demostrar, de manera muy clara, que en condiciones muy estresadas, la
suposicion de considerar un desacoplamiento entre el lazo “P-f” y el “Q-V” no
es valida, ya que en este caso presentado se limit6 la produccién de potencia
activa de las dos méquinas debido a la disminucién del voltaje en terminales.

e  Oftro aspecto importante es notar que en la condicién de operaciéon en la que
ocurre una disminucién importante del voltaje en terminales, con A~ 0.355 [p.u.]
se tiene en el nodo critico una magnitud de voltaje mayor a 0.95 [p.u.] Esta
condicion de operacién se puede considerar como el limite practico de
cargabilidad del SEP. Esto indica que cuando se modela el SEP de manera
detallada el limite puede ocurrir con valores muy altos de voltaje y, en estas
condiciones, el voltaje puede no siempre ser un indicador adecuado para
identificar si el sistema va a experimentar un problema de inestabilidad de
voltaje. Se debe notar también que en todas las simulaciones de esta seccion la
carga se modela con una caracteristica de potencia constante para que el efecto
del modelado del generador se vea mas claramente.
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5.8.3 Modelado del generador sincrono incluyendo limites maximos de
potencia activa y limites de potencia reactiva dependientes del voltaje
en terminales

Los resultados que se presentan a continuacién se realizan con los SEP’s
Anderson y New England. Para esta seccion se decidi6 modelar la méquina sincrona
considerando la accién combinada de los limites méximos de potencia activa y de
potencia reactiva dependiente de voltaje, pues se considera que esta es la manera mas
correcta de representar la maquina sincrona y asi determinar el méximo valor de
cargabilidad para los SEP’s de prueba que se emplean.

5.8.3.1 Cargabilidad en todos los nodos de carga del SEP

La figura 545 y la tabla 542 muestran los resultados del método de
continuacion para el SEP Anderson cuando se simula considerando el limite maximo
tijo de potencia activa y el limite méximo de potencia reactiva dependiente de voltaje
para cada uno de los nodos de generacién (excepto el nodo compensador). El valor
maximo de cargabilidad lo establece el limite ante la contingencia mas severa (salida
de la linea 4 - 5), que resulta ser de Aumax = 0.115 [p.u.]

Los resultados que se presentan en la figura 5.46 y en la tabla 5.43 corresponden
al SEP New England, cuando se simula considerando el limite maximo de potencia
activa y el limite maximo de potencia reactiva dependiente de voltaje para cada uno
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Figura 5.45. Resultados del Método de Continuacién para el SEP Anderson con limites maximos fijos
de potencia activa y reactiva dependientes del voltaje en terminales. Se incrementa la potencia de carga
en todo el sistema y este incremento se distribuye entre los generadores disponibles.
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Tabla 5.42. Resultados del SEP Anderson, aumentando la carga total del sistema, considerando
limites maximos fijos de potencia activa y de potencia reactiva variantes con el voltaje en

terminales. El incremento de la carga se distribuye entre los generadores disponibles.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
s \Y nodo critico
Ifdlnea N,O in Tolerancia ko k1 kz k3 7»0 kNR M max | ellf‘l A max
uera critico (p-u.) (p.w)
Ninguna 5 0.0001 0.001 | 0.01 |01 ] 01 | 0005 | 1.075 | 1.075 0.857483
4-5 5 0.0001 0.001 | 0.01 | 0.1 | 0.1 | 0.005 | 0.115 | 0.115 0.777417
5-7 5 0.0001 0.001 | 0.001 | 0.1 | 0.1 | 0.005 | 0.93 0.93 0.635611
7-8 5 0.0001 0.001 | 0.001 | 0.1 | 0.1 | 0.005 | 0.36 0.36 0.942621
4-6 6 0.0001 0.001 | 0.001 | 0.1 | 0.1 | 0.005 | 0.365 | 0.365 0.847619
6-9 6 0.0001 0.001 | 0.001 | 0.1 | 0.1 | 0.005 | 1.02 | 1.02 0.770066
8-9 8 0.0001 0.001 | 0.001 | 0.1 | 0.1 | 0.005 | 0.565 | 0.565 0.908340

de los nodos de generacion (excepto el nodo compensador). El méximo valor del factor
de cargabilidad resulta ser Au.»= 0.36 [p.u.], pues en caso de ocurrir la contingencia
sencilla mas critica (la salida de la linea 3 - 4), el SEP seguird siendo estable con
respecto al voltaje. Ademas, en la figura 5.46 a) se presentan los valores la magnitud
de voltaje para cada nodo del SEP New England, el perfil muestra que el problema de
inestabilidad de voltaje es local, ya que solamente un grupo de 7 nodos tiene una
magnitud de voltaje menor a 0.95 [p.u.] en la condicién de cargabilidad maxima. Se
observa en esta figura que existe un grupo de 5 nodos con valores de la magnitud de
voltaje por arriba de 0.95 [p.u.], mayores a los valores permisibles de operacion.
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Figura 5.46. SEP New England con limites fijos de potencia activa y limites de potencia reactiva
dependientes de voltaje, a) perfil de las magnitudes de voltaje nodal en el punto critico de
cargabilidad, b) perfil de voltaje.
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Tabla 5.43. Resultados del SEP New England, para la cargabilidad total del SEP, considerando
limites maximos fijos de potencia activa y de potencia reactiva de dependientes del voltaje. El
incremento de la carga se distribuye entre los generadores disponibles.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
P V | nodo critico

?lnea N’O ‘dO Tolerancia ko k1 kz k3 Xo )\«NR M max | elIl A max

uera critico (p.u.) (p.w)
Ninguna 8 0.0001 1.0 | 01 | 0.001 | 0.001 | 0.01 | 047 | 047 0.920261
10-11 7 0.0001 1.0 |01 | 0.001 | 0.001 | 0.01 | 0.42 — 0.912962
10-13 12 0.0001 1.0 | 01| 0001 | 0.001 | 0.01 | 0.44 - 0.911943
13-14 6 0.0001 1.0 | 0.1 | 0001 | 0.001 | 0.05 | 040 o 0.937115
14 -15 12 0.0001 1.0 1 01 | 0001 | 0.001 | 0.01 | 0.44 -— 0.927628
15-16 8 0.0001 1.0 1 01 | 0001 | 0.001 | 0.05 | 0.32 -— 0.919218
16 -17 12 0.0001 1.0 {01 | 0.001 | 0.001 | 0.01 | 0.43 — 0.926756
16 - 21 8 0.0001 1.0 {01 | 0.001 | 0.001 | 001 | 044 | 044 0.923429
16 -24 8 0.0001 1.0 {01 | 0.001 | 0.001 | 0.01 | 0.46 — 0.918617
17-18 8 0.0001 1.0 |01 ) 0.001 | 0.001 | 001 | 0.44 | 044 0.923179
17 -27 8 0.0001 1.0 1 01| 0001 | 0.001 | 0.03 | 0.39 o 0.930772
21-22 21 0.0001 1.0 1 01 | 0001 | 0.001 | 0.01 | 0.38 -— 0.894151
22-23 14 0.0001 1.0 1 01| 0001 | 0.001 | 0.01 | 047 | 047 0.942077
1-2 5 0.0001 1.0 {01 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 047 | 047 0.930208
1-39 12 0.0001 1.0 {01 | 0.001 | 0.001 | 0.02 | 0.42 — 0.931578
2-3 8 0.0001 1.0 {01 | 0.001 | 0.001 | 0.01 | 0.40 — 0.911745
2-25 7 0.0001 1.0 |01 ) 0.001 | 0001 | 001 | 042 | 042 0.924734
3-4 4 0.0001 1.0 | 01 | 0.001 | 0.001 | 0.04 | 0.36 | 0.36 0.916992
3-18 20 0.0001 1.0 {01 | 0.001 | 0.001 | 001 | 046 | 046 0.968581
4-5 17 0.0001 1.0 01 | 0.001 | 0.001 | 001 | 047 | 047 0.973634
4-14 4 0.0001 1.0 | 01| 0001 | 0.001 | 0.01 | 0.44 o 0.916597
5-6 8 0.0001 1.0 | 01| 0001 | 0.001 | 003 | 042 | 042 0.914833
5-8 8 0.0001 1.0 | 01 | 0001 | 0.001 | 0.03 | 042 -— 0.907840
6-7 12 0.0001 1.0 1 01| 0001 | 0.001 | 001 | 043 | 043 0.927236
6-11 7 0.0001 1.0 |01 | 0.001 | 0.001 | 0.01 | 0.42 — 0.913772
7-8 12 0.0001 1.0 {01 | 0.001 | 0.001 | 0.01 | 0.45 — 0.929994
9-8 5 0.0001 1.0 |01 | 0.001 | 0.001 | 0.02 | 0.38 — 0.920233
9-39 11 0.0001 1.0 | 0.1 | 0001 | 0.001 | 0.01 | 040 - 0.942944
23-24 8 0.0001 1.0 | 01 | 0.001 | 0.001 | 0.03 | 0.39 — 0.930500
25-26 8 0.0001 1.0 1 01 | 0001 | 0.001 | 0.02 | 0.44 -— 0.926993
26-27 8 0.0001 1.0 1 01 | 0001 | 0.001 | 0.02 | 042 -— 0.923262
26 -28 8 0.0001 1.0 {01 | 0.001 | 0.001 | 0.04 | 0.40 — 0.932492
26 -29 8 0.0001 1.0 {01 | 0.001 | 0.001 | 0.01 | 0.46 — 0.920531
28-29 13 0.0001 1.0 {01 | 0.001 | 0001 | 001 | 044 | 044 0.953267
12-11 6 0.0001 1.0 {01 | 0.001 | 0.001 | 0.01 | 0.46 — 0.936572
12 -13 8 0.0001 1.0 | 0.1 | 0.001 | 0.001 | 0.01 | 0.46 -—- 0.935626

5.8.3.2 Transferencia de potencia entre areas del SEP

Los resultados del MFPC para el SEP Anderson cuando se divide en dos é&reas,
de acuerdo a la tabla 5.10, y se incluye el efecto en la solucién de los limites fijos de
potencia activa y de los limites de potencia reactiva dependientes de voltaje para cada
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uno de los nodos de generacion (excepto el nodo compensador), se muestran en la
figura 5.47 y la tabla 5.44.
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04l ---- Salida de linea 4-5 Nodo critico: 5

03¢
02

Magnitud de Voltaje Nodal [p.u.]

01 ¢

0 0.02 0.04 0.06 0.08 O.‘1 0.12
Factor de Cargabilidad (lambda) [p.u.]

Figura 5.47. Resultados del SEP Anderson para la transferencia de potencia entre dreas, considerando
limites de potencia activa y de potencia reactiva de generacion dependientes del voltaje. El incremento
de la carga se distribuye entre los generadores disponibles en el area de generacion.

Tabla 5.44. Resultados del SEP Anderson, para la transferencia de potencia entre areas,
considerando limites maximos fijos de potencia activa y de potencia reactiva de generacion
dependientes del voltaje. El incremento de la carga se distribuye entre los generadores

disponibles.

Linea Nodo A max [V I nodo aitco
£ iti Tolerancia ko k1 kz k3 Ao ANR en A max
uera critico (p-u) (p.w)

Ninguna 5 0.0001 0.001 | 0.001 | 0.1 | 0.1 | 0.005 | 0115 | 0.115 0.984812
4-5 5 0.0001 0.001 | 0.001 | 0.1 | 0.1 | 0.005 | 0.115 | 0.115 0.782839
5-7 5 0.0001 0.001 | 0.001 | 0.1 | 0.1 | 0.005 | 0.115 | 0.115 0.914189
7-8 5 0.0001 0.001 | 0.001 | 0.1 | 0.1 | 0.005 | 0.115 | 0.115 0.965823
4-6 6 0.0001 0.001 | 0.001 | 0.1 | 0.1 | 0.005 | 0.115 | 0.115 0.920097
6-9 6 0.0001 0.001 | 0.001 | 0.1 | 0.1 | 0.005 | 0.115 | 0.115 0.945922
8§-9 8 0.0001 0.001 | 0.001 | 0.1 | 0.1 | 0.005 | 0.115 | 0.115 0.974965

El limite maximo del factor de cargabilidad, A = 0.115 [p.u.], lo establece la
contingencia critica (la salida de la linea 4 - 5). Se puede observar en la tabla 5.44 que
para cada contingencia sencilla el médximo valor permisible es el mismo, pero se
considera la salida de la linea 4 - 5 como la mas severa, porque tiene el nivel de
voltaje mas bajo para el valor maximo de cargabilidad.

Dividiendo el SEP New England de acuerdo a la tabla 5.12, y considerando para
cada nodo tipo 2 (que forme parte del drea de generacién) los limites fijos de
generacion y los limites maximo reactivos dependientes del voltaje, el
SEP New England presenta un valor maximo de cargabilidad Amax = 1.76 [p.u.];
determinado por la contingencia critica en la cual se considera la salida de
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la linea 17 - 27 (ver la figura 5.48 y la tabla 5.45). El valor méximo de cargabilidad, sin
contingencia es, para tener una referencia A =2.77 [p.u.]

Tabla 5.45. Resultados del SEP New England, para la transferencia de potencia entre areas,
considerando limites maximos fijos de potencia activa y de potencia reactiva de generacion
dependientes del voltaje. El incremento de la carga se distribuye entre los generadores
disponibles.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
; V| nodo eritico

Ifdlnea N,O f:lO Tolerancia ko k1 kz k3 7\.0 7\«NR M max | eln A max

uera critico (p-u.) (p.w)
Ninguna 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.5 | 0.001 | 0.01 | 2.77 | 277 0.881449
10-11 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.5 | 0.001 | 0.01 | 2.82 | 2.82 0.840868
10-13 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.5 | 0.001 | 0.01 | 273 | 2.73 0.866885
13-14 26 0.0001 1.0 | 001 | 05| 0001 | 0.01 | 272 | 272 0.884609
14 -15 26 0.0001 1.0 ] 001 | 05| 0.001 | 0.01 | 275 | 275 0.882498
15-16 26 0.0001 1.0 | 001 | 05| 0.001 | 0.01 | 2.81 | 281 0.875755
16 - 17 27 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.5 | 0.001 | 0.01 | 2.16 --- 0.884490
16 - 21 12 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.5 | 0.001 | 0.01 | 2.72 | 2.72 0.938286
16-24 27 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.5 | 0.001 | 0.01 | 273 | 2.73 0.878354
17-18 27 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.5 | 0.001 | 0.01 | 2.80 - 0.863602
17 - 27 27 0.0001 1.0 | 02 | 05 | 0.001 | 0.01 | 1.76 | 1.76 0.861437
21-22 27 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.5 | 0.001 | 0.01 | 2.63 | 2.63 0.817504
22-23 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.5 ] 0.001 | 0.01 | 2.77 | 277 0.880764
1-2 18 0.0001 1.0 | 001 | 0.5 | 0.001 | 0.03 | 2.67 | 2.67 0.937949
1-39 28 0.0001 1.0 | 001 | 0.5 | 0.001 | 0.01 | 2.69 -—- 0.925137
2-3 4 0.0001 1.0 | 001 | 0.5 | 0.001 | 0.03 | 2.88 | 288 0.913266
2-25 27 0.0001 1.0 | 001 | 0.5 | 0.001 | 0.01 | 2.66 -—- 0.840520
3-4 12 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.5 | 0.001 | 0.01 | 2.75 --- 0.948057
3-18 27 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.5 | 0.001 | 0.01 | 2.76 --- 0.867180
4-5 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.5 ] 0.001 | 0.01 | 271 | 271 0.884228
4-14 4 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.5 ] 0.001 | 0.01 | 2.81 | 281 0.918592
5-6 26 0.0001 1.0 | 001 | 05| 0.001 | 0.01 | 275 | 275 0.881118
5-8 26 0.0001 1.0 | 001 | 05 | 0.001 | 0.01 | 2.77 | 277 0.881136
6-7 26 0.0001 1.0 | 001 | 05 | 0.001 | 0.01 | 2.77 | 277 0.880580
6-11 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.5 | 0.001 | 0.01 | 2.78 | 2.78 0.876873
7-8 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.5 | 0.001 | 0.01 | 2.77 | 277 0.881075
9-8 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.5 | 0.001 | 0.01 | 2.74 | 2.74 0.883137
9-39 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.5 | 0.001 | 0.01 | 2.74 - 0.884009
23 -24 7 0.0001 1.0 | 001 | 05| 0.001 | 0.01 | 275 | 275 0.940823
25 -26 27 0.0001 1.0 | 001 | 05 | 0.001 | 0.01 | 2.02 | 2.02 0.784635
26 - 27 28 0.0001 1.0 ] 002 | 05| 0001 | 0.01 | 214 | 214 0.948986
26 -28 28 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.5 | 0.001 | 0.01 | 2.30 --- 0.921507
26-29 28 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.5 | 0.001 | 0.01 | 2.42 --- 0.882236
28-29 28 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.5 | 0.001 | 0.01 | 2.01 - 0.694637
12-11 26 0.0001 1.0 | 0.01 | 0.5 | 0.001 | 0.01 | 2.77 - 0.883065
12 -13 26 0.0001 1.0 | 001 | 05 | 0.001 | 0.01 | 2.77 | 277 0.880655
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Figura 5.48. Resultados del SEP Anderson para la transferencia de potencia entre dreas, considerando
limites méximos fijos de potencia activa y de potencia reactiva de generacién dependientes del voltaje.
El incremento de la carga se distribuye entre los generadores disponibles en el area de generacion. a)
perfil de las magnitudes de voltaje nodal en el punto critico de cargabilidad, b) curva PV.

En la figura 5.48 a), se puede observar que el problema de inestabilidad de
voltaje ante la contingencia critica es local, ya que solamente hay 3 nodos con
problemas de bajo voltaje. En la siguiente secciéon se hace una comparacién de los
resultados del Método de Continuacion utilizando diferentes modelos del generador
sincrono para los SEP’s Anderson y New England.

5.9 COMPARACION DE LOS MODELOS DEL GENERADOR PARA
ESTUDIOS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE

5.9.1 Sistema Eléctrico de Potencia Anderson

En esta seccion se presenta una comparacion de los resultados del Método de
Continuacién utilizando diferentes modelos del generador sincrono. Se consideran
los siguientes casos principales:

e Modelo sin limites de potencia de generacion.

e Modelo que considera limites maximos fijos de potencia activa (PGiin).

e Modelo que considera solamente los limites maximos fijos de potencia reactiva
(QGiim).

e Modelo que representa limites mdaximos fijos de potencia activa y limites
maximos de potencia reactiva dependientes del voltaje en las terminales de la
maquina (QGiim (V) y PGiim).

En todas las simulaciones, la carga del SEP se representa utilizando la
caracteristica de potencia constante.
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En las figuras 5.49 y 5.50 se presentan los resultados del SEP Anderson para un
estudio de la cargabilidad total del SEP, en los que el incremento de la carga se
distribuye entre los generadores disponibles, para ambas figuras el nodo critico
resulta ser el denotado con el ntimero 5. La figura 5.49 muestra los resultados de la
simulacién sin la aplicaciéon de contingencia, la figura 5.50 corresponde al caso de
aplicar la contingencia sencilla mas severa, para cualquiera de los casos presentados
en esta figura la contingencias mas critica es la salida de la linea 4 - 5.
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Figura 5.49. Curvas PV del SEP Anderson con diferentes modelos del generador, en todos los casos
sin salida de linea, se incrementa la carga en todo el SEP y se distribuye el incremento entre los nodos
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generadores.
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Figura 5.50. Perfiles de voltaje del SEP Anderson con diferentes modelos del generador, en todos los
casos la contingencia critica es la salida de la linea 4-5, ademas se incrementa la carga en todo el SEP y
se distribuye el incremento entre los generadores disponibles.
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En las figuras 5.51 y 5.52 se presentan los resultados del SEP Anderson para un
estudio de la transferencia de potencia entre areas del mismo. El incremento de la
carga total del SEP se distribuye entre los generadores disponibles (2 y 3), en todos los
resultados de ambas figuras el nodo critico resulto ser el denotado por el numero 5.
La figura 5.51 muestra los resultados de la simulacién sin aplicar alguna contingencia.
Cada uno de los resultados expuestos en la figura 5.52 son correspondientes a la
contingencia critica, cabe mencionar que la contingencia méas severa es la salida de
linea existente entre los nodos 4 y 5.
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Figura 5.51. Resultados del Método de Continuacién para el SEP Anderson con diferentes modelos de
la méquina sincrona, con el sistema sin falla. Se estudia la transferencia de potencia entre areas. El
incremento se distribuye entre los generadores disponibles.
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Figura 5.52. Perfiles de voltaje del SEP Anderson con diferentes modelos del generador, el nodo 5 es el
critico y la contingencia critica es la salida de la linea 4-5 para todos los casos. Se estudia la
transferencia de potencia entre areas. El incremento se distribuye entre los generadores disponibles.
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En todos los casos del SEP Anderson, los valores maximos del factor de
cargabilidad los establecieron los resultados correspondientes al modelo mas
completo del generador, que considera el efecto del limite maximo fijo de potencia
activa y del limite médximo de potencia reactiva dependiente de voltaje en las
terminales, debido a que este modelo se considera como el que representa mejor a los
generadores sincronos.

5.9.2 Sistema Eléctrico de Potencia New England

Las figuras 5.53 y 5.54 presentan los resultados del SEP New England para un
estudio de la cargabilidad total del SEP, en los que el incremento de la carga total del
sistema se distribuye entre los generadores disponibles. La figura 5.53 muestra los
resultados de la simulacién con el sistema intacto, y en la figura 5.54 cada uno de los
casos los resultados corresponden a la contingencia mds critica. En el caso de
representar la maquina sincrona sin limites maximos de potencia de generacion, la
salida de linea maés critica es la existente entre los nodos 21 y 22. Cuando se
consideran los limites maximos de potencia activa de generacion en el nodo de
generacion la contingencia sencilla mas severa es la salida de la linea 12 - 11. También
se encuentra que al eliminar la linea 21 - 22 del estudio de estabilidad es la
contingencia més critica al representar la maquina sincrona con sus limites maximos
tijos de potencia reactiva de generacién. Al final cuando en el estudio de estabilidad
se incluyen los modelos de la maquina de generacién con limites méximos de
potencia activa y limites de potencia reactiva dependientes de voltaje la contingencia
sencilla mas severa es la salida de la linea 3 - 4.
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Figura 5.53. Curvas PV del SEP New England con diferentes modelos del generador, todos los casos
sin contingencia, el incremento de carga se realiza en todo el SEP y ademds éste se distribuye entre los
generadores disponibles.
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Figura 5.54. Perfiles de voltaje del SEP New England con diferentes modelos del generador, ante la
contingencia critica correspondiente en cada uno de estos. Se incrementa la potencia de carga en todo
el sistema y este incremento se distribuye entre los generadores disponibles.
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Figura 5.55. Resultados del Método de Continuacién para el SEP New England con diferentes modelos
de la maquina sincrona, con el sistema sin falla. Se estudia la transferencia de potencia entre areas. El
incremento se distribuye entre los generadores disponibles.

La figura 5.55 muestra los resultados de la simulacién con el SEP New England
intacto, y la figura 5.56 corresponde cuando se aplica la contingencia critica
correspondiente al mismo SEP.

Cuando se simula cada uno de los casos presentados en la figura 5.55
correspondientes al SEP New England el nodo critico es el denotado con el
nimero 26 solo cuando se consideran las siguientes representaciones de la maquina
sincrona: sin limites de generacién, con limites méximos fijos de potencia activa y
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también cuando se realiza la combinacion de limites maximos fijos de potencia activa
con limites de potencia reactiva dependientes de voltaje; pero para el modelar la
maquina sincrona con limites maximos fijos de potencia reactiva el nodo critico es el
nodo 28.
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Figura 5.56. Resultados del Método de Continuacién para el SEP Anderson con diferentes modelos de
la maquina sincrona, ante la contingencia critica. Se estudia la transferencia de potencia entre dreas. El
incremento se distribuye entre los generadores disponibles.

Para todos los casos de la figura 5.56 la contingencia sencilla mas critica es la
salida de la linea 17 - 27 y ademas el nodo 27 es el mas critico en cada caso
(ver la tabla 5.45).

5.9.3 Discusion de resultados relacionados con el modelo del generador

Los resultados presentados en esta seccién constituyen un resumen de los
presentados en las secciones 5.7 y 5.8, relacionadas con el efecto del modelo del
generador en los resultados del Método de Continuacién. Es importante mencionar
que se tomaron como valores limite reales, los resultados del MFPC correspondientes
al modelo mas completo del generador, debido a que representa de manera mas
cercana a la realidad los limites méximos de potencia activa y reactiva de la maquina
sincrona.

A partir de los resultados presentados en las secciones 5.7, 5.8 y 5.9 se pueden
hacer los siguientes comentarios:

e Modelar el generador sincrono sin limites de generacion para representar todas
las maquinas del SEP produce siempre resultados erréneos. En muchos de los
casos mostrados, la diferencia entre el factor de cargabilidad méaximo obtenido
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con el modelo sin limites y el real (con el modelo mas completo) son grandes
(figuras 5.51-5.55), a excepciéon de un caso en el que la diferencia es un poco
menor (figura 5.56).

e Al comparar los resultados obtenidos con el modelo mas completo del
generador y los otros modelos empleados, se puede observar que en algunas
simulaciones un modelo en particular, por ejemplo el que representa solamente
los limites de potencia activa, tiene valores méximos de cargabilidad similares a
los del modelo de referencia (figura 5.51), mientras que en otras simulaciones los
resultados de ambos modelos son muy diferentes (figuras 5.49 y 5.50). Estas
discrepancias se deben principalmente a la estructura de los SEP’s considerados
y al tipo de estudio de cargabilidad, y conducen a la recomendacién de utilizar
siempre el modelo completo para representar a los generadores del sistema, ya
que no se puede determinar desde antes si un modelo mas simple tendra
resultados adecuados, debido a que no se logro observar un modelo mas simple
que consistentemente reprodujera resultados similares al modelo de referencia.
Es interesante comprobar que aunque las simulaciones realizadas con el
programa no fueron exhaustivas y no se consideraron muchos SEP’s de prueba,
este importante efecto se pudo observar.

e  Oftrarazén para emplear solamente el modelo mas completo del SEP es que si
no se emplea el modelo adecuado es posible tener una identificacién errénea de
la contingencia y el nodo critico (figura 5.53). Esto se pudo observar en la
mayoria de las simulaciones del SEP New England, en las que el nodo critico y
la contingencia identificados por el Método de Continuacién varian con cada
modelo del generador.

e  Otra desventaja de utilizar un modelo inadecuado se muestra en la figura 5.54
del SEP New England, en la que se puede apreciar que el voltaje del nodo critico
en el punto méximo de cargabilidad es muy diferente cuando se emplea cada
uno de los modelos del generador. En el caso del modelo mas detallado, el valor
de la magnitud del voltaje en el nodo critico para el factor maximo de
cargabilidad es mayor a 0.95 [p.u.], mientras que con otros modelos puede ser
menor a 0.7 [p.u.], para el mismo caso.
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CONCLUSIONES
Y
TRABAJOS FUTUROS

CONCLUSIONES

Se implementaron dos Métodos de Flujos de Potencia de Continuacién para
determinar el punto maximo de cargabilidad del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP):
el Método de Flujos de Potencia de Continuacién (MFPC) basado en la disminucién
de la longitud de paso del vector tangente (prediccién sin parametrizar y correccion
con una interseccién perpendicular) y el MFPC basado en una parametrizacion local
(tanto en la prediccion como en la correccion es posible realizar un cambio de
parametro).

Las conclusiones generales del trabajo se agrupan en los tres temas principales
en los que se presentaron los resultados:

e  Principios bésicos de los Métodos de Continuacion.

J La manera correcta de estresar el sistema de potencia para realizar el andlisis de
la estabilidad de voltaje mediante las curvas PV.

e  Efecto del modelado de las cargas estdticas y la maquina sincrona en los
resultados del Método de Continuacion.

Método de Continuaciéon

Al inicio de esta tesis se hizo la comparaciéon de los dos Métodos de
Continuacién antes mencionados, y se tuvo como resultado que el MFPC con
parametrizaciéon local (cambio de pardmetro de continuacién) muestra un mejor
desempefio en la obtencién del punto maximo de cargabilidad de los Sistemas
Eléctricos de Potencia (SEP’s) de prueba empleados.

Es necesario hacer notar que la eleccion del MFPC se realizé considerando el
modelo més basico del sistema, (equivalente al utilizado en el estudio convencional
de Flujos de Potencia, en el que se omiten limites de potencia activa y reactiva de
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generacion, la carga se modela con caracteristica de potencia constante) y de las
condiciones de los SEP’s ( el incremento de potencia activa de carga para cada punto
de operaciéon se alimenta con el nodo compensador y no se aplica ninguna
contingencia, ver seccién 5.2).

Una vez que se definié el MFPC a usar durante el transcurso del trabajo de tesis,
también fue necesario elegir la forma mas adecuada de iniciar el estudio (ver seccién
5.3), y finalmente se determiné emplear el Método de Inicio 2, en el cual se calcula el
caso base y se incrementa la carga para encontrar nuevos puntos de equilibrio hasta
donde sea posible con el Método de Flujos de Potencia; a partir del altimo punto de
solucién, se inicia el MFPC y se continua asi hasta obtener el punto méximo de
cargabilidad. Cuando se determina el punto critico, el MFPC sigue con el calculo de
puntos de equilibrio para mostrar la trayectoria completa de los voltajes nodales. Se
pueden mencionar las siguientes ventajas del Método de Inicio 2:

J Consume menos tiempo de calculo (encuentra el valor méximo de cargabilidad
con menos puntos de operacién, pues ayuda la eleccion del factor inicial de
cargabilidad para acelerar el proceso de célculo).

J Es mas efectivo, pues de esta manera al inicio de la aplicaciéon del MFPC se tiene
una buena aproximacién del punto critico de cargabilidad.

Estresamiento del sistema

Se determiné en este trabajo que para realizar un analisis correcto de estabilidad
de voltaje en el SEP de estudio, se requiere tener una idea muy clara del objetivo del
estudio y de la estructura del SEP. Dependiendo de la definicion de estas
caracteristicas es posible obtener, para un mismo SEP, mas de un valor maximo de
cargabilidad (ver secciones 5.4 y 5.5).

Para un mismo SEP de estudio se consideraron tres formas de aumentar la carga
y asi obtener tres valores limite diferentes de cargabilidad: el limite de la cargabilidad
total del SEP, la maxima transferencia de potencia entre dreas de generacion y carga
definidas en el SEP y la cargabilidad maxima en una zona muy especifica del SEP
(incremento de la potencia de carga en un solo nodo). El aumento de carga se realizé
en cada uno de los casos de acuerdo al tipo de estudio conservando el factor de
potencia constante (seccién 5.4).

Otro aspecto relevante visto en la seccion 5.5 es la distribucion del aumento de
potencia activa de la carga entre los nodos de generaciéon. Para distribuir dicho
incremento entre los puntos de operaciéon del SEP se debe considerar principalemente
su estructura y forma de operar, ya que resulta inadecuado utilizar
indiscriminadamente (en las simulaciones) el nodo compensador para absorber todo
el incremento de carga.

160



Conclusiones y trabajos futuros

La conclusién principal obtenida de estas secciones es que al realizar el estudio
de estabilidad de voltaje por medio de curvas PV se deben coordinar los dos aspectos:
el aumento de carga y su abastecimiento por medio de los generadores disponibles
del SEP, principalmente considerando el objetivo del estudio y la estructura del SEP.
El estresamiento del SEP se deberd realizar lo mdés cercanamente posible a las
condiciones reales de su funcionamiento; de esta manera los resultados del estudio
reflejardn valores cercanos a los reales que sean ttiles en el proceso de toma de
decisiones en los contextos de operacion y planeacion del SEP.

Efecto del modelado de cargas y generadores

Este trabajo analiz6 el efecto de la representacion de dos componentes de
especial importancia en los estudios de estabilidad de voltaje: las cargas y los
generadores (secciones 5.6 a 5.9). Aunque se desconoce la composicién y caracteristica
real de la carga en cada uno de los SEP’s de estudio tratados, se puede observar en los
resultados la vital importancia de aplicar el modelo mas adecuado que reproduzca el
comportamiento verdadero para cada uno de los nodos del SEP que se esté
analizando. En el programa de simulacion se utiliza un modelo estatico de carga con
el que se puede modelar carga (para cada nodo del SEP) utilizando el modelo ZIP y
dos modelos exponenciales simultaneamente (secciéon 5.6). Los resultados de las
simulaciones considerando cinco diferentes caracteristicas de carga permitieron
determinar las siguientes conclusiones (potencia constante, corriente constante,
impedancia constante, combinacion de 70% de corriente constante y 30% de
impedancia constante, potencia activa como corriente constante y potencia reactiva
como impedancia constante):

e  En cada uno de los resultados presentados el factor de cargabilidad méaximo
(Amax) para cada SEP de estudio empleado en este trabajo cambia de manera
drastica segtin el modelo de carga aplicado.

e  Es imposible elegir por adelantado un modelo de carga que sea siempre el més
restrictivo, es decir, que siempre reporte el minimo valor de Ay comparando
con otros modelos estaticos de carga (un valor que sea siempre seguro aunque
se opere el sistema de manera ineficiente).

e  Modelar la carga lo mas apegado a su comportamiento real de operacién es
importantisimo para reportar el maximo valor de cargabilidad que soporta el
SEP sin que se presenten problemas de estabilidad.

e  Cuando se elige la entrada correcta el vector tangente 7 que sera asignada como
parametro de continuacién (puede ser una variable del sistema de ecuaciones o
el factor de cargabilidad), se recomianda en [Seydel, 1994] emplear la primera o
segunda entrada mas grande del vector 7 en varios casos con este
procedimiento fue imposible encontrar un nuevo punto de equilibrio y con esto
determinar A, por lo que fue necesario desarrollar un algoritmo para asignar
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de manera descendente las entradas del vector tangente 7 como pardmetros de
continuacién, hasta que con alguna de ellas se encontrara solucién. Lo anterior
resulté de mucha ayuda, pues al realizar la simulacién de los SEP’s el programa
encontré soluciéon con entradas que no fueron ni la primera y ni siquiera la
segunda entrada, es decir, entradas que estuvieron cuando menos por debajo de
la segunda entrada més grande del vector .

El modelo correcto de los generadores (ver secciones 5.7 a 5.9) permiti6 reportar
resultados maés realistas de Ama, y determinar correctamente la contingencia critica y
el nodo o grupo de nodos que presentan un mayor decaimiento de la magnitud de
voltaje a causa de incrementos de la potencia de carga (recordar que la carga se
represent6 con la caracteritica de potencia constante). De todas las representaciones
analizadas en las secciones 5.7 y 5.8 se observo¢ lo siguiente:

e  Cuando se incluye el limite méximo fijo de potencia activa y el efecto del
limite maximo de potencia reactiva dependientes de voltaje para cada uno
de los nodos de generacién (excepto el nodo compensador) se obtiene un
valor de Auix que en algunas simulaciones es restrictivo y en otras es
optimista. Se elige por lo tanto esta forma de representar los nodos de
generacion como la mas adecuada por el simple hecho de estar mas
apegada al comportamiento real de la méquina de generacion.

e Al considerar por separado cada uno de los modelos empleados de la
maquina sincrona (sin limites, con limites fijos de potencia activa, con
limites fijos de potencia reactiva, con limites de potencia activa y reactiva
dependientes de voltaje) se observa que la contingencia critica y el nodo
critico del SEP cambian segtn la representacion elegida de la maquina en
la simulacién, por lo que esta caracteristica afecta de manera muy
importante la evaluacién de la estabilidad de voltaje del sistema, y debe ser
elegida con cuidado para obtener resultados validos en la practica.

Algunas curvas PV presentadas en esta tesis dan la impresion de estar
incompletas, es decir, no aparece la trayectoria de puntos de equilibrio por debajo del
punto critico de estabilidad de voltaje, por ejemplo, figura 5.14, 5.25 b), 5.31, entre
otras. Estos casos se reportan asi por que fue imposible encontrar mas puntos de
equilibrio (aun con la implementacioén del cambio de parametro).

Una de las conclusiones ya vistas en anteriores trabajos de anélisis de
estabilidad de voltaje en los SEP’s es que cuando el SEP opera en condiciones muy
severas de estrés, o bien, en la cercania del punto maximo de cargabilidad (en su
defecto del punto de bifurcacién) los elementos del vector tangente (vector 7)
proporcionan la identificaciéon de los voltajes nodales que presentan entre ellos una
mayor razén de cambio, es decir, se detectan los nodos criticos.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

A continuacién se enlistan las recomendaciones y/o trabajos futuros a realizar

correspondientes a este trabajo de tesis:

Para incrementar la capacidad del programa “loadability.t”, es decir, que trabaje
con SEP’s de grandes dimensiones, conviene incluir técnicas de soluciéon para
sistemas dispersos y asi acelerar la obtencién de resultados con el programa.

Se recomienda implementar el andlisis modal para contar con medidas de
sensibilidad que permitan evaluar la participaciéon de los elementos del SEP en
la inestabilidad de voltaje, por ejemplo, obtener factores de participacion de
rama, de nodo, etc.; dicho analisis conviene realizarlo en la cercania del punto
critico de cargabilidad.

Es conveniente integrar en el programa modelos adecuados para elementos
FACT’s tales como: el capacitor serie controlado por tiristores, transformadores
cambiadores de tap bajo carga, el compensador estatico de Vars, el controlador
unificado de flujos de potencia, etc.

Se recomienda aplicar diferentes formas de redistribuir el aumento de potencia
activa de carga en los nodos de generacién para realizar una simulacién mas
cercana a la forma de operar de los SEP’s, por ejemplo, asignar el incremento
correspondiente de potencia activa segin la capacidad de las maquinas
sincronas, o a partir del valor de la constante inercial. Una opcién mas general
es implementar una estrategia de optimizacién que permita incrementar la carga
y distribuir este aumento entre los generadores del SEP, atin en sistemas con
muchas areas de generacion y de carga, ya que estos limites se deben evaluar
simultdneamente.

Con respecto al modelado de la carga es necesario y muy importante, considerar
e implementar modelos estaticos de cargas dinamicas (motores de induccién en
su mayoria), ya que en algunos sistemas estos componentes influyen en gran
medida en los problemas de estabilidad de voltaje.

Por ultimo se debe implementar un algoritmo para calcular automaticamente el
valor adecuado (6ptimo) de la longitud de paso del vector tangente (k). Se
necesita pues la asignaciéon de los valores de k se realiza de manera
semi-automaética, es decir, hasta ahora se consideran cuatro valores de
asignacion para puntos especificos del programa (ko, ki1, k2, y k3), esto es un
inconveniente pues en caso de asignar erréneamente los valores de k se corre el
riesgo de no encontrar puntos de equilibrio y mdas atin no determinar el méximo
valor de cargabilidad.

163



Analisis de la Estabilidad de Voltaje de Sistemas Eléctricos de Potencia Utilizando el Método
de Flujos de Potencia de Continuacion

164



REFERENCIAS

[Ajjarapu and Christy, 1992] V. Ajjarapu and C. Christy. “The Continuation Power Flow: A Tool for Steady
State Voltage Stability Analysis”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 7, No. 1, February 1992,
pp. 416-423.].

[Anderson et al., 1990] P. M. Anderson, B. L. Agrawal and J. E. Van Ness. Subsynchronous Resonance in Power
Systems. IEEE Press, New York, USA, 1990.

[Aromataris, et al., 2005] Luis Aromataris, Jorge Martinez, Gustavo Rodriguez, Diego Moitre. “Modelo del
Motor de Induccién para Estudios Estaticos de Estabilidad de Tension de Largo Plazo”, Memorias del
Undécimo Encuentro Regional Iberoamericano de Cigré (ERIAC), Ciudad del Este Paraguay, 2005.

[Arrillaga, 1990] J. Arrillaga and C. P. Arnold, Computer Analysis of Power Systems, John Wiley & Sons,
New York 1990.

[Berizzi et al., 1995] A. Berizzi, P. Bresesti, P. Marannino, M. Montagna, S. Corsi, and G. Piccini. "Security
Enhancement Aspects in the Reactive-Voltage Control", Proceedings of Stockholm Power Tech,
Stockholm, June 1995.

[Berizzi et al., 1997] A. Berizzi, Y. G. Zeng, R. Abbruzzetti, M. Delfanti, P. Marannino, and P.A. Scarpellini.
"Contingency Screening and Risk Quantification Related to Voltage Collapse in extended Real Time",
IEE International Conference on Advances in Power System Control, Operation & Management, Vol. 1,
Hong Kong, November 1997, pp. 176-181.

[Berizzi et al., 2000] A. Berizzi, M. Merlo, Y. G. Zeng P. Marannino, and P. A. Scarpellini. "Determination of
the N-1 Security Maximum Transfer Capability Through Power Corridors". Proceedings of the IEEE PES
Winter Meeting, Singapore, January 2000.

[Bettiol, 2000] A. Bettiol. Maximum Power Transfer in Transient Stability-Constrained Power Systems:
Application to a Brazilian Power Network. Dép6t 1égal D/2000/0480/4, ISSN 0075-9333. Collection des
Publications de la Faculté des Sciences Appliquées No. 213. Institut de mécanique et génie civil,
Université de Liege, Liege, BELGIQUE, Janvier 2000.

[Bretas et al., 2003] N. G. Bretas, A. C. P. Martins, L. F. C. Alberto. “Static simulation of voltage collapse
considering the operational limits of the generators”, Proceedings of the IEEE Power Engineering Society
General Meeting, Vol. 4, pp. 2652-2658, 13-17 July 2003.

[Cafiizares et al., 1994] C. A. Caifiizares, A. Z. de Souza, and V. H. Quintana. "Improving Continuation Methods
for Tracing Bifurcation Diagrams in Power System", Proceedings of the Voltage Phenomena-III Seminar,
ECC Inc., Davos, Switzerland, August 1994.

[Caiiizares et al., 1998] Claudio A. Caiiizares, André A. P. Lerm, Flavio A. B. Lemos, Aguinaldo S. e Silva.
“Multi-parameter Bifurcation Analysis of Power Systems”. Proceedings of the North American Power
Symposium (NAPS), Cleveland, Ohio, October 1998.

[Cailizares et al., 2003] Claudio A. Caiiizares, André A. P. Lerm, Aguinaldo S. e Silva. “Multiparameter
Bifurcation Analysis of the South Brazilian Power System”, IEEE Transactions on Power Systems,
Vol. 188, No. 2, May 2003.



Analisis de la Estabilidad de Voltaje de Sistemas Eléctricos de Potencia Utilizando el Método
de Flujos de Potencia de Continuacion

[Caiiizares and Alvarado, 1993] C. A. Caiiizares and F. L. Alvarado. “Point of Collapse and Continuation
Methods for Large AC/DC Systems”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 8, No. 1, May 1993.

[Caiiizares and Faur] C. A. Caiiizares and Z. Faur. “Analysis of SVC and TCSC controllers in voltage Collapse”,
IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 14, No. 1, pp 158-165, February 1999.

[Caiiizares and Hranilovic, 1994] C. A. Caiizares and S. Hranilovic. "Transient and Hopf Bifurcations in AC/DC
Systems", Proceedings of the Bulk Power System Voltage Phenomena III Seminar, NSF/ECC Inc., Davos,
Switzerland, pp. 105-114, August 1994.

[Caiiizares, 1991] C. A. Caiizares. Voltage Collapse and Transient Energy Function Analyses of AC/DC
Systems, A dissertation submitted in partial fulfillment of the requirements for the degree of Doctor of
Philosophy in Electrical and Computer Engineering, 1991, University of Wisconsin-Madison.

[Castillo-Barreda y Lopez-Luis, 2003] Armando Castillo Barreda y Enrique Lopez Luis. Andlisis de Estabilidad
de Voltaje en un Sistema Eléctrico de Potencia, Proyecto Terminal para obtener el Titulo de Ingeniero
Electricista, Universidad Autdnoma Metropolitana, México, D. F., Enero, 2003.

[Chiang et al., 1995] Hsiao-Dong Chiang, A. J. Flueck, K. S. Shah, N. Balu. “CPFLOW: A practical Tool for
Tracing Power System Steady-State Stationary Behavior due to Load and generation Variations”.
IEEE Transactions on Power System, Vol. 10, No. 2, May 1995.

[Chiang et al., 1999] Hsiao-Dong Chiang, H. Li, H. Yoshida, Y. Fukuyama, Y. Nakanishi. “The Generation of
ZIP-V Curves for Tracing Power System Steady State Stationary Behavior Due to Load and Generation
Variations”. Proceedings of the IEEE PES Summer Meeting 1999, Vol. 2, Edmonton, Canada, 18-22 July
1999.

[Dobson and Lu, 1991] Ian Dobson and L. Lu, “Immediate Change in Stability and Voltage Collapse when
Generator Reactive Power Limits are Encountered”, Proceedings of the Bulk Power System Voltage
Phenomena Il — Voltage Stability and Security, Deep Creek Lake, MD, pp. 65-73, August 1991.

[Dobson, 1994] Ian Dobson, “The Irrelevance of Load Dynamics for the Loading margin to Voltage Collapse and
its Sensitivities”, Bulk power system voltage phenomena — III; Voltage stability, security & control,
Davos, Switzerland, August 1994.

[Ejebe et al., 1998] G. C. Ejebe, J. Tong, J. G. Waight, J. G. Frame, X. Wang, W. F. Tinney. “Available Transfer
Capability Calculations”. [EEE Transactions on Power Systems, Vol. 13, No. 4, pp. 1521-1527,
November 1998.

[EPRI, 1995] EPRI TR-105214. "Assessment of Voltage Security Methods and Tools", Final Report, Prepared
by B. C. Hydro, October 1995.

[Fuerte, 2003] C. Fuerte. Desarrollo de una metodologia unificada para el calculo y andlisis de puntos de
equilibrio en sistemas flexibles de transmision en corriente alterna utilizando teoria de bifurcaciones.
Comunicacion privada.

[Galicia-Cano, 1999] Guillermo Galicia Cano. Andlisis de la Estabilidad de Voltaje en Sistemas Eléctricos de
Potencia empleando la técnica del Minimo Valor Singular. Tesis para obtener el grado de Maestria,
Instituto Politécnico Nacional, SEPI ESIME, México, D. F., Agosto, 1999.

[Gao et al., 1992] B. Gao, G. K. Morison, P. Kundur. “Voltage Stability Evaluation Using Modal Analysis”.
IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 7, No. 4, pp. 1529-1542, November 1992.

166



Referencias

[Garcia-Dominguez y Ruiz-Vega, 2006] Mario Alberto Garcia Dominguez y Daniel Ruiz Vega, “Modelado de
los Limites de Potencia Reactiva de Generadores Sincronos en Estudios Estaticos de la Estabilidad de
Voltaje”. Memorias del 1 Congreso de Ingenierias Mecdnica, Eléctrica, Electrénica y Mecatrénica.
Unriversidad Autdénoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, 26 al 28 de abril del 2006, México D. F.
MEXICO.

[Guckenheimer and Holmes, 1986]. J. Guckenheimer and P. Holmes. Nonlinear oscillations dynamical systems
and bifurcations of vector fields. Springer-Verlag, New York, 1986.

[Gutiérrez-Martinez, 2004] Victor Javier Gutiérrez Martinez. Aplicacion de un Modelo de Continuacion para el
Andlisis del Fenomeno de Colapso de Voltaje Estdtico en Sistemas Flexibles de Corriente Alterna. Tesis
para obtener el grado de Maestria, Universidad Michoacana de San Nicolds Hidalgo, México, Noviembre,
2004.

[Hill, 1992] D. J. Hill. “Nonlinear Dynamic Load Models with Recovery for Voltage Stability Studies”,
Proceedings of the IEEE PES Winter Meeting, January, 26-30, 1992, New York, NY, 92 WM 102-4
PWRS.

[Hiskens, 1995] lan A. Hiskens. “Analysis Tools for Power Systems Contending with Nonlinearities”,
Proceedings of the IEEE, Vol. 83, No. 11, November 1995.

[Iba et al., 1991] K. Iba, H. Suzuki, M. Egawa, T. Watanabe. “Calculation of Critical Loading Condition with
Nose Curve Using Homotopy Continuation Method”. IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 6, No.
2, pp- 584-593, May 1991.

[IEEE, 1973] Working Group on a Common Format for Exchange of Solved Load Flow Data, “Common Format
for Exchange of Solved Load Flow Data”, I[EEE PES Winter Meeting, New York, N. Y. USA,
January 28-February 2, 1973.

[IEEE, 1982] IEEE Task Force on Terms & Definitions, Power System Dynamic Performance Subommittee.
“Proposed Terms and Definitions for Power System Stability”. /[EEE Trans. on Power Apparatus and
Systems, Vol. PAS-101, No. 7, pp. 1894-1898, July, 1982.

[IEEE, 1993] IEEE Task Force on Load representation for Dynamic Performance. “Load Representation for
Dynamic Performance Analysis”. IEEE Transactions on Power Systems, Vol. §, No. 2, May 1993.

[IEEE, 1995] IEEE Task Force on Load Representation for Dynamic Performance, System dynamic Performance
Subcommittee Power system Engineering Committee. “Standard Load Models for Power Flow and
Dynamic Performance Simulation”. I[EEE Transactions on Power Systems, Vol. 10, No. 3, August 1995.

[IEEE, 2001] IEEE/PES Power Systems Stability Subcommittee Report on “Voltage Stability Assessment,
Procedures and Guides”, C. A. Caiiizares (Editor). Final Draft, January 2001. Disponible en Internet por
demanda en: http://www.power.uwaterloo.ca/~claudio/claudio.html.

[IEEE, 2004] P. Kundur, J. Paserba, V. Ajjarapu, G. Andersson, A. Bose, C. Cafiizares, N. Hatziargyriou, D. Hill,
A. Stankovic, C. Taylor, T. Van Cutsem, V. Vittal. “Definition and Classification of Power System
Stability”. IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 19, No. 2, May 2004.

[Khoi, et al., 1995] Khoi T. Vu, Chen-Ching Liu, Carson W. Taylor and Kebede M. Jimma, “Voltage Instability:
Mechanisms and Control Strategies”, Proceedings of the IEEE, Vol. 83, No. 11, November 1995.

[Knight, 2001] U. G. Knight. Power Systems in Emergencies: From Contingency Planning to Crisis
Management. John Wiley & Sons, UK, 2001.

167



Analisis de la Estabilidad de Voltaje de Sistemas Eléctricos de Potencia Utilizando el Método
de Flujos de Potencia de Continuacion

[Kundur et al., 1999] P. Kundur, G. K. Morison, L. Wang, and H. Hamadanizadeh. "On-line Dynamic Security
Assessment of Power Systems". Fifth International Workshop on Electrical Power Control Centers,
Héviz, Hungary, June 1999.

[Kundur and Morison, 1997] P. Kundur and G. K.Morison. “A Review of Definitions and Classification of
Stability Problems in Today’s Power Systems”. Paper presented at the Panel Session on Stability Terms
and Definitions. Proceedings of the IEEE PES Winter Meeting, New York, NY, USA, February 2-6, 1997.

[Kundur and Morison, 1998] P. Kundur and G. K. Morison. "On-line Dynamic Security Assessment". SEPOPE
98, Rio de Brazil, August 1998.

[Kundur, 1994] P. Kundur. Power System Stability and Control. McGraw-Hill, 1994.

[Kwatny et al., 1995] Harry G. Kwatny, Robert F. Fischl and Chika O. Nwankpa “Local Bifurcation in Power
Systems: Theory, Computation, and Application”, Proceedings of the IEEE, Vol. 83, No. 11, November
1995.

[Lachs and Sutanto, 1992] W. R. Lachs and D. Sutanto. "Voltage Instability in Interconnected Power Systems: A
Simulation Approach". IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 7, No. 2, May 1992, pp. 753-761.

[Lachs and Sutanto, 1997] W. R. Lachs and D. Sutanto. "Protection for the Transmission Grid". Sixth
International Conference on Developments in Power System Protection, IEE Publication No. 434,
University of Nottingham, March 1997, pp. 201-205.

[Liu, et al., 1997] Yuin-Hong Liu, Wei-Jen Lee, Mo-Shing Chen. “Incorporating Induction Motor Model in a
Load flow Program for Power System Voltage Stability Study”. IEEE International Electric Machines
and Drivers Conference Record, May, 1997.

[Madrigal et al., 2004] M. Madrigal, F. Abortes, R. Flores, “Transmision Management, Pricing and Expansion en
Mexico: Current Satus and Prespectives”, Proceedings of the IEEE PES General Meeting, June 6-10
2004, Denver, Colorado, USA.

[Milano, 2004] F. Milano. “Power System Analysis Toolbox Documentation for PSAT”, version 1.3.1,
July 14, 2004. Disponible en Internet en: http://www.power.uwaterloo.ca/~fmilano/.

[Morales-Gonzalez, 2005] Eduardo Morales Gonzalez. Influencia de la Representacion de las Cargas en la
Estabilidad de Voltaje. Tesis para obtener el grado de Maestria, Instituto Politécnico Nacional,
SEPI ESIME-Zac. IPN. México, Diciembre, 2005.

[Morison, et al., 2003] Kip Morison, Hamid Hamadani and Lei Wang. “Practical Issues in Load Modeling for
Voltage Stability Studies”, Proceedings of the IEEE PES General Meeting, July 13-17 2003, Toronto,
Canada.

[Mota-Henriques, et al., 2002] Ricardo Mota Henriques, Nelson Martins, Julio C. R. Ferraz, Antonio C. B.
Martins, Herminio J.C. P. Pinto, Sandoval Carneiro Jr.. “Impact of Induction Motor Loads into Voltage
Stability Margins of Large Systems”. Proceedings of the 14" Power Systems Computation Conference
(PSCC), Sevilla, 24-28 June 2002.

[P. A. Lof et al., 1995] P. A. Lof, G. Andersson, D. J. Hill. "Voltage Dependent Reactive Power Limits for
Voltage Stability Studies". IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 12, No. 1, February 1995.

[Pai et al., 1995] M. A. Pai, Peter W. Sauer. and bernard C. Lesieutre, "Static and Dynamic Nonlinear Loads and
Structural Stability in Power Systems", Proceedings of the IEEE, Vol. 83, No. 11 November 1995.

[Philip, 1991] Philip E. Gill, Walter Murray, Margaret H. Wright. Numerical Linear Algebra and Optimization,
Volume 1, Addison — Wesley Publishing Company, 1991.

168



Referencias

[Rouche et al., 1977] N. Rouche, P. Habets, and M. Laloy, Stability Theory by Liapunov’s Direct Method,
New York : Springer, 1977.

[Ruiz-Vega et al., 2002] D. Ruiz-Vega, D. Olguin Salinas and M. Pavella. (2002). “Simultaneous Optimization of
Transient Stability-Constrained Transfer Limits of Multi-Area Power Systems”. Proceedings of the Med
Power 2002 Conference. November 4th-6th 2002, Athens, GREECE

[Ruiz-Vega, 1996] Daniel Ruiz Vega, Efecto de los Modelos de Motores de Induccion en Sistemas Eléctricos de
Potencia, Tesis para obtener el grado de Maestria, Instituto Politécnico Nacional, SEPI ESIME, México,
D. F., Enero 1996.

[Ruiz-Vega, 2002] Daniel Ruiz-Vega. Dynamic Security Assessment and Control: Transient and Small Signal
Stability. Dépot 1égal D/2002/0480/19, ISSN 0075-9333. Collection des Publications de la Faculté des
Sciences Appliquées No. 213. Institut de mécanique et génie civil, Universit¢ de Liege, Liége,
BELGIQUE, Juin 2002

[Ruiz-Vega, 2005] Daniel Ruiz Vega. Estabilidad de Sistemas Eléctricos de Potencia. 2005

[Ruiz-Vega y Enriquez-Harper, 2005] D. Ruiz-Vega, G. Enriquez-Harper. “The Effect of Power System
Dynamic Modeling in the Analysis of Poorly Damped Oscillations". Memorias del Undécimo Encuentro
Regional Iberoamericano de Cigré (ERIAC), Ciudad del Este Paraguay, 2005.

[Rumyantsev and Osiraner, 1987] V. V. Rumyantsev and A. S. Osiraner, Stability and Stabilization of Motion
With Respect to a Part of the Variables, Moscow, Nauka, Rusia, 1987.

[Sadikovic and Glavic, 2001] Rusejla Ponjavic Sadicovic, Mevludin Glavic. “Effect of FACTS devices on Steady
State Voltage Stability”. University of Tuzla, Bosnia and Hrzegovina, 2001.

[Seydel, 1994] R. Seydel. Practical Bifurcation and Stability Analysis: From Equilibrium to Chaos.
Spriger — Verlag, 1994.

[Smed et al., 1991] T. Smed, G. Anderson, G. B. Sheblé and L. L. Grisby. “A New Approach to ac/dc Power
Flow”. IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 6, No. 3, pp. 1238-1244, August 1991.

[Srivastava et al., 1999] K. N. Srivastava, S.N. Singh, S. C. Srivastava. “Effect of Multiple Equilibria on Power
System Stability”, Electric Power Systems Research, November 1999.

[Stagg and El-Abiad, 1968] G. W. Stagg and H. El-Abiad. Computer Methods in Power System Analysis.
McGraw Hill, 1968.

[Stubbe et al., 1989] M. Stubbe, A. Bihain, J. Deuse and J. C. Baader. “STAG — A New Unified Software
Program for the study of the Dynamic Behaviour of Electrical Power Systems”. /EEE Transactions on
Power Systems, Vol. 4, No. 1, February 1989.

[Taylor, 1994] C. W. Taylor. Power System Voltage Stability. McGraw-Hill, Inc., 1994.

[UWPFLOW, 1999] University of Waterloo Power FLOW program (UWPFLOW). Programa desarrollado por
C. A. Cafiizares y F. Alvarado, disponible en linea en el portal de Internet:
http://thunderbox.uwaterloo.ca/%7Eclaudio/software/pflow.htm.

[Van Cutsem and Mailhot, 1997] T. Van Cutsem and R. Mailhot. "Validation of a Fast Voltage Stability Analysis
Method on the Hydro-Québec System". IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 12, 1997,
pp. 282-292.

[Van Cutsem and Vournas, 1998] T. Van Cutsem and C. Vournas. Voltage Stability of Electric Power Systems.
Kluwer Academic Publishers, 1998.

169



Analisis de la Estabilidad de Voltaje de Sistemas Eléctricos de Potencia Utilizando el Método
de Flujos de Potencia de Continuacion

[Van Cutsem, 2000] T. Van Cutsem. “Voltage Instability: Phenomena, Countermeasures, and Analysis
Methods”. Proceedings of the IEEE, Vol. 88, No. 2, pp. 208-227, February 2000.

[Van Cutsem and Vournas, 2006] T. Van Cutsem and C. Vournas. “Emergency Monitoring and Corrective
Control of Voltage Instability”. Chapter 4 of the book entitled: Real-Time Stability in Power Systems. S.C.
Savulescu (editor). Springer, 2006.

[Venkatasubramanian, et al., 1995] V. Venkatasubramanian, H. Schéttler and J. Zaborszky, “Dynamics of Large
Constrained Nonlinear Systems — A taxonomy”, Proceedings of the IEEE, Vol. 83, pp. 1530-1561,
November 1995.

[Vorotnikov, 1998] V. 1. Vorotnikov, Partial stability and Control, Cambridge, MA: Birkhauser, 1998.

[Vournas and Van Cutsem, 2006] C. Vournas and T. Van Cutsem. “On-Line Voltage Security Assessment”.
Chapter 5 of the book entitled: Real-Time Stability in Power Systems. S.C. Savulescu (editor). Springer,
2006.

[Xu and Mansour, 1994] Wilsun Xu, Yakout Mansour. “Voltage Stability Analysis using Generic Dynamic Load
Models”. IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 9, No. 1, February 1994.

[Yue and Schlueter, 2002] Meng Yue, Robert Schlueter. “Classification of Types, Classes, and Agents for Power
System Bifurcations”. IEEE Power Engineering Review, August 2002.

[Zambroni, 1996] Antonio Carlos Zambroni de Souza. New Techniques to Efficiently Determine Proximity to

Static Voltage Collapse. thesis presented to the University of Waterloo in fulfillment for the degree of the
thesis requirement for the degree of Doctor of Philosophy in Electrical Engineering, 1996.

170



APENDICE

A. DATOS Y DIAGRAMAS UNIFILARES DE LOS SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

A continuacién se presentan para el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)
Anderson los datos de lineas (tabla A.1), datos de los transformadores (tabla A.2),
datos de los nodos de generacién (tabla A.3), ademads, se muestra el diagrama unifilar
(figura A.1) en el cual se escribe la solucién del caso base (valores de voltaje, &ngulo,
potencia activa y reactiva para cada uno de los nodos, asi como, el valor de flujos de
potencia entre los nodos).
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Figura A.1. Solucién del caso inicial para el Sistema Eléctrico de Potencia Anderson sin contingencia,
potencia base de 100 [MVA].

Tabla A.1. Datos de lineas del SEP Anderson.

Elemento | Nodoi | Nodoj | Circuito R X B/2

[pu] | [pu] | [p.u]
Linea 1 4 5 1 0.01 | 0.085 | 0.088
Linea 2 5 7 1 0.032 | 0161 | 0.153
Linea 3 7 8 1 0.0085 | 0.072 | 0.0745
Linea 4 8 9 1 0.0119 | 0.1008 | 0.1045
Linea 5 6 9 1 0.039 | 017 | 0.179
Linea 6 4 6 1 0.017 | 0.092 | 0.079
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Tabla A.2. Datos de transformadores del SEP Anderson.

R X B/2 Tap Tap

Elemento Nodoi | Nodoj | Circuito bl | [pul | [pul (magnitud) | (4ngulo)
o o o [p.u.] [p.u.]
Transformador 1 4 1 1 0.0 0.057 0.0 1.0 0.0
Transformador 2 7 2 1 0.0 |0.0625| 0.0 1.0 0.0
Transformador 3 9 3 1 0.0 |0.0586 | 0.0 1.0 0.0

Tabla A.3. Datos de nodos generadores para el SEP Anderson.

Snom | Factor de | Pmax | Qumax Xa Xq Tipo
[p.u.] | Potencia | [p.u.] | [p.u] | [p.u] | [p.u.l] Maquina
Generador 1 1 2475 1.0 99.99 | 99.99 | 0.1460 | 0.0969 | Polos salientes
Generador 2 2 1.92 0.85 1.632 | 1.011 | 0.8958 | 0.8645 Polos lisos
Generador 3 3 1.28 0.85 1.088 | 0.674 | 1.3125 | 1.2578 Polos lisos

Elemento Nodo i

El siguiente diagrama unifilar (figura A.2) corresponde al SEP Stagg, observe
que este incluye la solucién del caso base (valores de voltaje, angulo, potencia activa y
reactiva para cada uno de los nodos, asi como, el valor de flujos de potencia entre los
nodos).
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Figura A.2. Solucién del caso inicial para el Sistema Eléctrico de Potencia Stagg sin contingencia,
potencia base de 100 [MVA].
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En la tabla A4 se presentan los datos en por unidad [p.u.] a la base de
100 [MVA] del SEP Stagg.

Tabla A.4. Datos de las lineas en el SEP Stagg.

. R X B/2
Elemento | I | J | Circuito p.u] | pu] | [paul
Linea1 |12 1 0.02 | 0.06 | 0.03
Linea 2 |15 1 0.08 | 0.24 | 0.025
Linea 3 [ 2|5 1 0.06 | 018 | 0.02
Linea 4 |2 |4 1 0.06 | 018 | 0.02
Linea 5 [ 2|3 1 0.04 | 012 | 0.015
Linea 6 | 5|4 1 0.001 | 0.03 | 0.01
Linea 7 [ 4|3 1 0.008 | 0.024 | 0.025

La tabla A.5 presenta los valores de la magnitud de voltaje y angulo nodales
correspondientes a la soluciéon del caso base del SEP New England, los valores estdn
en [p.u.] a la base de 100 [MVA].

Tabla A.S. Valores resultantes de la magnitud de Voltaje y angulo nodal para el
SEP New England, sin contingencia (caso base o inicial).

|V] | Angulo
Nodo [p.u.] | [grados]
1 1.0495 | 0.3991
2 1.0509 | 1.1097
3 1.0299 | -1.9276
4 0.9984 | -2.3386
5 0.9961 | -0.7851
6 0.9975 | -0.606
7 0.9879 | -2.1228
8 0.9874 | -2.5555
9 1.0247 | -1.0626
10 | 1.0112 | 21221
11 | 1.0054 | 1.3753
12 | 0.9936 | 1.2862
13 | 1.0086 | 1.3281
14 | 1.0069 | -0.5442
15 | 1.0140 | -1.5508
16 | 1.0320 | -0.3649
17 | 1.0352 | -1.3397
18 | 1.0318 | -2.0088
19 1.050 | 4.3413
20 | 09911 | 2.9931
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|V] | Angulo
Nodo [p.u.] | [grados]
21 1.0315 | 1.9126
22 | 1.0496 | 6.3129
23 | 1.0444 | 6.0807
24 | 1.0377 | -0.3178
25 | 1.0580 | 2.0866
26 | 1.0625 | 0.0480
27 | 1.0438 | -1.7912
28 | 1.0743 | 2.7433
29 | 1.0784 | 5.2991
30 | 1.0475| 3.5244
31 0.9520 | 9.0805
32 109831 | 10.1655
33 109972 | 9.5585
34 | 1.0123 | 8.1830
35 | 1.0493 | 11.2757
36 | 1.0635 | 13.9360
37 ] 1.0278 | 8.8690
38 | 1.0625 | 11.9192
39 1.03 0.0
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El diagrama unifilar de la figura A.3 corresponde al SEP New England, se
muestran los valores de potencia activa y reactiva de cada uno de los nodos. Note que
este diagrama unifilar respeta la ubicacién geogréfica de cada nodo del SEP (segun la
escala mostrada).
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Figura A.3. Solucién del caso inicial para el Sistema Eléctrico de Potencia New England sin contingencia,
potencia base de 100 MVA
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Por dltimo se presentan para el SEP New England los datos de lineas (tabla A.6),
datos de los transformadores (tabla A.7) y datos de los nodos de generacion

(tabla A.8).

Tabla A.6. Datos de las lineas del SEP New England.

Elemento | Nodoi | Nodoj | Circuito R X B/2
[pu] | [pu] | [pu]
Linea 1 1 2 1 0.0035 | 0.0411 | 0.3494
Linea 2 1 39 1 0.001 | 0.025 | 0.375
Linea 3 2 3 1 0.0013 | 0.0151 | 0.1286
Linea 4 2 25 1 0.007 | 0.0086 | 0.073
Linea 5 3 4 1 0.0013 | 0.0213 | 0.1107
Linea 6 3 18 1 0.0011 | 0.0133 | 0.1069
Linea 7 4 5 1 0.0008 | 0.0128 | 0.0691
Linea 8 4 14 1 0.0008 | 0.0129 | 0.0738
Linea 9 5 6 1 0.0002 | 0.0026 | 0.0217
Linea 10 5 8 1 0.0008 | 0.0112 | 0.0738
Linea 11 6 7 1 0.0006 | 0.0092 | 0.0565
Linea 12 6 11 1 0.0007 | 0.0082 | 0.0695
Linea 13 7 8 1 0.0004 | 0.0046 | 0.039
Linea 14 9 8 1 0.0023 | 0.0363 | 0.1902
Linea 15 9 39 1 0.001 | 0.025 0.6
Linea 16 10 11 1 0.0004 | 0.0043 | 0.0365
Linea 17 10 13 1 0.0004 | 0.0043 | 0.0365
Linea 18 13 14 1 0.0009 | 0.0101 | 0.0862
Linea 19 14 15 1 0.0018 | 0.0217 | 0.183
Linea 20 15 16 1 0.0009 | 0.0094 | 0.0855
Linea 21 16 17 1 0.0007 | 0.0089 | 0.0671
Linea 22 16 19 1 0.0016 | 0.0195 | 0.152
Linea 23 16 21 1 0.0008 | 0.0135 | 0.1274
Linea 24 16 24 1 0.0003 | 0.0059 | 0.034
Linea 25 17 18 1 0.0007 | 0.0082 | 0.066
Linea 26 17 27 1 0.0013 | 0.0173 | 0.1608
Linea 27 21 22 1 0.0008 | 0.014 | 0.1283
Linea 28 22 23 1 0.0006 | 0.0096 | 0.0923
Linea 29 23 24 1 0.0022 | 0.035 | 0.1805
Linea 30 25 26 1 0.0032 | 0.0323 | 0.2565
Linea 31 26 27 1 0.0014 | 0.0147 | 0.1198
Linea 32 26 28 1 0.0043 | 0.0474 | 0.3901
Linea 33 26 29 1 0.0057 | 0.0625 | 0.5145
Linea 34 28 29 1 0.0014 | 0.0151 | 0.1245
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Tabla A.7. Datos de los transformadores para el SEP New England.

R X | B/2 Tap Tap
Elemento Nodoi | Nodoj | Circuito ] | ol | [pu] (magnitud) | (angulo)

e o o [p.u.] [p.u.]
Transformador 1 2 30 1 0.0 0.0181 | 0.0 1.025 0.0
Transformador 2 6 31 1 0.0 0.025 0.0 1.07 0.0
Transformador 3 10 32 1 0.0 0.02 0.0 1.07 0.0
Transformador 4 12 11 1 0.0016 | 0.0435 | 0.0 1.006 0.0
Transformador 5 12 13 1 0.0016 | 0.0435 | 0.0 1.006 0.0
Transformador 6 19 20 1 0.0007 | 0.0138 | 0.0 1.06 0.0
Transformador 7 19 33 1 0.0007 | 0.0142 | 0.0 1.07 0.0
Transformador 8 20 34 1 0.0009 | 0.018 0.0 1.009 0.0
Transformador 9 22 35 1 0.0 0.0143 | 0.0 1.025 0.0
Transformador 10 23 36 1 0.0005 | 0.0272 | 0.0 1.0 0.0
Transformador 11 25 37 1 0.0006 | 0.0232 | 0.0 1.025 0.0
Transformador 12 29 38 1 0.0008 | 0.0156 | 0.0 1.025 0.0

Tabla A.8. Datos de nodos generadores para el SEP New England.

. Snom | Factor de | Pumax Qmax X4 X Tipo

Elemento Nodo'i [p.u.] Potencia | [p.u.] | [p.u] | [p.u.] [p.lci.] Méqlflina
Generador 1 30 416.667 0.9 3.75 1.326 0.1 0.069 | Polos lisos
Generador 2 31 955.333 0.9 8.598 | 4.698 | 0.295 | 0.282 | Polos lisos
Generador 3 32 1083.333 0.9 9.75 4922 | 0.2495 | 0.237 | Polos lisos
Generador 4 33 1053.333 0.9 9.48 4.623 | 0.262 | 0.258 | Polos lisos
Generador 5 34 846.667 0.9 7.62 3.447 0.67 0.62 | Polos lisos
Generador 6 35 1083.333 0.9 9.75 3.395 | 0.254 | 0.241 | Polos lisos
Generador 7 36 933.333 0.9 8.4 2541 | 0.295 | 0.292 | Polos lisos
Generador 8 37 900 0.9 8.1 3.326 0.29 0.28 | Polos lisos
Generador 9 38 1383.333 0.9 12.45 | 3.808 | 0.2106 | 0.205 | Polos lisos
Generador 10 39 1691.5 0.9 15.223 [ 99.999 | 0.02 | 0.019 | Polos lisos
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