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RESUMEN

El trabajo de investigacién que se presenta en esta tesis se centra en el andlisis de la
estabilidad de voltaje de mediano plazo considerando el efecto de las caracteristicas de la
carga y su interaccién con los modelos de dispositivos de control de voltaje en la red de
transmisién. Mas concretamente, se define y estudia un tipo de modelo de carga con
caracteristicas deseables para el estudio de la estabilidad de voltaje; los modelos genéricos
de carga derivados de pruebas de campo o de la aplicacién de técnicas de identificacién y
se analiza la influencia de la aplicacién de dispositivos de control para mejorar los
margenes de estabilidad del sistema. Se estudian, asimismo, alternativas al modelado de
sistemas de potencia para el estudio de la estabilidad de voltaje en sistemas complejos.

Se presenta, en primer lugar, un analisis fundamental de las caracteristicas de estabilidad
de voltaje en un sistema simplificado de potencia y se introduce el método de analisis
adoptado. Se muestra que el fendmeno de inestabilidad se manifiesta como una bifurcacion
tipo singular inducida del modo critico de voltaje cuando se opera el sistema bajo
condiciones de estrés. A continuacién, se analiza la contribucién de la acciéon de
dispositivos de control al margen de estabilidad y se deducen criterios de analisis de
estabilidad basados en el estudio de dicho modo.

Se propone, a continuacion, un modelo lineal del sistema de potencia con caracteristicas
deseables para el estudio de la estabilidad de voltaje de mediano plazo y se interpretan las
caracteristicas de estabilidad en el contexto del estudio de sistemas complejos. La
herramienta de analisis propuesta se basa en la nocién fisica de que el comportamiento de
los sistemas de control de voltaje en los generadores es muy rapido respecto al
comportamiento de la carga y tiene su principal aplicacién en el estudio preliminar de la
estabilidad de voltaje de mediano y largo plazo. A partir de este modelo, se propone una
herramienta analitica basada en la aplicacién de técnicas de analisis lineal para abordar el
problema de determinacién de areas criticas de voltaje y la contribucién de dispositivos de
control al mejoramiento de la estabilidad de voltaje.

Por 1ltimo, se presenta la aplicacién de los métodos de estudio propuestos al analisis de
estabilidad de voltaje en una red eléctrica derivada del sistema Peninsular Mexicano. Se
discute la influencia de dispositivos de control de voltaje en el fendmeno de estabilidad y se
presenta una comparacion con los resultados obtenidos mediante otras técnicas de analisis,
especificamente, el estudio de curvas Q-V y el analisis modal de las ecuaciones de flujos de
potencia.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

El fenémeno de inestabilidad de voltaje tiene su origen en la incapacidad de un sistema de
potencia para satisfacer el incremento en la demanda de potencia reactiva ante una
perturbacién [1-3]. En este proceso, las caracteristicas de la carga, asi como la ubicacion,
capacidad y estrategia de operacién de los dispositivos de control en zonas vulnerables del
sistema tienen un efecto fundamental en el margen de estabilidad.

Convencionalmente, los métodos de analisis utilizados actualmente por la industria para
el analisis de la estabilidad de voltaje se basan en el uso de las ecuaciones de flujos de
potencia modificadas para incluir la representacion en estado estable de los componentes
del sistema [4]. Mediante consideraciones adecuadas, este tipo de modelos permiten un
estudio preliminar del comportamiento del sistema asi como el desarrollo de medidas
correctivas.

Una limitacién importante de este tipo de técnicas, sin embargo, es su incapacidad para
permitir un analisis de las caracteristicas fundamentales de éste fenémeno y pueden
conducir a una evaluacién incorrecta de los margenes de estabilidad, las zonas criticas del
sistema susceptibles a presentar problemas de voltaje y el desarrollo de medidas
correctivas.

El anilisis de distintos eventos de inestabilidad en sistemas reales muestra que el
fenomeno de inestabilidad de voltaje se manifiesta como un proceso generalmente lento el
cual puede ser influenciado por las caracteristicas del sistema y la operacién de equipo de
proteccion y control. De entre estos factores, caben destacar los siguientes [5-8]:

e La operacion de sistema en condiciones de estrés, por ejemplo, asociadas a la carga
excesiva de enlaces de transmision y la salida de operacién de lineas de transmision y
generadores.

o La falta de soporte adecuado de potencia reactiva en zonas criticas del sistema.

Las caracteristicas de la carga, particularmente ante condiciones de operacion de voltaje
bajo.

La respuesta de la acciéon de control en transformadores con cambio automético de
derivacion bajo carga.

o La operacion indeseable de dispositivos de proteccién durante condiciones de voltaje
bajo.



La creciente complejidad de los sistemas de potencia, por otro lado, ha motivado el
desarrollo de herramientas analiticas que permitan evaluar, en forma aproximada, el efecto
de los elementos con mayor influencia en la estabilidad del sistema. Destacan, por su mayor
aplicacion, los métodos de analisis modal del modelo estitico o dindmico del sistema de
potencia.

En el presente trabajo de tesis se aborda, de manera especifica, el analisis de la
estabilidad de voltaje de mediano y largo plazo, con un énfasis particular en el estudio de la
influencia de la carga y la accién de dispositivos de control ubicados en la red de
transmision en la estabilidad del sistema. La herramienta de analisis propuesta puede verse
como una extensién de los métodos convencionales de analisis modal para representar en
forma explicita dichas caracteristicas. El método de analisis propuesto, sin embargo, puede
generalizarse para considerar la inclusién de otros elementos de control en el sistema de
potencia.

1.2 REVISION DEL TRABAJO PREVIO

Los métodos actuales de analisis de estabilidad pueden clasificarse en dos grandes
categorias; métodos de analisis estatico basados en la modificacién de las ecuaciones de
flujos de potencia y métodos de anélisis dindmico. Los métodos de anilisis estatico
asumen, en general, que el sistema opera en una condiciéon de estado estable y que los
cambios de operacion son pequeiios. Las referencias [3,4] resumen los principales métodos
de analisis existentes.

En los siguientes apartados, se revisa los trabajos basados en enfoques de estudio de tipo
dindmico, agrupados tematicamente.

1.2.1 Representacion de la carga en estudios de estabilidad de voltaje

En la ultima década ha habido un desarrollo importante de métodos de modelado de las
caracteristicas de la carga para el estudio de la estabilidad de voltaje. Sin embargo, se
dispone de relativamente pocos estudios analiticos que proporcionen criterios para evaluar
de manera sistematica su efecto en el fendmeno de estabilidad de voltaje.

Los métodos de representaciéon del comportamiento dinamico de la carga se pueden
clasificar segun tres categorias:

1. Meétodos basados en la representacion de componentes. En este tipo de modelos
destacan las representaciones individuales de elementos tales como motores de
induccién [9] o modelos compuestos que toman en cuenta conjuntos de cargas
agregadas [10].

2. Modelos genéricos de cargas derivados de pruebas en campo [11-15]. Estos
modelos representan relaciones entrada-salida y se describen con mayor amplitud en
el capitulo 2 de este trabajo.



3. Modelos basados en la aplicacién de técnicas de identificacion lineal o no lineal.
Destacan, entre este tipo de modelos, los basados en la aplicacién de técnicas como
redes neuronales [16].

En los primeros trabajos en este campo, se propusieron diversos modelos orientados
hacia la representacién de elementos especificos tales como motores de induccién y las
caracteristicas de control de transformadores. Asi, por ejemplo, en 1985 [1] se propone un
modelo dindmico de pequeiia sefial, el cual representa los generadores mediante un modelo
de tercer orden; las cargas se representaron mediante modelos dinamicos para
transformadores con cambio automatico de derivacién y modelos simplificados de motores
de induccién.

En [12] se discute la importancia de representar la carga mediante un modelo apropiado,
asi como las consecuencias de utilizar modelos estaticos en el modelado de cargas de
naturaleza dinamica.

En 1994, Hill [13] presenta el primer intento de un modelo dinamico de pequefia sefial,
el cual se basa en la representacién de las cargas mediante un modelo genérico de
recuperacion exponencial ante un escalén de voltaje.

La importancia que tiene el modelado de la carga en el fenémeno de estabilidad de
voltaje es presentada en [14], ademas de plantear varias inquietudes como es la presencia
de zonas detectadas como estables en la parte inferior de la curva P-V.

1.2.2 Métodos de analisis dinamicos y quasi-dinamicos del sistema de potencia

En esta linea de investigacion se han propuesto diferentes metodologias basadas en
modelos dinamicos y modelos compuestos de ecuaciones diferenciales y algebraicas. La
referencia [17] describe con amplitud el desarrollo de herramientas de analisis derivadas de
modelos dindmicos del sistema de potencia.

En el contexto del presente trabajo de Tesis, Marannino et al propusieron un método de
analisis basado en el estudio de los modos de voltaje en un modelo pseudo-dindmico del
sistema de potencia [18]. En las referencias [15 y 18] se retoma el modelo propuesto por
Hill en 1985; se presenta la influencia que tienen los parametros de la carga sobre el limite
de estabilidad del sistema y se muestra su aplicacion en sistemas pequefios, un sistema
equivalente de la red de transmisién de 500 kV de B.C Hydro y un sistema compuesto por
cinco nodos. En estas investigaciones, sin embargo, no se presenta un analisis tedrico del
efecto de las caracteristicas de la carga en la estabilidad de voltaje. Adicionalmente, no se
considera la representacion de dispositivos de control de voltaje.



1.2.3 Anailisis de bifurcaciones en modelos dindmicos del sistema de potencia

En estos enfoques, la estabilidad del sistema ante disturbios pequefios se interpreta en el
contexto de la teoria de bifurcaciones en sistemas dindmicos. Una primera serie de trabajos
se han dedicado a establecer la existencia de bifurcaciones en los valores propios del
sistema. En [19], se muestra que la pérdida de estabilidad puede asociarse a que un punto
de equilibrio estable desaparece en una bifurcacion tipo Hopf. Otros estudios muestran que
la estabilidad de voltaje se pierde como una bifurcacion tipo silla; la pérdida de estabilidad
es de tipo aperiédico y se produce un cambio en el nimero de puntos de equilibrio estable
del sistema.

Cabe destacar que este tipo de aplicaciones han sido restringidas al analisis de
estabilidad de voltaje en sistema simplificados.

1.3 OBJETIVO DE LA TESIS

El principal objetivo de esta tesis es el desarrollo de una metodologia analitica para el
estudio de estabilidad de voltaje de mediano y largo plazo que permita estudiar el efecto de
las caracteristicas dinamicas de la carga y la accion de dispositivos de control de voltaje en
el margen de estabilidad.

1.4 APORTACIONES DE LA TESIS

Las principales aportaciones de este trabajo son:

e El desarrollo de un modelo dinamico de pequefia sefial que permite representar las
caracteristicas del sistema con mayor relevancia en el fendmeno de inestabilidad de

voltaje.

e Laidentificacion de caracteristicas fundamentales de estabilidad de voltaje de un modelo
dinamico del sistema de potencia; especificamente, el estudio de bifurcaciones tipo silla
y el anlisis de la accién de dispositivos de control en el margen de estabilidad.

e El desarrollo de herramientas analiticas basadas en técnicas de analisis lineal para la
identificacién de modos criticos de voltaje, la ubicacién de zonas criticas del sistema y
el desarrollo de medidas correctivas basadas en la aplicacion de dispositivos de control
de voltaje.

e La aplicacién del modelo propuesto al analisis de estabilidad de voltaje en un sistema
real y la identificacion de bifurcaciones en este modelo.



1.5 ORGANIZACION DE LA TESIS

La estructura de la tesis es la siguiente. En el capitulo 2 se describen las caracteristicas del
modelo de carga adoptado y se presenta un anélisis de las caracteristicas de estabilidad en
un sistema de potencia simplificado. De igual forma, mediante el anélisis de un sistema
sencillo bus infinito — carga, se muestra el efecto que tienen los dispositivos de control de
voltaje sobre la estabilidad del sistema.

En el capitulo 3 se presentan dos opciones de modelado de un sistema de gran tamaiio,
se discuten las caracteristicas de ambos y, ademds, se analizan las caracteristicas de
estabilidad de estos modelos.

En el capitulo 4 se muestra la aplicaciéon del modelo propuesto en el analisis de un
sistema con caracteristicas reales, determinandose las areas criticas del sistema asociadas a
los tres modos de voltaje mas débiles, asi como el efecto de compensadores estaticos de
potencia reactiva (CEV) y compensadores sincronos (STATCOM por sus siglas en ingles)
sobre dichos modos.

Finalmente, en el capitulo 5, se presentan las conclusiones finales del trabajo y se
sugieren nuevas lineas de investigacion en el area de estabilidad de voltaje.



CAPITULO 2

MODELOS GENERICOS DE CARGA

2.1 INTRODUCCION

El modelado de la carga constituye uno de los aspectos mas complejos en el estudio de la
estabilidad de voltaje. Esta dificultad tiene su origen en la diversidad y ubicacién de la
carga, el efecto de la accién de equipo de control en las subestaciones, asi como la
caracteristica de naturaleza aleatoria en la demanda. Por otro lado, resulta dificil, y a
menudo impractico, obtener modelos analiticos que expresen en forma explicita el
comportamiento dinamico de los distintos dispositivos que constituyen la demanda de
potencia en un nodo [2,20]. Esto ha motivado el desarrollo de una nueva clase de modelos
orientados a representar el comportamiento de un conjunto de cargas en forma genérica.

En este capitulo, se define y estudia una clase de modelos de carga con caracteristicas
deseables para el estudio de estabilidad de voltaje: los modelos genéricos de la carga
obtenidos mediante pruebas en el sistema. La estructura especifica de este tipo de modelos
los hace particularmente atractivos para el estudio de la estabilidad de voltaje de mediano y
largo plazo proporcionando informacién que no es disponible en modelos convencionales.
Mediante consideraciones apropiadas, estos modelos pueden reproducir de manera
aproximada, el comportamiento de diversos elementos del sistema tales como motores de
induccidn, o cargas especificas.

Se introducen, en primer lugar, las principales caracteristicas de los modelos mas
comunes de representacion de la carga reportados en la literatura. A continuacién, se
presenta la aproximacion adoptada en este trabajo y se analizan las caracteristicas basicas
de este tipo de formulaciones. Por 1ltimo, se aborda el estudio del efecto de las
caracteristicas de la carga en el fendmeno de estabilidad de voltaje en un sistema
simplificado carga - bus infinito y se presenta un analisis del efecto de control de voltaje
sobre las caracteristicas de estabilidad del sistema.

2.2 MODELOS GENERICOS DE CARGA

El analisis de pruebas de campo en distintos sistemas, muestra que la respuesta de un
conjunto de cargas ante un cambio incremental en el voltaje en terminales estd
caracterizada por un periodo transitorio de recuperacién de naturaleza aproximadamente
exponencial y un periodo de estado estable en que la carga se estabiliza en una nueva
condicién de equilibrio. En la Figura 2.1 se muestra el comportamiento tipico de la carga
ante una perturbacion ilustrando la evolucion de la potencia demandada.



Voltaje

s \ Respuesta obtenida

mediante mediciones

Mochlo con
recuperacion
exponencial

Pd, Qd

tiempo
b) Respuesta de la potencia activa

Figura 2.1.- Caracteristica tipica de respuesta de la carga ante un cambio escalon en el voltaje
en terminales [20].

Dentro de los métodos de modelado de la carga se han desarrollado varias técnicas de
caracteristicas similares basadas en las respuestas observadas. Las referencias [2,21]
sintetizan algunos de estos enfoques.

2.2.1 Modelos genéricos de carga con caracteristica de recuperaciéon exponencial

En esta clase de modelos, el comportamiento de la carga se expresa mediante una ecuacién
diferencial no lineal con recuperacion transitoria que permite aproximar el comportamiento
descrito en la Figura 2.1. Destacan, entre estas aproximaciones, los modelos genéricos
propuestos por Hill y otros investigadores. En este tipo de enfoques, el comportamiento de
la carga se expresa mediante las ecuaciones diferenciales [20]:

d dP
T, P+ P =R)+T, @1
y
d do,
1,20,+0,-0,0)+1, % @2



en donde P;, Q,, P, y Q, representan, respectivamente, las caracteristicas de estado estable y
transitorias de dependencia de voltaje de la carga definidas como

r0)-r[r]

" (2.3)
0.0)=0, (VLJ
g a
e
P.(V)—Po(yo] ,,, 08
0.(r)= Q{%)
en donde

a, s son los coeficientes de la carga asociados al comportamiento en estado estable

a, B: son los coeficientes de la carga asociados al periodo transitorio

P,, O, son lapotencia activa y reactiva de la carga en la condicién de prefalla

P, Q4 son lapotencia activa y reactiva de la carga

Tp, T, son las constantes de tiempo de recuperacién de la potencia activa y reactiva de la

carga
vV es la magnitud de voltaje en el nodo de carga
Ve es la magnitud de voltaje en la condicién de predisturbio

Es importante hacer notar que en estas definiciones, las caracteristicas en estado estable
P4(s), Qu(s) corresponden a los modelos de carga utilizados convencionalmente en el
estudio de estabilidad de voltaje [12,22]; el modelo descrito por las ecuaciones (2.1) y (2.2)
coincide con la representacion de carga propuesta por el IEEE, cuando se desprecia el
efecto de cambios en la frecuencia del sistema.

2.2.2 Caracteristicas basicas del modelo genérico

En el presente apartado se revisan las caracteristicas basicas del modelo de carga adoptado.
El analisis se efectiia en el contexto de estabilidad de voltaje ante perturbaciones pequefias;
en consecuencia, se obtienen modelos incrementales de operacion, considerando una
frecuencia de operacién constante y se asume que la perturbacion aplicada es pequefia.
Finalmente, debido a que las potencias activa y reactiva presentan cualitativamente el
mismo comportamiento, el analisis se realiza considerando unicamente la potencia activa.



Considérese, con este objetivo, que el comportamiento de la potencia activa de la carga
se describe por la ecuacion (2.2). Substituyendo la ecuacién (2.3) en la ecuacién (2.4), y
aplicando la transformada de Laplace al modelo lineal resultante, se obtiene:

T,s(AP; —sP,AV)=sP,AV - AP, (2.5)
de donde
p 1+% T
AR, =%fo| % Ay 2.6)
Vo | 1+Tps

La solucién en el dominio del tiempo de la ecuacién (2.6) es de la forma

-ty

1 dPF, 1 dP, T,
Py(t)=P,(V; 4
§O= R0+ P00~ -]y, =R 0D+ - @)
parat>t,

en donde ¢, representa el instante en que se presenta el escalon de voltaje. Aplicando los
teoremas del valor inicial y final a la ecuacidn (2.6), se obtiene:

1+—’Ts { B
AP_o = lim {s| a; -2 _ o 7 “l=gc0 (2.92)
S§—®© Vo 1+Tp s VO
L /
y
( \
( p 1+ﬂT ) 2
AP =lim{s|a,-2| —% ||2l=q 0 (2.9b)
50 Vo| 1+Tps s Y
g

En las figuras 2.2 y 2.3 se puede ver el efecto de los coeficientes o; y a; en el
comportamiento de la carga, ante un cambio escalén de un 10% en el voltaje en terminales.
Los parametros T, y o corresponden al promedio de los parametros reportados en la
referencia [20]. Como se observa, la potencia de la carga exhibe un periodo transitorio de
naturaleza exponencial; finalmente, la carga se recupera a un valor de estado estable,
alrededor de 800 segundos después de la perturbacion. Cabe destacar que la potencia de
carga regresa a la condicidn inicial P, en el caso particular en que a;=0.
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Figura 2.2.- Efecto del parimetro a; en el comportamiento de la carga

APd (p.u)

02F fe—ay=2.46

0.25 . ' : : :
0 200 400 600 800 1000 1200
tiempo (s)

Figura 2.3.- Efecto del parimetro a; en el comportamiento de la carga

La Figura 2.4 presenta las simulaciones obtenidas al considerar tres diferentes valores de
la constante T,. Los parametros considerados para los coeficientes a; y o; corresponden a
los valores promedio reportados en la literatura.

[ |
T,= 83 1
005p ;
=
g .o
£
<
015} <+ T,=363.8
|
0 200 400 600 800 1000 1200

tiempo (s)
Figura 2.4.- Efecto de la constante tiempo 7, en el comportamiento de la carga

Se puede observar en la Figura 2.4 que la constante 7, determina el tiempo en el cual la
potencia de carga alcanzara su valor de estado estable; conforme 7, aumenta, se incrementa

el tiempo en el cual AP, alcanza dicho valor.
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En la Figura 2.5 se muestra graficamente que la magnitud del escalén de la potencia de
carga, el valor de estado estable postdisturbio y el tiempo en el cual se alcanza dicho valor
son funcién de la constante a, el parametro «; y del tiempo de recuperacion T,
respectivamente.

flas)

- !

L . L L N N " . N
[} 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
tiempo (s)

Figura 2.5.- Influencia de los parimetros a;, a;y 7, en el comportamiento de la carga

2.2.3 Identificacion de los parametros de la carga

La presente seccion describe de manera breve la forma en la cual se pueden determinar los
parametros de la carga. Por simplicidad se muestra unicamente el calculo de o, los
coeficientes restantes, o, fs, B, se obtienen de manera semejante.

La caracteristica en estado transitorio de la potencia activa esta definida por la ecuacién
(2.4), linealizando dicha expresion y resolviendo para o se tiene:

AP
i (2.10)

AV

a; ~

donde (ver Figura 2.1):

AP = AP,
AV =V, -V

El pardmetro de estado estacionario o, se calcula de manera semejante, en este caso
AP =APF;.

La ecuacién (2.10) permite conocer el coeficiente para un determinado nivel de voltaje,
con la finalidad de determinar los parametros que describen a la carga conectada a los
diferentes nodos del sistema, es necesario realizar varias pruebas considerando diferentes
niveles de tensioén y posteriormente mediante la técnica de minimos cuadrados calcular los
parametros asociados al comportamiento de la carga para cada uno de los nodos de carga,
en la referencia [23] se muestran mayores detalles.
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2.2.4 El concepto de potencia de recuperacion

Una interpretacién interesante al modelo de carga se obtiene al definir una potencia de
recuperacién como la diferencia entre la potencia demandada y la potencia transitoria:

P.=P,-P(V)

2.11)
Q0 =0,-90,) (

Substituyendo (2.11) en (2.1), se obtiene un conjunto de ecuaciones diferenciales y
algebraicas de la forma

dp, :

7,2 p0)-P,

@2.12)

er _ _

U =0,(")-0,

y

P, =F +F (V)
0,=0,+9,()

P,, Q, son lapotencia activa y reactiva de recuperacion

Una caracteristica importante de esta formulacion alterna, es la posibilidad de
representar el comportamiento del sistema mediante una ecuacién diferencial y una
ecuacion algebraica: esto permite desacoplar el modelo dindmico de la carga del modelo
algebraico de la red de transmision. Si bien, los modelos en (2.12) y (2.1) son equivalentes,
el modelo basado en el concepto de la potencia de recuperacion presenta caracteristicas
deseables para el estudio de la estabilidad de voltaje en redes de gran dimensién. En la
seccion 3.4 se discute con mayor detalle esta formulacion.

2.3 EFECTO DE LAS CARACTERISTICAS DE LA CARGA EN EL FENOMENO
DE INESTABILIDAD DE VOLTAJE

Para clarificar la influencia de la carga en el fendmeno de estabilidad de voltaje,
considérese que se desea estudiar el fendmeno de estabilidad de voltaje en el sistema
mostrado en la Figura 2.6. En los estudios presentados, la carga se representa mediante un
modelo de recuperacién exponencial y se asume que la accién del sistema de excitacién en
el nodo generador es muy rapida comparada con el fenémeno en estudio.
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Los parametros utilizados en el anélisis son los siguientes: X = 0.037 p.u., T, = 75.3
seg., Bs = 0.75, B. = 5.22 y E=1.0 p.u; la potencia reactiva de la carga se considera como un
parametro ajustable y se asume, adicionalmente, que P4=0.

E A
P 12X
I 1,12\
~ —— Qa
50
A jZX llshunt

Dispositivo de
control

Figura 2.6.- Sistema simplificado de estudio bus infinito-carga
2.3.1 Modelo no lineal del sistema de estudio

El comportamiento dinamico del sistema puede describirse por las ecuaciones:

Tq ‘Z—th =Qs(V)_Qd

(2.13)
04 =0,+0,(¥)
en donde Qy(¥) esta definida por la ecuacion (2.4), y:
EV-v?
= 2.14
Q4 ¥ (2.14)

Substituyendo (2.14) en (2.13), y resolviendo para el voltaje en terminales en el nodo de
carga, se obtiene la ecuacion diferencial no lineal:

E w, op(vY av_, (v [er-v
Tq[? X _V—(VJ ]ero(VJ [—X ] @13

o
con condiciones iniciales

EV-V?
Q"‘[T}‘O
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La ecuacién (2.15) permite describir el comportamiento del voltaje en terminales del
nodo de carga ante un cambio en la condicién de operacién. A continuacién, se analiza la
respuesta del sistema ante cambios de operacién y se introduce el efecto de la accién de
dispositivos de control de voltaje.

2.3.2 Respuesta del sistema ante grandes perturbaciones

Para ilustrar el comportamiento transitorio del sistema, considérese que en t = 250
segundos, se desconecta un circuito de transmisién. En la Figura 2.7 se muestra el
comportamiento del voltaje en el nodo de carga, considerando diferentes condiciones
iniciales de demanda de potencia reactiva, Q,.

o
o0

Voltaje (p.u)

I
o

0.4 A L
(1] 500 1000 1500
tiempo (s)

Figura 2.7.- Grafico de la variacién del voltaje en el nodo de carga ante
el disparo de una linea de transmisiéon

Como se observa, la respuesta del sistema esta fuertemente determinada por el nivel de
demanda en la condicién de predisturbio. Conforme el sistema se carga, se reduce la
capacidad del nodo generador para proporcionar la potencia reactiva requerida por la
demanda y la red de transmision, conduciendo eventualmente al colapso de voltaje.

En la Figura 2.8 se muestra la respuesta del sistema ante la misma perturbacion, cuando
se conecta un banco de capacitores de 2.0 p.u en terminales del nodo de carga. Se asume,
para propdsitos de estudio, que Q, = 3 p.u y se adoptan los mismos parametros de carga del
caso anterior. El analisis muestra que la rapidez en la conexion del dispositivo de control
tiene un efecto importante en la capacidad del sistema para mantener la estabilidad de
voltaje.
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Figura 2.8.- Grifico de la variacién del voltaje en el nodo de carga, considerando
diferentes tiempos de conexién del banco de capacitores.

2.3.3 Puntos de equilibrio estables e inestables

El modelo dinamico del sistema de estudio exhibe dos puntos de equilibrio definidos por la
relacion no lineal

_p?2
0Bl Lo e19

Resolviendo para la magnitud del voltaje en (2.16), se obtiene la curva caracteristica Q-
V definida por la relacién no lineal:

v=Llgs %E’—Q,,X (2.17)

2

En la Figura 2.9 se muestran las curvas Q-V para el sistema y la carga; nétese que la
interseccion de las curvas (puntos B y D) representa el voltaje de operacién en el nodo de
carga. La ecuacién (2.17) exhibe dos puntos de equilibrio: un punto de operacién en la
region superior de la curva Q-V (regiéon A-C) y un punto de equilibrio asociado a la
operacion en la region inferior de la curva (region C-0). Cabe destacar en este analisis que
en el punto de maxima cargabilidad, se tiene una solucién unica caracterizada por las

condiciones ¥ =E/2 'y Qi= Qo= Omax = E/4X.
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Figura 2.9.- Curva Q-V y caracteristicas de la carga

Para determinar la naturaleza de los puntos de equilibrio, es necesario calcular los
valores propios del sistema para la condicién (¥,,0,). Expandiendo las ecuaciones (2.13) y
(2.16) alrededor de la condicidn de equilibrio se obtiene la representacién lineal:

Tq[AQd -, (V)AI:'J =0 ()ar -0, @.18)
en donde
-2 5, 2.0
Yy
AQ, = aa%’ AV = [E_;VOJAV 2.19)

Substituyendo (2.19) en (2.18) y resolviendo para el voltaje en terminales se obtiene la
representacion de estado

AV = AAV

donde A es la matriz de estado definida como

o, o 90 | _ 1| QB X -EV, +2V]
A= [ Q,(V)} [Q,(V) dV] T { AT —Q,,/J’,X] (2.20)
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De este analisis se deduce que el comportamiento del sistema estd determinado por un
modo real de voltaje caracterizado por el valor propio

T |2V -EV,+Q,B,X

q9

q =_L|:2V02—EV,+Q,,H,X]
' 2.21)

Es inmediato notar que las caracteristicas de estabilidad del sistema estan definidas por
la condicién inicial de operacion, las caracteristicas de la carga y la robustez del sistema.
Para clarificar estos conceptos, en la Tabla 2.1 se muestra el comportamiento del valor
propio A, para las condiciones extremas de operacién; el sistema sin carga (Q,=0) y la
condicidon de maxima cargabilidad, Qmax.

Tabla 2.1
Caracteristicas de estabilidad del modo de voltaje considerando Q,=0y Q, = Quix
Punto de Valor probio Caracteristica
operacion prop de estabilidad
1
A A‘v (Qo = 0) == Estable
T q
1
c (0, = Omix) = _F& Estable
q ﬂt

Del analisis anterior se deduce, que la magnitud del valor propio en el punto de colapso
de voltaje podrd ser mayor o menor que el valor propio para la condicién sin carga
dependiendo de la relacién B, /B; Un razonamiento anilogo permite, por otro lado,

determinar que el caso critico de operacién corresponde a un comportamiento de la carga
con una caracteristica de potencia constante (5=0).

En el caso mas general, sin embargo, la estabilidad del sistema estd determinada por el
comportamiento relativo de las condiciones:

0,8, X +2V} -EV,

Q,B8,X+2V}? -EV,

las cuales corresponden al numerador y denominador de la ecuacién (2.21). Se puede
observar que el sistema sera inestable (1>0) cuando cualquiera de estas relaciones sea
negativa.

En la Tabla 2.2, se resumen las diferentes condiciones de operacién encontradas para la
parte superior e inferior de la curva Q-V, en funcién de los parametros del sistema.
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Tabla 2.2
Caracteristicas de estabilidad del sistema en estudio

Signo
. Caracteristica
Regi6én de operacién (2V°2 - EVo) A de estabilidad
A-CY + Estable
C 0 Estable
2} - EV,|<|0,B.X| Estable
W} -EV,|>|0,8,X| + Inestable
C-D
WE-EV,|<|0,B.X]| Estable
W2 -EV,|>|0,B,X| + Inestable

El analisis de estos resultados muestra que es posible tener una condicion de operacién
estable en la parte inferior de la curva Q-V; esta condicion estara determinada por el punto
de operacion, las caracteristicas transitoria y de estado estable de la carga y el nivel de
cortocircuito en el nodo de carga.

Para ilustrar estos conceptos, considérese que f; < f3; entonces Q 8, X >0, B8,X yla

estabilidad del sistema esta determinada por la relacién Q8 (X + 2V02 —EV,. El limite de
estabilidad del sistema (4, = 0) estara dado por la condicién

0,B; X +2V2 —EV, =0 (2.22)
de donde

2 —
Qomax = _m paraf; <B, (2.23)

X(ﬂs _2)2

Si se considera ahora que f; > £, el limite de estabilidad estard determinado por la
relacion O 8, X + 2V02 —EV, = 0. En este caso se puede mostrar que:

E2 (6, -1)

Q max =———— paraf; >f, (2.24)

° x(p, -2y

Este caso resulta de particular interés, ya que en el limite de estabilidad, Ay —» -
mostrando la presencia de una bifurcacién tipo singular inducida en el modo de voltaje
[24].
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En la Figura 2.10, se muestra graficamente el comportamiento del eigenvalor Ay para
dos condiciones de operacién consideradas: a) S < f, y b) S > f. Los pardmetros
utilizados en el estudio se pueden ver en la Tabla 2.3. En el caso 2, el sistema exhibe una
bifurcacién tipo singular inducida cuando se opera en condiciones de carga considerable: en
esta condici6n, el modo de voltaje cambia abruptamente de un valor negativo (estable) a un
valor positivo (inestable).

Tabla 2.3
Parametros para el ejemplo utilizado
Caso 1 Caso 2
X =0.037 X =0.037
T,=75.3 T =753
B,=0.75 B, =5.22
B.=5.22 B, =0.75

b3 10;

'Bifurcac'ién
tipo silla

-15 A
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Qo
Casol. B, <B,
0.4 b
031
02k Bifurcacion tipo -Bs
' singular inducida e
0.1k Qomix Tg Bt ]
o I N
-0.1 -‘\ -1 g
02 T
-0.3F k
0.4 g
1 2 3 4 5 6 7

Caso2. B >P,
Figura 2.10.- Comportamiento del modo de voltaje A, ante incrementos en Qy
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En el caso 2, el eigenvalor Ay en el limite de estabilidad tiende a —o y posteriormente
aparece con un valor muy grande y positivo. Lo anterior esta de acuerdo con lo desarrollado
anteriormente.

2.4 EFECTO DE LA ACCION DE DISPOSITIVOS DE CONTROL EN EL
MARGEN DE ESTABILIDAD

La accién de control en nodos estratégicos del sistema puede mejorar en forma importante
los margenes de estabilidad del sistema. En esta seccién, se analiza la influencia de
dispositivos de control de voltaje en el problema de estabilidad de voltaje ante disturbios
pequetiios.

Considérese, con este objetivo, que se instala un dispositivo de control de voltaje en
terminales del nodo de carga y se asumen las mismas condiciones de modelado descritas
anteriormente.

2.4.1 Margen de estabilidad de estado estable

En estado estable, el comportamiento del sistema esta descrito por las relaciones:

Qd = Qh’nea - Qshunt (2-25)

donde Qineq Tepresenta la aportacion de potencia reactiva del sistema definida como

2
EV -V
oy = —————— 2.26
leea b% ( )

Qslmnt = VI shunt (2'27)

representa la contribucién potencia reactiva del dispositivo de control.

Substituyendo las relaciones (2.27) y (2.26) en (2.25), y resolviendo para el voltaje en
terminales se obtiene que:

14

OuX

2
=E+)ashunt i\/(E""Ushunt) _
4 (2.28)

2

En general, la corriente demandada por el dispositivo, g, €s una funcién de la
estrategia de control utilizada. En estado estable, este comportamiento esta definido por la
curva caracteristica V-I: para el estudio de estabilidad de voltaje, la regién de interés
corresponde a la regiéon de operacién capacitiva, y mas concretamente, a la zona de
operacién de voltaje bajo.
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En la Figura 2.11, se muestran curvas caracteristicas de operacién para los dispositivos
tipicos de control de voltaje, considerados en este trabajo.

== STATCOM

¥ — CEV
PN
VCEVmax
VSTATCOMmax
Vref
= VSTATCOMmin |
— T 7| VCEVmin |
|
|
|
4 L —) Ishunt
ICmax ILmax

Figura 2.11.- Curvas caracteristicas V-1del CEV y STATCOM

Para los dispositivos de control considerados en este estudio, esta caracteristica puede
expresarse COmo:

E
2X.-X
Lopunt = Icmax  ParaelSTATCOM

BmaxV  parael CEV

para el capacitor

Siguiendo un proceso de deduccién andlogo al caso sin control, el punto de maxima
cargabilidad del sistema estara dado por la relacion

= (E + )gshunt )2

Omax

4X (2.29)

Se muestra, ademas, que el aumento en el margen de estabilidad en estado estable es

funcién del cuadrado de la corriente aportada por el dispositivo de control; este analisis

enfatiza la importancia de mantener una contribucién importante de potencia reactiva bajo
condiciones de operacién de voltaje bajo.
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2.4.2 Caracteristicas de estabilidad del sistema con compensaci6én en paralelo

Con objeto de evaluar el efecto de la aplicacién de un dispositivo de control en el margen
de estabilidad ante disturbios pequefios, considérese que el comportamiento dinamico del
dispositivo de control se representa mediante el modelo simplificado

° K 1
Aﬂshunt =—]—_“AV—FAﬂ (230)

en donde Sinn representa la susceptancia instantinea del dispositivo y la potencia reactiva

proporcionada por el dispositivo de control serd Qg n = y?2 Bohuni»

Por consiguiente, el balance de potencia reactiva en el nodo de carga puede expresarse
como

E-2y
AQ, = ( + 2V shunt JAV + VZAﬂshunt (2.31)
Si se define el vector de estados del sistema como x=[¥,f]" se obtiene la representacién
de estado
y AV
AV =[‘111 012][ } 2.32)
ABgn | L1221 322 L ABshunt
en donde:
o (8,0, XT - EV,T+ 2V, 2T =2V, 2 By XT + Tqu3KX)
1n=-

2 2
TTq(ﬂthX_EVo +2Vo _2Vo ﬂshuntX)

a =

alle

v, x(r, -T) |
IT, [V, E-2V,% + 20,2 - B,0,T, X )

a2 =

1
an=-7
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El comportamiento del sistema est4 caracterizado por dos modos de estabilidad, un
modo de voltaje y un modo asociado a la accién de control del dispositivo de
compensacién. Es de destacar también que el acoplamiento entre estos modos esta
relacionado a la accién de control del compensador y las caracteristicas de la carga, dado

que en general T,>>T y K> 0.

Se presentan a continuacién, diversos estudios orientados a la determinacién del efecto
de dispositivos de control en los margenes de estabilidad ante disturbios pequefios. Los
parametros utilizados en el estudio se resumen en la Tabla 2.4.

El procedimiento adoptado de analisis comprende los siguientes pasos:

1. La carga del sistema se aumentd en pasos discretos de magnitud constante. En cada
punto de operacién se calculd el voltaje en terminales, ¥, mediante un estudio de
flujo de potencia.

2. Para cada condicidn de operacién, se calcularon los valores propios del sistema.

Tabla 2.4
Parametros utilizados para el sistema en estudio
Sistema Carga Capacitor | CEV/STATCOM [25]
E=103 | Ta=733 _ K=33 | O =0.65
X=0.037 Bs=0.75 | Quomina=0.4 | T=0.05 QLmax =0.3
B,=5.22 Vieer = 1.0

En la Figura 2.12, se presentan las curvas Q-V del sistema para tres alternativas de
control: un banco de capacitores, un CEV y un STATCOM. Nétese que se consideran
caracteristicas similares de operacion.

075+

Con capacitor

> 0.5f
Sin compensacién

0.25¢ " Con STATCOM

0 ; ;
0 2 4 6 Qa®
Figura 2.12.- Curvas Q-V del sistema carga — bus infinito considerando

diferentes dispositivos de compensacién
Como se observa, el control de voltaje permite aumentar la condicién de maxima

cargabilidad del sistema. Se muestra que al mantener un mayor valor de potencia reactiva,
es posible aumentar adicionalmente el margen de estabilidad.
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Por ultimo, en la Figura 2.13 se muestra el comportamiento del valor propio asociado al
modo de voltaje para las tres alternativas de control consideradas. Como se muestra, el
control del voltaje permite obtener un aumento significativo en el margen de estabilidad del
sistema. Ademas es posible extender el rango de operacién estable bajo la curva Q-V como
se muestra en la misma figura.

P - — . Con capacitor
ob oo LT T _ '»:-:\ -----------
=
b Y
> N\
x Con CEV—»
_
///,-/"-‘—' 1
_ - —T2=-""7  ConSTATCOM
.5’-"‘"__- .
6.4 71 Qd

Figura 2.13.- Valores propios asociados a voltaje.

En el presente capitulo se ha mostrado para un sistema simple que cuando la carga es
representada mediante el modelo de recuperacion exponencial el limite de estabilidad esta
asociado a una bifurcacion en un valor propio, la cual puede ser de tipo silla o singular
inducida. Esto, dependera de los coeficientes transitorios y d estado estable de la carga.
Asimismo, se ha demostrado la existencia de zonas bajo la nariz de la curva Q-V detectadas
como estables. En el siguiente capitulo se extiende el analisis desarrollado a redes
multinodales, se muestra que, en general, las conclusiones obtenidas en el presente capitulo
son validas para sistemas multinodos.
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CAPITULO 3

MODELADO DEL SISTEMA DE POTENCIA

3.1 INTRODUCCION

La importancia de un modelo adecuado del sistema de potencia para el estudio de la
estabilidad de voltaje ha sido extensamente reconocida en la literatura [12,14,26]. Debido a
la complejidad del fenémeno en estudio, sin embargo, resulta de interés practico desarrollar
modelos simplificados del sistema de potencia que permitan una evaluacién preliminar de
los principales factores que propician su aparicién y el desarrollo de medidas correctivas.
En el presente capitulo, se propone un modelo lineal del sistema de potencia para estudios
de estabilidad de voltaje de mediano y largo plazo basado en la representacién dinamica de
la carga y el modelado de dispositivos de control de voltaje.

El modelo propuesto parte de la integracién de un modelo genérico de carga en las
ecuaciones modificadas de flujos de potencia en estado estable del sistema y constituye una
extensién de los modelos basicos presentados en el capitulo anterior. Este modelo esta
basado en la nocién practica de que el comportamiento dindmico de los generadores y sus
dispositivos de control es muy rapido con relacién al comportamiento propuesto de la
carga. Con base en esta formulacion, se propone una interpretacion fisica del modelo
derivado y se deducen medidas analiticas de la distancia del sistema a la inestabilidad de
voltaje, y la evaluacién del efecto de la accién de dispositivos de control en la red de
transmision.

El capitulo esta estructurado de la siguiente manera. Se introduce, en primer lugar, la
estructura del modelo genérico adoptado de la carga y se describe el modelo adoptado de la
red de transmision. Se distinguen, a continuacién, dos perspectivas diferentes de modelado
del sistema de potencia: la primera esta basada en la adopcion de los voltajes en terminales
de los nodos de carga como variables de estado; la segunda permite expresar el
comportamiento de la carga mediante un modelo de estado. A continuacidn, se establecen
comparaciones entre los dos modelos y se discute su aplicacion en el contexto del estudio
de estabilidad de voltaje en sistemas complejos. Por iltimo, se discute brevemente la
naturaleza de los algoritmos computacionales desarrollados.

3.2 ESTRUCTURA DEL MODELO PSEUDO-DINAMICO DEL SISTEMA

El modelo de estado del sistema se construye a partir de las representaciones individuales
de la carga y los dispositivos de control. Dos opciones son posibles en esta representacion.
En la primera de ellas, los voltajes en los nodos de carga se adoptan como variables de
estado; en la segunda, la potencia de recuperacién de la carga puede representarse en la
forma convencional de estado.
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En los apartados siguientes se discute la naturaleza de estos modelos y se presentan,
paralelamente, las aproximaciones adoptadas en este trabajo.

3.2.1 Modelado dinémico de la carga

Considérese un sistema general compuesto de n nodos: en este modelo, n/ nodos
representan a las cargas que exhiben un comportamiento descrito por un modelo dinamico
y ng nodos describen a los generadores del sistema. La carga se representa mediante un
modelo genérico de la forma

TPkAP:k = P’k'(Vk)AVk _APdk 3.1
T . AQy = Q;k Vi )AV, - AQ (3.2)
donde
AP = AP + Py (V3 )AVy 33)
AQ = AQ’,I: + Q‘k (Vk )AVk (3-4)
y
a g
-plr|°
Fa = Po(Vko )
a i
— vV
Ptk B Po(Vk" )
(3.5)
, Bk
Qe = Qo[Vk" )
P Bk
th = QO(V .
k
parak= 1,..nl.

Resolviendo para la potencia de recuperacion AP, y AQ, en las ecuaciones (3.3) y 3.4) y
sustituyendo estas expresiones en las ecuaciones (3.1) y (3.2), se obtiene:

Tpk(APdk _Ptk'(Vk AV, )= Psk‘(Vk JAV) — AP 4 (3.6)
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T (Ale -0, WA, J=Q;k (AN 67

En la Figura 3.1. se muestra la representaci6n en diagrama de bloques del modelo de la
carga, ilustrando las relaciones entrada-salida. La naturaleza de este modelo permite
diversas formulaciones de las ecuaciones del sistema como se discute posteriormente.

AVE ) P'a(Vi) AP
P'«(Vk)
a) Potencia activa
AVE ) Q'k(Vi) AQk,

Q'k(Vk)

b) Potencia reactiva
Figura 3.1.- Representacién esquematica del modelo de la carga

La generalizacion de este modelo para un conjunto de n/ nodos de carga es inmediata:
expresando las ecuaciones (3.6) y (3.7) en forma matricial se obtiene la representacion
parcial de estado

DT (Asd—NNV AUV]=MMVAUV—~ASd (3.8)

en donde

~diag(T 1T . T T)
DT zag( 5 oIy 7"

Asd = I.APdl geeey APan ,AQd] ""’AanIr
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AU, =[AV 1y AVt [

y
diag( | Py )
NN
dtag(Q’, Q;,,,)
dtag(Ps ; Ps ,,1)
MM
dtag(Q 1,...,Q;,,1)

A continuacion, se establecen los criterios adoptados para integrar las ecuaciones de la
carga al modelo global del sistema de potencia y se aborda el problema de modelado de
dispositivos de control.

3.2.2 Modelado de la red de transmisién

En estudios de estabilidad de voltaje de mediano y largo plazo, la red de transmision se
representa convencionalmente mediante las ecuaciones de flujos de potencia como

8, 08y
as,] |ou au, [ AU
- (3.9)
AS, | |98, O, | AU,
au U,

en donde las submatrices en (3.9) son elementos de la matriz Jacobiana de flujos de
potencia, y

8S, =[AP,..AP A0 ,,.,00
T
AUg = [A9g1 ,...,Aogng ,AVgl 9eeey AVgng ]

AU = [AH A8 yni , AV 15, AV i ]T

dl Jreey

donde ng es el nimero de nodos de generacion.
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Una primera aproximacién de interés préctico al estudio de estabilidad de voltaje de
mediano y largo plazo, se obtiene al asumir que el comportamiento dindmico de los
generadores y sus controles de excitacién es rapido, comparado con el comportamiento de
la carga. Con estas consideraciones se obtiene que [15,18]:

AV, e AV,, |= 0
48,120, ]= 0

Por consiguiente, las magnitudes y angulos de los nodos de generacién pueden ser
eliminados de la ecuacidn (3.9), resultando en el modelo simplificado

AS; =JAU (3.10)

en donde J(n/xnl) es la matriz Jacobiana de flujos de potencia para los nodos de carga. A
partir de este modelo, se deducen dos modelos dindmicos del sistema de potencia para
estudios de estabilidad de voltaje: un modelo dinamico basado en la variacién de voltajes y
un modelo basado en el comportamiento dinamico de la carga.

3.3 MODELO PSEUDO-DINAMICO DEL SISTEMA: FORMULACION BASADA
EN EL ESTUDIO DE VOLTAJES NODALES

3.3.1 Representacion parcial de estado

En esta representacion, la magnitud y fase de los voltajes en terminales de la carga se
adoptan como variables de estado. Considérese, con este propésito, que se define el vector

de estado AU =[A9 e B, AV ,...,AVd,,,] T El modelo dinamico de la carga puede

d"’ 2
entonces expresarse en la forma aumentada

DT[ASd—NN AUJ=MM AU-AS, (3.11)

en donde

NN = [0(2n xnl),NN, |

MM = [0(2n x nl),MM, ]
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Substituyendo (3.10) en (3.11) se obtiene el modelo dindmico incremental:
DT (J AU-NN AUJ:MMAU—J AU (3.12)
o0, equivalentemente

AU=A AU (3.13)
donde A es la matriz de estado definida como
A=@{-NN)'(0T)"' (MM -J) (3.14)
El anélisis de este modelo permite establecer que:

e La matriz de estado es asimétrica. El grado de asimetria de esta matriz esta determinado
esencialmente por las matrices NN y MM.

e (Cabe destacar que en el caso particular en que la carga se representa con una
caracteristica de potencia constante en los periodos transitorios y de estado estable
(NN=MM)=diag(0), el sistema sera siempre estable con valores propios definidos por

la relacion
T
oy = _TL _Tl _Tl _Tl
pl nl ql nl

En la Figura 3.2 se muestra una interpretacion grafica de este modelo, ilustrando la
representacién de las variables intermedias asociadas a la potencia de recuperacién de la

carga.
AP || NN AV,

DT 'sSI(MM-J) }4—

Figura 3.2.- Representacion en diagrama de bloques del modelo
de estado del sistema
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Obsérvese que en la formulacién propuesta, el modelo de estado se obtiene de manera
directa como el producto de tres matrices; una limitacién importante de este modelo es la
incapacidad de permitir un anélisis eficiente de cada una de estas matrices. Debido a las
razones anteriores, se propone en los apartados siguientes una formulacién alterna a este
modelo basico.

3.3.2 Caracteristicas de estabilidad del sistema

La matriz de estado en (3.14) es densa, asimétrica y sin una estructura especifica que
permita determinar la naturaleza del fenémeno de estabilidad asi como el analisis de los
factores que propician su desarrollo. Se presenta, a continuacién, un andlisis de las
caracteristicas esenciales del modelo propuesto y se deducen medidas practicas de la
cercania a la inestabilidad de voltaje.

Considere, con este propdsito, que el determinante del sistema en (3.14) se expresa en la
forma

w1 det(MM-J)
det(A)=11% = 157 @ )

i=l

(3.15)

En la expresion anterior se puede concluir que, debido al nimero par de valores propios,
el sistema sera estable (todos los valores propios negativos) si el det(A)>0; el mismo
analisis permite establecer que en la vecindad del punto de colapso, €l modo critico cambia
de signo y, por consiguiente, el determinante sera menor que cero. Esta condicién puede
utilizarse como una medida practica de la cercania a la inestabilidad.

Si se considera que el det(DT) es constante y positivo, €l cambio de signo de det(A)
estara determinado por un cambio de signo en alguna de las relaciones det(MM -J) 6 det(J
-NN), las cuales dependen de los parametros de la carga y la condicion de operacion del
sistema.

En el limite de estabilidad, una de las relaciones det(MM- J) 6 det(J-NN) es igual a
cero. Para clarificar estos conceptos, considere primeramente que el det(MM-J)=0. Al
sustituir esta condicion en la ecuacion (3.15) se tiene

2nl
det(A)=]]4 =0 si det(MM-J)=0 (3.16)

i=1

La expresion (3.16) indica que cuando el determinante det(MM-J)=0 existe al menos un

2nl
A=0, tal que J]JA4; =0. Lo cual muestra la presencia de una bifurcacién tipo silla.
i=1
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Suponga ahora que el det(J-NN)=0; en este caso, el determinante de la matriz A puede
expresarse Como

2nl
det(A)= T4 = sidet@-NN)=0 3.17)
i=1

Se puede deducir que en este caso uno de los valores propios tomara un valor infinito,
A—-oo, indicando la presencia de una bifurcacién singular inducida en el valor propio.

Con la finalidad de clarificar los conceptos desarrollados anteriormente considere el
sistema simple de potencia en la Figura 3.3.

EZ0 . V£8
X
g Pd +jQd

Figura 3.3.- Sistema bus infinito — carga

El modelo de estado del sistema esta definido por las relaciones (3.13) y (3.14), en
donde

J= Jll J12 _ 1 VE cos & Esend
Jyi Ja| X|-VEsens Ecosé-2V
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Se puede mostrar que para el sistema en estudio:

det(J = NN) =det (J) + kpa, — kB, (3.18)

det (MM —J) =det(d) + kpa; — kB (3.19)

donde
kl =J11YQ,2 kl 20

o

P,

(/]

De lo anterior, se desprende que el determinante det(J-NN) estd afectado por los
parametros de la carga en estado transitorio (o ,B:), mientras que el determinante det(MM-
J) es funcién de las constantes de estado estable (as ,Bs). En el limite de estabilidad, el
comportamiento del sistema estara determinado por una de las dos relaciones:

det(J-NN)=0
det(MM-J)=0

Al considerar que det(J)>0 y las definiciones de las constantes k; y k3, se puede concluir
que en el caso en el cual S>f; y a>a;, el det(J-NN) sera el que determine el limite de
estabilidad.

De manera analoga, se puede mostrar que en el caso particular en el que S>4 y a>a el
limite de estabilidad estara determinado por el det(MM-J). Es decir, el limite de estabilidad
estd determinado por los parametros de la carga de estado estable y transitorio; es
importante sefialar que las constantes de tiempo 7, y T, no tienen ningin efecto sobre el
limite de estabilidad.

La importancia practica de estas conclusiones se discute con mayor amplitud en el
capitulo 4 de este trabajo.

3.3.3 Representacion de dispositivos de control de voltaje

Para representar la operacion de dispositivos de control en paralelo, y mas concretamente
CEV y STATCOM, se adopta una metodologia comin de modelado. El modelo propuesto
consiste de dos partes; la representacion del lazo de control y la interaccion con el sistema
de potencia. En la siguiente seccién se describe con mayor amplitud la naturaleza del
modelo adoptado.
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3.3.3.1 Modelo dinamico

En la Figura 3.4 se presenta un modelo genérico basico del STATCOM utilizado en los
modelos desarrollados en esta tesis. La sefial de salida del dispositivo es la susceptancia de
control y las sefiales de entrada son la magnitud del voltaje en terminales y la corriente
ponderada del dispositivo. El regulador de voltaje se representa mediante un bloque atraso
adelanto y una ganancia ajustable. Mediante consideraciones apropiadas, el modelo de
control permite representar a un CEV.

La Figura 3.5 muestra la caracteristica de control asociada al comportamiento en estado

estable del STATCOM. Obsérvese que los limites en la corriente de salida definen el
comportamiento en las zonas de operacién de bajo y sobrevoltaje definidos por Iemax € ILmaz-

A

Sistema de
Potencia

(14Tis)
VRef (1+T2s)

ICmax

Figura 3.4.- Modelo dinimico del STATCOM

A\
VSTATCOMmax
Vref
o "1 VSTATCOMmin -
& . Y I
T. M =3V
o 0 . STATCOM =f

Regioén capacitiva Regién inductiva

Figura 3.5.- Caracteristica en estado estable del STATCOM

Para ilustrar la naturaleza del modelo propuesto, considérese por simplicidad, que el
comportamiento dinamico de cada dispositivo se expresa en la forma [25,27]:

[ ] K’(

1
B =K(Vk Vot )—“ﬁﬂk (3.20)
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en donde ¥ es la magnitud de voltaje en terminales, ¥V, es el voltaje de referenciay B es la
susceptancia del compensador; la ganancia K y la constante de tiempo T describen la
representacion del lazo de control.

Expandiendo (3.20) alrededor de la condicién de equilibrio y asumiendo la presencia de
nc dispositivos de control en nodos de carga del sistema, se obtiene la representacion
parcial de estado

[ ]
AB =T AB + K oy T AU, + Koy Try AV, o1 (3.21)

en donde B es el subvector de estado asociado a las susceptancias de salida del dispositivo
de control, Uy es el vector de magnitudes de voltaje en los nodos con compensacion, y

Vref = [Vrefl Vrefz caes Vrefnc]
Kcev =diag[k1’k2""’knc]

1 1

1
T.. =diag| - —,——--,——
cev g[ 5T, Tnc]

Este modelo interactia con la representacion de la red de transmision a través de los
voltajes nodales y la susceptancia de salida como se explica a continuacidn.

3.3.3.2 Ecuaciones modificadas de flujo de potencia

La interaccion de la carga con la representacion del modelo dinamico de los dispositivos de
control se obtiene de las ecuaciones estaticas de la red de transmisién. Si se asume que cada
dispositivo de control se representa como una fuente controlable de potencia reactiva como
se ilustra en la Figura 3.4, el balance de potencia en cada nodo de carga puede entonces
expresarse como:

AP, = 3 Tk i3 A; +3 Zk Py —LAV;
j= 159 JlaV

(3.22)

5Qk 00k 00k
AQy = ¥ 2K A6, AV + 22k A
O = ,,aa ,zlaV TAFTH Pr

para k=1,..,nl. Siguiendo un proceso de deduccién similar al andlisis basico descrito
anteriormente, la matriz Jacobiana de flujos de potencia para los nodos de carga puede
expresarse en forma compacta como
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op 0P , I[A@

APy | |58 v
[AQJ- A% xlv (3.23)
® ov op AP

en donde Ap = [Aﬂl,---,Aﬂ,,c ]T La inclusién de estas ecuaciones en el modelo dinamico

de la carga y la representacion de los dispositivos de control permite obtener la
representacion de estado del sistema.

3.3.4 Modelo global de estado

El modelo completo del sistema se obtiene al integrar los modelos dindmico de la carga y
dispositivos de control. Para esto, se define el vector de estado como:

AX= (A8, A8 0 AV, AV AB o+, A, T

Expandiendo la relacion (3.11) para incluir los estados asociados a las susceptancias de
los compensadores, y substituyendo (3.21), se obtiene la representacion parcial de estado:

DT,,, (Jm Ax-NN,, Ax} =MM,,, Ax—H J ., Ax+B,, AV,,;  (3.24)

donde
diag(Tpl ,...,Tpnl ) 0 0
DTcev = 0 diag(Tq1 ,---,anl ) 0
0 0 I(ncx nc)
R
0 oV
. -|@ @ X
cev —
00 ov op
0 0 I(ncxnc)

0 diag(P'u,...,P'm]) 0
NN,y =|0 diag(Q t1,...,Q tnl) 0
0 0 0(nc x nc)

36



0 diag(P'st,...,P'sn) 0
MM“V =10 diag(Q'n - Q‘snl) 0
0 K_T.(ncxnl) O(ncxnc)

0
BCGV = 0
KCGVTC-:V
I(nl x nl) 0 0
H= 0 I(nl x nl) 0
1 1
0 0 dla T gy )
g( Tl Tnc ]

L]
Finalmente, resolviendo la ecuacién (3.24) para Ax se obtiene el modelo de estado

A;=AAx+BAu (3.25)
Ay =C Ax
en donde
A=(cor ~NNgp ) (DT, ) (MM, ~H T.,) (3.26)
y
B =(Jcoy ~NN¢o, ) (DT, )™ B, (3.27)

El modelo propuesto presenta las siguientes caracteristicas

e La estabilidad ante disturbios pequefios estd caracterizada por N=2nl+nc modos de
interés; los modos nl+1,..,2nl corresponden a los modos de estabilidad de voltaje
utilizados en este trabajo. Debido a la asimetria de la matriz de estado, los modos seran
reales y complejos conjugados.

e En analogia con el analisis de estabilidad angular, las entradas del eigenvector derecho
correspondientes a las magnitudes de voltajes indican los nodos con mayor
participacién en cada modo en estudio; al agrupar estos nodos se obtienen las areas
criticas de voltaje.

e La estabilidad del sistema estd determinada por el efecto combinado de las matrices

(Jeev-Neev) ¥ (Meev- Jcev). Notese, en este caso, que la representacion de dispositivos de
control aumenta el grado de asimetria de la matriz de estado.
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3.3.5 Determinaciébn de 4reas criticas de voltaje e identificacién de elementos de
control dominantes

Considérese que el comportamiento dinimico del sistema se expresa mediante el modelo
lineal

®
Ax = A Ax+ B Au
Ay = C Ax

donde:

X=[odl,"',ad..d,Vdn"',Vdnd’ﬂl"“’ﬂnc] ’

o s T
0= Vref' 2 ’Vref"‘

y= Val""’Vw]r

En el modelo adoptado, la influencia de un dispositivo de control en un modo de interés,
se determina mediante el estudio de los residuos de la funcién de transferencia:

F(s) = % —C(s1-A)'B = és fiﬂi

donde R; es la matriz de residuos residuo de la funcién de transferencia F(s) asociado con
el i-ésimo valor propio de A.

Para propdsitos de analisis el residuo se expresa como:

Ri = bi - C;
donde

b; =& ! -b es el indice de controlabilidad
¢; = C-n; esel indice de observabilidad

& y mi son los eigenvectores izquierdo y derecho, respectivamente de la matriz A asociados
al modo A;. Detalles sobre esta formulacion pueden encontrarse en [4].

Nétese que en el analisis de estabilidad de voltaje, la funcion de transferencia de interés

esta dada por la relacion entre los voltajes terminales de los nodos de carga y el voltaje de
referencia de los dispositivos de control:

F (S) _ AVd (S)
A Vrefc(s)
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El procedimiento es general y puede extenderse al estudio de redes con dispositivos
multiples de control.

Conceptualmente, el procedimiento basico adoptado para determinar la influencia de
dispositivos de control en el fenémeno de estabilidad de voltaje comprende los siguientes
pasos:

e Para cada modo critico, se determina su controlabilidad y observabilidad: el coeficiente
de observabilidad proporciona una medida preliminar de las areas (nodos) del sistema
mas vulnerables a la inestabilidad; el coeficiente de controlabilidad permite identificar

la capacidad de un dispositivo existente de control para mejorar el margen de
estabilidad del modo de estudio.

e Los nodos con mayor magnitud de residuo indican los dispositivos de control con
mayor influencia en cada modo.

e Los elementos de la matriz de residuos fuera de la diagonal principal indican

dispositivos de control que pueden interactuar de manera positiva o negativa en el modo
correspondiente.

3.4 MODELO DE ESTADO BASADO EN EL CONCEPTO DE POTENCIA DE
RECUPERACION

Una alternativa de interés al estudio de estabilidad de voltaje se obtiene al representar a las
potencias de recuperacion de la carga como variables de estado. Sea

x=[aP, .. AP AQ. . AQ T

el nuevo vector de estado del sistema. Este modelo conduce a un conjunto de ecuaciones
diferenciales y algebraicas como se explica a continuacién.

3.4.1 Interfaz entre las ecuaciones de la carga y la red de transmisioén

Si se asume que la demanda en cada nodo de carga en el sistema esta definida por las
ecuaciones (3.3) y (3.4), se obtiene la expresion algebraica

AS; =C, Ax+NN AU (3.28)

en donde C, = I(2nl x2nl). Igualando las expresiones (3.28) y (3.10), y simplificando se
obtiene

C,Ax+NNAU=J AU (3.29)
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de donde
C, Ax+(NN-J)AU =0 (3.30)

La ecuacién (3.30) se utiliza, en esta formulacién, para acoplar el modelo dinamico de la
carga con la representacion algebraica de la red.

3.4.2 Modelo parcial de estado

El modelo parcial de estado basado en la definicién de potencias de recuperacién se obtiene
de las ecuaciones (3.1) y (3.2) como

DT Ax = MM AU - AS (3.31)

Substituyendo la expresion algebraica para AS4 de (3.28) en (3.31) se obtiene

Ax=-DT 'Ax+DT (MM -NN)AU=A , Ax+B , AU (332)
donde

-1
A, =-DT
B, =DT'(MM - NN)

Por ultimo, substituyendo (3.30) en (3.32) y resolviendo para el vector de estados, se
tiene que

Ax = A Ax (3.33)
donde

A=A, -B,(NN-J)"

40



3.4.3 Formulaciones alternas para el estudio de redes de gran dimensién

La formulacién anterior es impractica para el estudio de redes de gran dimension debido a
la naturaleza densa de la matriz de estado. Una desventaja adicional de este enfoque es la
imposibilidad de analizar de manera directa el fenémeno de estabilidad de voltaje. A
continuacién se propone un modelo pseudo-dindmico del sistema derivado de las
ecuaciones individuales del modelo dinamico de la carga y la representacion estética de la
red.

En analogia con el estudio de modos electromecanicos en sistemas de potencia,
considérese ahora que la ecuacién de estado (3.32) y la interfaz carga-red, ecuacion (3.30),
se expresan en la forma mixta:

Ax|_ AP Bp Ax B
0x ) [Cr (NN - J)][AU] +[0]Avref (3.34)
y
T [C£ c. ][2;] (3.35)

El procedimiento propuesto de analisis comprende los siguientes pasos:
e Se obtiene la matriz aumentada de estado en (3.34).

e Se calculan los modos del sistema para esta matriz. Los vectores derechos
correspondientes a la matriz aumentada para un modo de interés A, se calculan de
acuerdo a las relaciones modificadas

& ol 4o o]

Para el vector izquierdo se obtienen relaciones similares.
Es importante destacar que en esta formulacion las submatrices Ay, By, C; y (NN-J) son
matrices extremadamente dispersas; este enfoque permite el analisis eficiente de redes de

gran dimension. Obsérvese ademas, que la matriz B aparece debido a la representacién de
elementos de control en el sistema.

3.4.3.1 Inclusion de dispositivos de control

La inclusion de dispositivos de control en este modelo se realiza de manera similar a lo
descrito en la seccién 3.3.3.1, por lo cual se omite su descripcion.
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3.5 ALGORITMO COMPUTACIONAL PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD
DE VOLTAJE

En esta seccion se describen brevemente los algoritmos computacionales para el estudio de
la estabilidad de voltaje desarrollados en el transcurso de este trabajo. Se asume que el
sistema se representa mediante los modelos de estado en las ecuaciones (3.20) o (3.30).

La Figura 3.6 ilustra graficamente la estructura del algoritmo computacional. A
continuacidn, se describen las principales etapas que componen a este algoritmo.

3.5.1 Determinacién del punto de equilibrio en estado estable

En el algoritmo propuesto, la condicién de operacién del sistema en el punto de equilibrio
se obtiene de acuerdo al siguiente procedimiento:

e Para cada condicién de operacion de interés, se obtiene una solucion factible mediante
un estudio convencional de flujos de potencia; la carga se representa con una
caracteristica de potencia constante y se consideran los limites de operaciéon en
generadores y dispositivos de control en la red de transmision. Para esta solucidn , se
determinan las submatrices de la matriz Jacobiana asociadas a los nodos de carga.

e Se obtienen las submatrices de estado A, B y C para el analisis de interés y se obtiene la
descomposicién espectral del sistema.

o Se seleccionan los modos de interés asociados al fendmeno de estabilidad de voltaje; en
el modelo propuesto, estos modos exhiben una bifurcacion en la vecindad del punto de
colapso de voltaje caracterizada por un aumento en la magnitud del valor propio. Para
cada modo de interés, se determinan las areas del sistema mas susceptibles a
experimentar la inestabilidad, siguiendo el procedimiento establecido en la seccién
3.3.5.

e Se evalua la efectividad de elementos de control para mejorar el margen de estabilidad
del sistema y se analiza el potencial de interaccién, mediante el andlisis de la matriz de
residuos asociada a los elementos de control.

El proceso se repite de manera iterativa hasta que se determine la condicién de
bifurcacion del sistema o no se logre obtener una solucién factible al problema de flujos de
potencia. Los dos criterios utilizados para determinar la condicién de bifurcacién incluyen:

e La determinacién del cambio de signo en el valor propio asociado al modo critico de
voltaje; en la practica esto no es posible debido a la presencia de bifurcacién en el

comportamiento del modo de voltaje

e La evaluacién numérica del determinante de las matrices (J-NN) y (MM-J) o,
equivalentemente, el valor singular asociado a estas submatrices.
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| Anilisis de Flujos de Carga

Formulacién del modelo de estado
AX = AAX + BAu
Ay = CAx

L

Seleccién de los modos de interés

Aviza

Identificacién de las areas asociadas a
Avizs

1

Analisis de residuos

de la funcidn de transferencia
_ AV4
F(s) = AVt

Figura 3.6.- Algoritmo computacional para el anilisis de estabilidad de voltaje

En este capitulo se ha desarrollado un modelo dindmico de pequefia sefial, el cual
permite la adecuada representacion de los elementos con la mayor influencia en el
fenémeno de inestabilidad de voltaje. Por otra parte se ha demostrado como el limite de
estabilidad esta asociado a una bifurcacién tipo silla o singular inducida. En el capitulo 4
se muestra la aplicacion de la metodologia desarrollada en este trabajo a un sistema con
caracteristicas reales.
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CAPITULO 4

APLICACION

4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo, se aborda la aplicacién practica de la metodologia desarrollada para
el andlisis de estabilidad de voltaje en un sistema de prueba derivado de una red real. El
objetivo fundamental de este anilisis es la validaciéon de las herramientas analiticas
desarrolladas, asi como la evaluacidn de los distintos factores que influyen en el fenémeno
de estabilidad de voltaje.

El estudio se centra en el analisis y control de tres modos criticos de voltaje asociados al
comportamiento del sistema en zonas que exhiben problemas severos de control de voltaje.
Los resultados obtenidos se comparan con otras técnicas de analisis y, mas concretamente,
con la técnica de analisis modal de la matriz Jacobiana de flujos de carga y el estudio de
curvas Q-V obtenidas para nodos importantes del sistema. Por ultimo, se hace un analisis
de la influencia del control de voltaje mediante dispositivos FACTS en el problema de
estabilidad de voltaje y se proponen alternativas de control para mejorar los margenes
existentes de estabilidad.

El capitulo estd organizado de la siguiente manera. En la seccién 4.2 se describen las
caracteristicas del sistema de estudio, asi como las consideraciones de modelado adoptadas
en los estudios presentados. En la seccién 4.3, se analizan las caracteristicas de estabilidad
de voltaje del sistema en el contexto del analisis modal de las ecuaciones de flujos de
potencia. En la seccién 4.4, se aborda la aplicacién del método de analisis propuesto, al
estudio de estabilidad de voltaje en el sistema de estudio. Se establecen comparaciones con
el método de analisis estatico y se discute la aplicacion de estrategias de control basadas en
la aplicacion de CEV y STATCOM, para mejorar la estabilidad de voltaje bajo condiciones
de carga considerable en el sistema.

4.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA EN ESTUDIO

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama unifilar de la red eléctrica en estudio. El sistema
representa un equivalente hipotético del sistema de transmisiéon de 115, 230 kV del
Sistema Peninsular Mexicano (SPM) constituido por 96 nodos, 18 generadores, 12 bancos
de compensacién fija en paralelo y 3 compensadores estaticos de VAr. El caso base de
operacion, asi como las condiciones de modelado, son esencialmente las descritas en la
referencia [29], modificadas para agregar la operacion de CEV en distintos nodos del
sistema y las caracteristicas dinamicas de la carga.
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115 kV
— 230 KV
400 kV
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el sistama Q 7 ~
Interconectado - N
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Figura 4.1. - Diagrama geogrifico del sistema en estudio mostrando la ubicacién de los
elementos principales de generacién, transmisién y compensacién existentes

En la Figura 4.2 se muestra la distribucion de demanda aparente del sistema; cabe
destacar que para la condicidn inicial de operacion, la demanda total del sistema es de 1235
MW y 303 MVAr. Adicionalmente, en la Figura 4.3 se muestra el perfil de voltaje del
sistema correspondiente a la condicién base de operacion.

T T T T T T

L4r « BUS9 |
-« BUS13
1.05 F_ BUS-11
[J
g’ 07 | <«— BUS1S BUS-58 |
@ '
N W\'\/\/V‘UM\NVW\
g WY 1 : ,/\M A).\I\]
0 15 30 45 60 75 QOBUS

Figura 4.2.- Distribuciéon de potencia aparente demandada en el sistema en estudio
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Es importante sefialar en este analisis que la mayor concentracién de carga se presenta
en la zona de Tabasco (nodos 9,11,13 y 15) en la interconexién del SPM con el sistema
interconectado Mexicano y en las zonas metropolitanas de Mérida (BUS-58) y Canciin
(BUS-60). El sistema exhibe una zona con niveles de tensién extremadamente bajos
definida por los nodos 18, 34, 41 y 88.

1.05 T T T T T T
l -
2 095
Py
8
s 09
> BUS-87
Na
0.85F Busis —» el LN +
BUS34 BUS-88
BUS-41
0.80 1 1 1 1 1
15 30 45 60 75 90 BUS

Figura 4.3.- Grifico del perfil de voltaje del SPM correspondiente al caso base de operacién

4.3 ANALISIS MODAL DE LAS ECUACIONES DE FLUJOS DE POTENCIA

El analisis modal de las ecuaciones de flujos de potencia se utilizo, en este trabajo, como
herramienta de comparacién con las técnicas de analisis propuestas. Para una descripcién
mas completa del método utilizando asi como las consideraciones de modelado adoptadas
puede consultarse la referencia [30].

El modelo estatico del SPM contiene 78 modos asociados al fenémeno de estabilidad de
voltaje. Los estudios que se presentan a continuacioén se centran en el analisis de los tres
modos con menor margen de estabilidad. En estos estudios, la matriz Jacobiana de flujos de
potencia se determind utilizado la herramienta propuesta en [28].

El procedimiento adoptado de analisis comprende dos etapas principales:

¢ El comportamiento del sistema se expres6 mediante el modelo reducido del sistema de
potencia

n

= 1 P.
AV:[JQV _JQQJPB ]JPV]‘ AQ=JRAQ=Z;{_’AQ

i=1 1

en donde Jg es la matriz Jacobiana reducida del sistema y los coeficientes 4; (i=1,..,n) son
los valores propios de la matriz A; la matriz P; se define como la matriz de factores de
participacién (FP) asociada al i-ésimo modo. En este contexto, el sistema es estable en el
sentido de voltaje si todos los valores propios de la matriz Jacobiana reducida son positivos.
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e La carga del sistema se aumenté de manera gradual, con incrementos constantes hasta
alcanzar la ultima condicién de flujos de potencia para la cual fue posible obtener una
solucién. Para esta condicién de operacién se calcularon los modos criticos de voltaje,
las areas susceptibles a exhibir inestabilidad asi como los elementos con una mayor
participacion en los modos de interés.

Los casos de estudio seleccionados para el anélisis modal incluyen: a) Un caso base de
operacion, el cual representa la operacién del sistema para la condicién de demanda
méxima sin considerar la operacién de CEV, y b) La operacién del sistema en la condicién
de maxima cargabilidad, considerando distintas alternativas de control.

4.3.1 Anailisis del caso base de operaciéon

En la Tabla 4.1 se muestran los tres modos de voltaje con menor magnitud obtenidos para
la condicion base de operacién. Ademas, se incluyen los cinco nodos del sistema con mayor
factor de participacion en cada uno de los modos criticos. Nétese que el sistema es estable y
que el factor de participacion (FPy;) describe la contribucién del i-ésimo valor propio a la
sensititividad V-Q en el bus k; un valor grande del FP indica una contribuciéon importante
del modo en esta sensitividad.

Es importante notar, ademés, en esta informacién que el modo 3 exhibe una parte
imaginaria indicando la asimetria de la matriz Jacobiana. Las areas geograficas asociadas a
estos modos se pueden ver en la Figura 4.4.

Tabla 4.1
Factores de participacion asociados a los modos criticos de voltaje
= _ Avs =0.67 %
Avi=0.2190 Av2 =0.4586 j0.011

BUS| F.P' |BUS| FP" |BUS| F.P’
18 | 0.1183 | 17 | 0.0611 | 27 | 0.1395
34 | o0.1086 | 26 | 0.0542 | 33 | 0.1392
41 | o0.1082 | 31 | 0.0504 | 64 | 0.1137
87 | 0.1032 | 60 | 0.0500 | 68 | 0.0836
88 | 0.0912 | 62 | 0.0499 | 28 | 0.0154

" F.P- Factor de participacién

Para el modo critico 4,,, el analisis de factores de participacion identifica a la zona con
menores niveles de tensién en el sistema como la zona mas vulnerable a la inestabilidad.
Esta zona describe un nodo principal (BUS 88) y tres nodos conectados de manera radial a
€l (nodos 18,34 y 41); el analisis de factores de participacion en la Tabla 4.1, por otro lado,
muestra una contribucion similar de varios nodos indicando varias alternativas posibles de
control de voltaje para controlar este modo.
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En contraste, el modo 2 describe dos zonas geograficas adyacentes, separadas por un
nodo conectado directamente a un generador. Los nodos ubicados en el extremo de la
primera zona (nodos 17 y 26) muestran la mayor participacién. Por ultimo, el anélisis del
modo 3 identifica a una red de subestaciones formando un anillo (nodos 27,33,64). Este
modo es de naturaleza localizada, exhibiendo la participacién dominante de dos nodos
principales.

BUS73 (74)75)/ 4
/ Hl“ﬁjﬁ’ “

Figura 4.4. - Ubicacién geografica de las areas criticas de voltaje correspondientes al caso
base de operacién. No se consideran dispositivos de control de voltaje.

Por otra parte, el andlisis de la sensitividad de los modos criticos con respecto a la
reactancia serie de las lineas de transmision en la Tabla 4.2 muestra, en general, que los
enlaces de transmisién con mayor participacion en estos modos se encuentran dentro de la
zona critica determinada por el analisis de factores de participacion. Asi, por ejemplo, para
el modo 1, el analisis identifica a la linea de transmisién con mayor longitud en la zona
critica (enlace entre los nodos 18 y 87) como el enlace mas débil.
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Tabla 4.2
Sensitividades de los modos criticos con respecto
a la reactancia serie de las lineas de transmisién

= - M; =0.67 £
Avi=0.2190 Avz =0.4586 0.011i
Enlace a%,,,_ Enlace a%,,,m Enlace a}/a,,,m
18-87 | 0.4868 17-26 | 0.2358 | 27-33 | 2.7120
3441 | 04766 | 26-60 | 0.2121 27-64 | 2.5050
34-87 | 04630 | 31-62 | 0.2017 | 33-68 | 2.3117
41-87 | 04618 | 30-31 | 0.2013 | 64-68 | 2.0710
88-87 | 0.4155 | 21-62 | 0.1993 | 28-68 1.5557

4.3.2 Determinacion de la condicién de mixima cargabilidad

La condicion de maxima cargabilidad se determiné siguiendo el procedimiento descrito en
la referencia [30]. En la Figura 4.5 se muestra el comportamiento de los modos de interés
ante incrementos en la demanda. Se incluye, asimismo, una descripcién grafica de los
generadores que alcanzan sus limites de operacion. Es importante destacar en esta Figura
que la condicién de maxima cargabilidad se obtiene para un incremento de demanda del
1.63 % respecto a la condicion base de operacion; en ésta condicion solo 11 generadores

del sistema mantienen reservas de potencia reactiva.

4

=

BUS46
BUS47
BUS91

0.8 -
Generadores

0.6 - Avs
=]
=
2
s 044 Av
2 Ak
= 1
S :

0.2 1

I '_‘t‘ A'vl
0 i

Figura 4.5.- Comportamiento de los modos criticos de voltaje en funcién del nivel de carga
del sistema y los generadores que alcanzan sus limites de operacién

Como se observa, el modo critico tiende a cero conforme se incrementa la demanda del
sistema, indicando que la matriz Jacobiana tiende a ser singular. Una caracteristica
interesante observada es que en ciertos niveles de demanda los valores propios presentan
cambios bruscos de pendiente, y especificamente, cuando la demanda es 1.008 y 1.012 p.u.
Este comportamiento se asocia al redimensionamiento de la matriz Jacobiana al cambiar el

1.004

modelo de un nodo de tipo PV a tipo PQ.

1.008
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Para facilitar el analisis de los resultados, en las figuras 4.6 y 4.7 se presentan los
perfiles de voltaje y las curvas V-Q para los nodos criticos, correspondientes a la condicién
de maxima cargabilidad.

1.05

o
O
v

Voltaje (p-u)
(=]
[¥)

0.85r
BUS-41 BUS-87 -»
085 pusis » b L
BUS-34 BUS-88
0.75 :
0 15 30 45 60 75 90 pus

Figura 4.6.- Perfil de voltajes en la condicién de méxima cargabilidad

BIUS{M BUS-88 I

o
o0
73

Voltaje (p.u)

0.8 L L L
1 1.004 1.008 1.012 1.016
Demanda (p.u)

Figura 4.7.- Curva demanda - voltaje para el nodo BUS-18

En la Tabla 4.3 se pueden ver los modos criticos de voltaje, asi como los nodos con
mayor participacion en cada uno de ellos. Las zonas geograficas definidas por estos nodos
se muestran en la Figura 4.8. El anilisis muestra que el aumento en la cargabilidad del
sistema concentra la zona critica del sistema a la zona definida por el modo 1; los nodos
mas vulnerables del sistema estan definidos por los nodos BUS-18 y BUS-34.
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Tabla 4.3
Factores de participacién nodal para la condicién de maxima cargabilidad

Avz =0.4358 % Ay; =0.6671 £
0.0173 i j0.011i

BUS| F.P |BUS| F.P |BUS F.P
18 ] 0.0703 | 18 | 0.0548 | 27 | 0.0498
34 ] 0.0657 | 34 ] 0.0467 | 33 | 0.0496
41 | 0.0656 | 41 | 0.0463 | 64 | 0.0391
87 ] 0.0632 | 27 | 0.0434 | 68 | 0.0270
88 | 0.0576 | 33 ] 0.0433 | 54 | 0.0117

Av; =0.0998

115 kV
230 kV
400 kV
Hidreeléctrica
A Termoelécirica

]

Figura 4.8.- Ubicacion geografica de las areas criticas de voltaje
para la condicién de maxima cargabilidad

4.3.3 Efecto de control de voltaje en el margen de estabilidad de estado estable

En esta seccion se investiga la capacidad de los CEV existentes en los nodos 16,87 y 56
para mejorar los margenes de estabilidad. La Figura 4.9 muestra el perfil de voltaje del
sistema considerando la instalaciéon de CEV en los nodos de interés. Como se observa, la
utilizacién de tres CEV permite obtener un mejor perfil de voltajes en el sistema. El anélisis
de las curvas demanda-voltaje para los nodos criticos en la Figura 4.10, por otro lado,
permite confirmar que el control de voltaje aumenta en forma importante la cargabilidad
del sistema.
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Figura 4.10.- Curvas voltaje — demanda en nodos criticos ilustrando
el efecto de la aplicaciéon de control de voltaje

Con objeto de verificar el aumento logrado en los margenes de estabilidad de los modos
criticos, se calcularon los valores propios para la ultima condicién factible de flujos de
potencia. En la Tabla 4.4. se resumen los valores propios obtenidos, indicandose el
aumento en el margen de estabilidad obtenido respecto al caso base sin control.

Cabe destacar que la aplicacion de los CEV permite un aumento en este margen de
estabilidad del modo critico de alrededor del 7.6%. El analisis de las nuevas zonas
geograficas con mayor participacion en los modos de interés en la Figura 4.11 permite, por
otro lado, establecer que:

e Laubicacion de los tres CEV permite inhibir el riesgo de inestabilidad en la zona critica
definida originalmente por los nodos 18,34 y 41

e El analisis modal para esta condicién de operacion identifica a la zona original

correspondiente al modo 3. El anélisis sugiere que la aplicaciéon de un CEV en el BUS-
16 no permite mejorar los margenes de estabilidad de la tercera zona critica
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correspondiente al caso base de operacion. Una alternativa de interés es reubicar este
CEV al nodo con mayor factor de participacion en este modo (BUS-33)

Estos aspectos se discuten en mayor detalle en los siguientes apartados.

Tabla 4.4
Modos criticos de voltaje en la condicién de méixima cargabilidad
Condicién de Margen de
operacién A Avz A estabilidad (%)
Condicién de maxima ; ;
cargabilidad sin CEV 0.099 043 +£0.0171i 0.66 +0.12i 1.63
Condicién de mixima | , ;15 , 059 { 1.442 2418 7.62
cargabilidad con CEV ) reoed ) ’ )
BUS92 M
— 1BV BUS31
—_— 20V = .l
— W Ot /) Buse
@ cEv BUS60 (61)
O Hidroeléctrica

A Termoelécirica

Avi

Av2

s

Figura 4.11.- Ubicacién de dreas criticas de voltaje considerando la aplicacién de 3 CEV
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4.4 ANALISIS DINAMICO

En esta secci6n se investiga la aplicacién del modelo dindmico desarrollado al estudio de la
estabilidad de voltaje. Para permitir una mejor evaluacién de los resultados obtenidos, se
asumen las mismas condiciones de operacién adoptadas para el anlisis estatico,
modificadas para incluir las caracteristicas dindmicas de la carga.

El modelo lineal de estado correspondiente al caso base de operacién en los estudios
presentados es de 156 variables de estado; de éstas, 78 modos se asocian al problema de
estabilidad de voltaje. Los estudios presentados en los siguientes apartados se centran en el
analisis de los tres modos mas susceptibles a exhibir problemas de inestabilidad.

4.4.1 Efecto de las caracteristicas de la carga en el estudio de estabilidad de voltaje

Los casos de interés considerados en los estudios presentados en las siguientes secciones se
resumen en la Tabla 4.5 y corresponden a la representaciéon de la carga mediante
parametros reportados en la literatura [20]. El comportamiento de la carga asociado a estos
casos se muestra graficamente en la Figura 4.12.

Tabla 4.5
Caracteristicas de la carga consideradas en el estudio
Descripcion

del cgso O o4 Bs B T, T,
Caso 1 0310 1.85 3.53 4.18 163.4 131.7
Caso 2 0.570 1.64 3.94 4.80 164.8 167.8
Caso 3 0.0 1.85 0.0 4.18 163.4 131.7
Caso 4 0.310 1.85 3.53 4.18 83 34

Los valores propios para la condicién de operacién correspondiente al caso base se
pueden ver en la Tabla 4.6. Es importante destacar que el analisis dinamico sintetiza tres
modos reales, indicando un comportamiento estable de naturaleza monotodnica.

A continuacion, se discute, el comportamiento del sistema para los varios casos de
operacion considerados.
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Figura 4.12.- Respuesta de la carga ante un escalén de voltaje considerando
los pariametros de la Tabla 5.8

En las tablas 4.6 y 4.7 se muestran los valores propios del sistema correspondientes a los
caso 1 y 2 de operacién. El andlisis de factores de participacion revela que el modelo
dindmico permite identificar las mismas areas criticas que el analisis estatico (refiérase a la
Tabla 4.1); el estudio de los factores de participacion, sin embargo, identifica un orden
distinto de importancia en estos buses.

Para el modo 2, por otra parte, los métodos estatico y dinamico conducen a una
identificacion jerarquica distinta de los nodos criticos: es importante destacar, sin embargo,
que los nodos determinados mediante ambas técnicas se encuentran dentro de la misma
area geografica.

Tabla 4.6
Factores de participacion en el punto de operacién base correspondientes al caso 1

A.v; =-0.0655 A.vz =-0.012 xvg = -0.0088

BUS| FP |BUS| F.P |BUS F.P
18 0.338 | 60 | 0.211 27 0.737
87 | 0264 | 62 | 0.170 | 33 0.492
41 0.228 | 31 0.153 64 0.133
34 0.216 | 21 0.141 68 0.112
88 0.063 | 56 | 0.120 | 36 0.077
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Tabla 4.7
Factores de participacién nodal para el punto de operacién base, caso 2

Av1=-0.2136 | Ay2 =-0.0107 | Ay = -0.0077

BUS| FP |BUS| FP |BUS| F.P
18 | 0294 | 60 | 0.146 | 27 0.482
34 | 0.208 | 31 0.125 | 33 0.318
41 0.205 | 62 | 0.125 | 64 0.067
87 | 0.113 | 21 0.108 15 0.012
44 | 0.032 | 22 | 0.084 13 0.011

El anilisis de los otros casos, muestra que en general, el modelo de la carga cambia el
orden de los nodos dominantes en cada modo, aunque describen la misma area y se omite la
presentacién de resultados.

4.4.2 Margen de estabilidad bajo condiciones de estrés

El analisis de la influencia de la carga para los modos de interés se analiz6 finalmente para
la condicién de maxima cargabilidad del sistema. Siguiendo la aproximacién propuesta en
el capitulo 3, el limite de estabilidad en el sistema se determiné de acuerdo al siguiente
procedimiento:

e Las cargas activa y reactiva del sistema se incrementaron en pasos constantes hasta la
ultima solucién para la que se obtuvo convergencia en el problema de flujos de potencia

6 hasta que algun Ay presente parte real positiva.

e Para cada condicion de operacion, el comportamiento dinamico del sistema se obtiene
del analisis de valores propios de la matriz de estado de lazo abierto.

A=@-NN)(o1) ! (MM -J)

En la Figura 4.13 se muestra de manera grafica el comportamiento del modo critico de
voltaje para las cuatro alternativas de modelado de carga consideradas. Es interesante
notarar que el analisis dindmico muestra que el limite de estabilidad se obtiene para un
incremento en la demanda de 0.1658% para el caso 2 y de 0.6992% para los casos 1,3,4. En
contraste, el limite de estabilidad obtenido mediante el analisis estatico en la seccion 4.3.2
fue de 1.63%.
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Figura 4.13.- Comportamiento del modo critico de voltaje para
los casos de operacién considerados

La comparacion entre los resultados obtenidos para los distintos modelos de carga
permite comprobar que:

Las caracteristicas transitorias de la carga modifican en forma perceptible los
margenes de estabilidad del sistema. En general, se observa que, cuando la carga
presenta una mayor variacion transitoria (aumento en f) se reduce el margen de
estabilidad [18]. El mismo andlisis muestra que el modelo dinamico presenta
menores margenes de estabilidad que el modelo estatico.

Las caracteristicas de comportamiento de estado estable y los tiempos de
recuperacion de la carga no tienen un efecto en la estabilidad de voltaje. Esto puede
verificarse al comparar los casos 1,3 y 4.

El anlisis dindmico de los valores propios muestra un cambio brusco de pendiente
para la condicién de maxima cargabilidad. La condicién de bifurcacién esta
determinada por un valor grande del valor propio de voltaje. En general, la magnitud
del modo aumenta y, en el punto de bifurcacién, cambia de signo. Este analisis
sugiere, asimismo, la necesidad de una herramienta de estudios de flujos de potencia
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en estado estable con la capacidad de determinar de manera precisa el punto de
maxima cargabilidad.

Con objeto de clarificar la causa de la singularidad en la matriz de estado, en la Figura
4.14 se muestra el comportamiento de las submatrices de la representacién de estado. Se
puede observar que el determinante det(J~NN)=0 en la condicién de inestabilidad, en
este punto Ay;—-. Asimismo, la determinaci6n del punto de inestabilidad requiere de la
solucién de estudios sucesivos de flujos de potencia con incrementos de carga
infinitesimales como se muestra en la Figura 4.14.

300 % 1
200 + 0.8
&
100 + 0.6 E
52 0 — 04 =
0699 .0069£00695 E
-100 102 2
QD
-
-200 T detd-NN) - — V R
dﬂ&l;NN)
-300 -0.2

Demanda (p.u)
Figura 4.14 Comportamiento del determinante de las submatrices de estado

4.4.3 Efecto del control de voltaje en el margen de estabilidad

El analisis modal de las ecuaciones de flujos de potencia en la seccién 4.3. sugiere que la
aplicacion de dispositivos de control de voltaje puede mejorar en forma importante los
margenes de estabilidad del sistema. En la presente seccién se hace una comparacion del
efecto de control de voltaje cuando la carga se representa mediante un modelo dinamico.

Para propdsitos de estudio, se asumid, inicialmente, que los CEV se encuentran
instalados en los nodos 16, 56 y 87 y se considera que la carga se representa mediante el
caso 1, descrito en la Tabla 4.5. Los parametros utilizados para la representacion dindmica
de los CEV se resumen en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8
Parametros de CEV utilizados en el estudio
Ubicacién K., T Qcmax QL max
de CEV « | (MVAr) | (MVAr)
BUS-16 120 0.040 150 -50
BUS-56 110 0.050 100 -30
BUS-87 100 0.045 30 -20
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4.4.3.1 Controlabilidad y observabilidad de los modos criticos

En la Figura 4.15 se muestra el indice de observabilidad para el modo critico A,;. El andlisis
muestra que el modo es fuertemente observable en la regién definida por los nodos 27 y 33
Y, en menor grado, en los nodos 64 y 68. Estos resultados coinciden con el anélisis estatico
asi como con el analisis de factores de participacion en la Figura 4.16.

0-3 T T T T T
BUS-27 —» <« BUS-33
0.25+ .
BUS-64—»
-]
021 .
g <— BUS-68
-]
0.15 4
£
g o1t ]
0.05 I 1
0 —I-I_.I.L—l L n___ L
0 15 30 45 60 75 90 gus
Figura 4.15.- Indices de observabilidad para el modo critico
08 T T T T T T |
BUS27—7
.f:’ 0.6 4 BUS33
=
S
<
< 04r
=
()
A
= 0.2F BUS-64
a BUS68
BUS-36
e
RSO | W | |V .
0 15 30 45 60 75 BUS
Figura 4.16.- Factores de participacion para el modo critico considerando
la inclusién de 3 CEV

Para el modo 2, el estudio de factores de observabilidad en la Figura 4.17 muestra que
este modo es fuertemente observable en la region definida alrededor de los nodos 9 y 15.
Las zonas geograficas determinadas mediante este analisis para los tres modos criticos se
presentan graficamente en la Figura 4.18. Como se observa, el analisis dinamico permite
confirmar que la regién definida por los nodos 27 y 33 constituye la zona més vulnerable
del sistema. Por otro lado, es importante notar que las zonas asociadas a los modos 2 y 3
descritas en la Tabla 4.9 difieren drasticamente de las regiones determinadas por el anlisis
estatico (refiérase a las figuras 4.11 y 4.18).
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Figura 4.17 .- Factores de observabilidad para el modo 2

Tabla 4.9
Factores de participacién nodal considerando la inclusién de CEV

Ay =-0.0083 Av2=-0.0078 Aya =-0.0077

BUS| FP |BUS| F.P |BUS F.P
27 0.783 9 0.647 | S8 0.144
33 0.525 15 | 0.543 52 0.088
64 | 0.133 13 ] 0539 | 55 0.084
68 0.109 | 11 0497 | 45 0.074
36 | 0.026 3 0.101 65 0.057
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Figura 4.18.- Areas criticas de voltaje considerando la inclusién de CEV

4.4.3.2 Efecto de la acciéon de control

Los estudios presentados a continuacién se centran en el andlisis del efecto de la accién de
control en los margenes de estabilidad, y mas concretamente, en el ajuste de los parametros

principales del regulador de voltaje del CEV y la estrategia de control utilizada.

Para permitir una mejor comprension de los resultados presentados se definen los

vectores:
X= lgdl PR dnds dl ’ ’Vdnd ’ﬂcevl ’.“’ﬂcev”cj

u =[Vrefl ,"',Vre nc]

gl b ]

en donde Vi representa la magnitud de voltaje en el i-ésimo nodo de carga.
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En la Figura 4.19, se muestran los factores de controlabilidad de los modos 1 y 2 con
respecto a los CEV existentes en el sistema. El anélisis de controlabilidad permite
comprobar lo siguiente:

e Elmodo 1 es fuertemente controlable mediante el CEV ubicado en el nodo 87.

¢ El modo 2 no es controlable mediante el CEV en el nodo 16, ubicado en la vecindad de
la zona critica para este modo (ver Figura 4.18). El anilisis sugiere la necesidad de
reubicar este dispositivo para aumentar el margen de estabilidad de este modo. El
mismo andlisis muestra que el CEV ubicado en nodo 87 puede modificar el margen de
estabilidad del modo 2.

BUS-87

200
150
100

BUS-16 BUS-56

50

a) Controlabilidad del modo 1

BUS-87

100
80
60
40 BUS-16 BUS-56
20

0

b) Controlabilidad del modo 2
Figura 4.19.- Indices de controlabilidad para los modos 1y 2

Con objeto de verificar estas conclusiones se calcularon los residuos de las funciones de
transferencia entre los voltajes en terminales de los nodos de carga y los voltajes de
referencia de los tres CEV existentes en el sistema. En las figuras 4.20 y 4.21, se muestran

AV,

los residuos de la funcién de transferencia .i=1,..,nd yj = 1,..,nc para los modos

reg J
de interés. Como se observa, el analisis sugiere que el CEV en el nodo 16 puede mejorar la
estabilidad del modo critico si se utiliza como sefial adicional a la magnitud de voltaje en el
nodo 27 6 33. Se deduce, adicionalmente, que la utilizacién de un lazo secundario de
potencia reactiva en estos CEV permitiria mejorar los margenes de estabilidad del sistema.
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Figura 4.21.- Residuos de la funcion de transferencia para el modo A,

re f Jj
4.4.3.3 Efecto del ajuste en los pardmetros de control

Una de las principales limitantes de la técnica de anilisis modal aplicada a las ecuaciones
de flujos de potencia, es la incapacidad de permitir el estudio del efecto de la estructura y
ajuste del 1azo de control en el fenémeno de estabilidad.
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En la Figura 4.22 se muestra el efecto del ajuste en la ganancia del CEV en el fenémeno
de estabilidad de voltaje, considerando dos alternativas de control: valores nominales para
las ganancias de los CEV y valores reducidos de éstas para simular una accién de control
pequeiia. El anélisis muestra que la instalacién de CEV en los nodos criticos permite un
aumento significativo en los mérgenes de estabilidad del orden de 7.62%. Se comprueba,
asimismo, que la acci6n de control es més efectiva para condiciones de alta cargabilidad en
el sistema.

'0.008 T T T T T T
1 1.004 1.008 1.012 1.016 1.0755 1.0762
Kis =120
Kse=110
-0.0083 1 o il
b
<
-0.0086 -
-0.0089

Demanda (p.u)

Figura 4.22.- Efecto del control de voltaje en los margenes de estabilidad del sistema

A continuacion, se discute la importancia de la estrategia de control utilizada en los
dispositivos de control para mejorar los margenes de estabilidad del sistema.

4.4.4 Comparacion con la aplicacién de STATCOM

Con objeto de investigar la importancia del efecto de soporte de potencia reactiva en los
margenes de estabilidad, se presenta un estudio comparativo de la aplicacién de un
STATCOM y un CEV Mediante consideraciones apropiadas, sin embargo, los estudios
presentados, pueden también interpretarse en el contexto de la modificacién del lazo de
control del CEV para extender su rango de operacion en la region de bajo voltaje .

Para propdsitos de estudio, se adoptaron las siguientes consideraciones de modelado: a)
En cada condicién de operacion, el STATCOM se simul6 de acuerdo a su caracteristica I-V
y b) el comportamiento dinamico se simul6é considerando la caracteristica de control
propuesta en el capitulo 3.

En la Figura 4.23 se muestra la caracteristica de control utilizada en los estudios. Para
propdsitos de analisis, la caracteristica de control del STATCOM en la regién de bajo
voltaje asi como la representacion equivalente en estudios de flujos de potencia se
determinaron mediante la relacién:
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en donde Icm, es la corriente maxima nominal del STATCOM; el voltaje minimo
considerado en éste anélisis es de 0.80 p.u.

El efecto de la aplicacién de este dispositivo en los méargenes de estabilidad se puede ver
en la Figura 4.24, considerando que el CEV en el BUS-87 fue reemplazado por un
STATCOM. El estudio permite comprobar que la contribucién de potencia reactiva en la
zona de operacién de bajo voltaje de estos dispositivos permite un aumento marginal en el
limite de estabilidad ante disturbios pequefios.

CEV1
X e« CEV2
VCEVimax
r " 7771 VCEVimin
’: VCEV2mix
L\ -+ - { VCEV2min
LSS
g JC2max:  Iiomax S »I
A | IClmax P 1 sTATCOM
0 ILmax
Region capacitiva Regi6n inductiva

Figura 4.23.- Caracteristica de control utilizada en la representacién del STATCOM
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Figura 4.24.- Curva Ay, — demanda considerando compensacién en el nodo BUS-87

Por 1ltimo, en la Figura 4.25 se compara la curva voltaje-demanda para el caso de un
CEV y un STATCOM. Como se observa, la aplicacién de éste dltimo permite un mejor
perfil de voltaje y un aumento perceptible en la cargabilidad del sistema. Obsérvese que la
condicién de méaxima cargabilidad se obtiene para la tiltima condicién de flujo de potencia
para la que se logra convergencia.

65



— - - -

Limite de /

Con STATCOM

la regién /
0.99 de control
g Con CEV
2
> 0.98 -
0.97 T T T T T T T : T

1 1.01 102 1022 1024 1026 1028 10285 1.029 1.029
Demanda (p.u)

Figura 4.25 .- Curvas demanda - V en el nodo BUS-87, considerando
compensacién de potencia reactiva

En este capitulo se ha aplicado a un sistema con caracteristicas reales la metodologia
desarrollada en los capitulos anteriores. Se ha mostrado como el limite de estabilidad ésta
determinado por una bifurcacion de tipo singular inducida. Asimismo, se pudo comprobar
la importancia que tiene sobre la estabilidad de voltaje de un sistema la caracteristica de los
compensadores en la region de voltaje bajo.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

S.1 CONCLUSIONES GENERALES

El trabajo de investigacion que se aborda en esta tesis se ha centrado en el desarrollo de
una metodologia de modelado que permite representar de manera apropiada el fenémeno de
inestabilidad de voltaje en el mediano y largo plazo, con un énfasis en la inclusion de las
caracteristicas dindmicas de la carga y dispositivos de control de voltaje.

Se demostré que el limite de estabilidad esta asociado a una bifurcaciéon de uno de los
valores propios, dicha bifurcacién puede ser tipo silla o singular inducida, dependiendo de
los parametros de la carga.

El andlisis del modelo presentado permite establecer que el limite de estabilidad es
determinado en gran medida por los coeficientes de estado estable y transitorio de la carga,
los tiempos de recuperacion de la carga no tienen influencia sobre el limite de estabilidad.

Se demostré que con el propdsito de mejorar la estabilidad de voltaje de una red
eléctrica el STATCOM presenta mejores caracteristicas que el compensador estatico.

El modelo propuesto en este trabajo permite identificar las areas criticas asociadas a
voltaje. Asimismo, es posible determinar mediante el analisis de residuos cual de los
compensadores presentes en el sistema es el mas apropiado para amortiguar a los modos
mas débiles asociados a magnitud de voltaje.

Algunas de las desventajas del modelo dinamico propuesto es la necesidad de obtener
mediante pruebas de campo los parametros contenidos en el modelo de la carga. El tiempo
computacional requerido para analizar a un sistema utilizando el modelo diniamico de

pequefia sefial es mayor que el utilizado al aplicar técnicas de anélisis de la matriz
Jacobiana de flujos de carga.

5.2 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

En opinién del autor los siguientes aspectos requieren de una mayor profundidad de
investigacion:

e Incluir en el modelo desarrollado las caracteristicas dinamicas de los generadores.

e Debido a la naturaleza del fenémeno de inestabilidad de voltaje es necesarios el uso de
técnicas no lineales para su estudio.
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