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RESUMEN

La estabilidad de voltaje se define como la capacidad de un sistema de potencia de
mantener valores de voltaje dentro de limites previamente establecidos en todos los
buses del sistema, en condiciones normales de operacién y tras ser sometido a una
perturbacién. Los problemas de estabilidad de voltaje estan relacionados con el
comportamiento de la relaciéon voltaje-potencia reactiva VQ, asi como de la topologia
de la red, cargabilidad, entre otros factores. De forma general, la estabilidad de
voltaje se puede evaluar utilizando métodos estéticos y dindmicos. Los meétodos
estaticos permiten examinar una amplia gama de condiciones del sistema y pueden

describir la naturaleza del problema e indicar los principales factores causantes.

La presencia de generacion eléctrica variable en las redes eléctricas, genera serias
preocupaciones en la estabilidad y seguridad de estas. Estas preocupaciones se
expresan en los contenidos de los Codigos de Red de cada pais, los cuales definen
los requerimientos minimos que se deben de cumplir para la conexion de generacion
y carga en la red eléctrica, pudiendo asi garantizar un funcionamiento eficiente,

seguro y econoémico.

En este trabajo se presenta el analisis de estabilidad de voltaje de redes eléctricas
para cumplir con los requerimientos de voltaje del Codigo de Red Mexicano. Para
realizar el andlisis de estabilidad de voltaje se utiliza el andlisis modal, esta técnica
esta relacionada con el andlisis de sensibilidad VQ, y tiene ventajas practicas para la
deteccion de buses y ramas criticas que pueden provocar problemas de inestabilidad
de voltaje. Ademas se construyen las curvas PV para determinar margenes de
estabilidad. Todo esto con el fin de obtener una compensacion de voltaje para los

nodos criticos a partir del analisis modal.



ABSTRACT

The voltage stability may be defined as the capacity of a power system to hold the
voltage magnitude on the limits previously stablished in all the buses of the system, in
normal conditions of operation and after being subjected to a disturbance. The
problem of voltage stability is related with the behavior of the relationship between
voltage and reactive power VQ, as well as the grid topology, chargeability and others
factors. In general, the voltage stability may be evaluated using statistical and
dynamic methods. The statistics methods allow examining a wide spectrum of the
system conditions and it may describe the nature of the problem and show the main

causative factors.

The presence of the variable electric generation in the electrical grids, provoke
serious concerns about the safety and the stability of this. The concerns had been
expressed in the contents of the Grid Code of each country, which defined the
minimum requirements that must be accomplished for the connection in the
generation and load of the electrical grid, ensuring the efficient, reliable and economic

performance.

In this work, the analysis of voltage stability of electrical networks is presented to
comply with the voltage requirements of the Mexican Network Code. To realize
Voltage stability analysis is using the modal analysis is used, this technique is related
with the sensitivity analysis VQ, and has practical advantages for detection of buses
and branches critics, which can involve problems of voltage stability. Furthermore PV
curve is constructed to determine stability margins. All this in order to obtain a voltage

compensation for the critical nodes from the modal analysis.
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1. CAPITULO INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

A partir de la publicacion de la reforma energética en el 2013, la comision
reguladora de energia (CRE) emiti6 un decreto publicado en el 2016 llamado
codigo de red, en este se expiden las disposiciones administrativas de caracter
general que contienen los criterios que deberan apegarse todas las instituciones
involucradas en planeacién, generacion, transmision, control y distribuciéon del
sistema eléctrico nacional.
El objetivo el codigo de red es que el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) debe ser
operado de manera tal que se minimice la probabilidad de Contingencia y evitar
problemas de estabilidad angular, estabilidad de voltaje, estabilidad de frecuencia,
u operacion del equipo fuera de sus limites de disefio, que ocasionen la pérdida en
cascada de elementos y con ello colapso de una parte del sistema o la formacion
descontrolada de islas eléctricas. Es decir, que el SEN sea estable en la condicion
operativa posterior a cualquier Contingencia [1].
En el Estado Operativo Normal del SEN (tensiones, angulos, frecuencia, etc.)
debe encontrarse dentro de los limites operativos y con suficiente capacidad de
transmision y transformacion para mantener la seguridad del SEN ante una
Contingencia que se pueda presentar.
La frecuencia en el estado operativo normal debe mantener dentro de la banda
de calidad definida entre 59.8 y 60.2 Hz. Asi mismo, se debe asegurar que los
niveles de tension desde 115 kV hasta 400 kV debe tener una tolerancia de +- 5%
de la tension nominal del mismo [1].
Para tener una buena transmisién de energia eléctrica en corriente alterna deben
existir estos dos requisitos fundamentales:

1) Las maquinas sincronas deben permanecer en condicion estable de

sincronismo.

2) Los voltajes deben mantenerse dentro del rango de operacion establecido.
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En donde cada uno de los requerimientos tienen sus problemas al no cumplirlos,
en el caso del voltaje, estos son: el bajo voltaje y el sobre voltaje, el primero es
causado por sobrecargas y falta de generacién, en el cual afecta el bajo
rendimiento en las cargas. El sobre voltaje es una condicion peligrosa que puede
ocasionar arco eléctrico o dafar los aislantes. Cuando se presenta sobre voltaje
en transformadores, puede llegar ocasionar altas corrientes ricas en armonicos y
en la presencia de una suficiente capacitancia puede ocasionar resonancia. El
sobre voltaje puede ser ocasionado por la desconexion de cargas u otros equipos,
también son causados por descargas atmosféricas, fallas y otros factores.

Para poder evitar estos problemas se han realizado estudios para compensar el
voltaje en lineas de transmision. Una de la metodologia utilizada comunmente
para compensar el voltaje es la instalacion de bancos de capacitores conectados
en shunt o en derivacion. En donde dicha metodologia consiste en determinar la
capacidad y la ubicacion 6ptima de los bancos de capacitores, estos tienen como
beneficio la liberacion de capacidad adicional de potencia aparente en los

elementos del SEN ademas de proveer un mejor perfil de voltaje [2].

1.2. Planteamiento del Problema

En este proyecto se pretende analizar un caso de estudio real de una linea de
transmision radial, la cual presenta insuficiencia en el criterio de perfil de voltaje
gue pide el codigo de red.

Dicha insuficiencia es debido a la falta de potencia reactiva en las lineas de
transmision o la sobrecara de dichas lineas. La compensacion debe de entrar en
condiciones Optimas dentro del rango mencionado por el coédigo red. Por
consecuencia, Otro factor que se involucra en la compensacion de voltaje es la el
sobredimensionar la potencia reactiva del compensador, ya que este puede traer

sobre voltajes en las lineas de transmision.
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1.3. Justificacion.

Se realizard el analisis del caso de estudio y la seleccion de una metodologia para
seleccionar la capacidad 6ptima del compensador y la mejor ubicacion en el caso
de estudio, trayendo ventajas y cumpliendo con los estandares que pide el codigo
red para un mejor perfil de voltaje en la transmision de energia eléctrica en el
SEN. El uso de la metodologia conveniente consigue la capacidad 6ptima y la
ubicacién optima del compensador cumpliendo con el rango de perfil de voltaje
establecido.

1.4. Hipotesis

La utilizacion de la metodologia seleccionada para el caso en estudio podra

compensar en forma optima el voltaje en la linea de transmision.

1.5. Objetivo de la Tesis

1.5.1. Objetivo General

Seleccionar e implementar una metodologia conveniente, para aplicarse en un
caso de estudio real que requiere compensacion de voltaje de acuerdo a los

requerimientos del codigo de red

1.5.2. Objetivos Especificos

e Analizar el caso de estudio real a resolver

e Seleccionar una metodologia para compensar el voltaje en un caso de
estudio especifico a resolver.

e Implementar la metodologia en el caso de estudio especifico a resolver.

e Analizar los resultados de la metodologia en el caso de estudio.
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1.6. Alcance y Limitaciones

1.6.1. Alcances

Este trabajo de investigacion tiene como alcance el utilizar una metodologia

adecuada para compensar el voltaje en un caso de estudio real.
1.6.2. Limitaciones
Cabe mencionar que en esta investigacion solo se analizara una linea de

transmision dada (Radial de 115 KV) y la seleccion de la metodologia para la

compensacion de voltaje dependera de dicha linea.
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2. CAPITULO MODELADO DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS
DE POTENCIA

2.1. Introduccion

Para realizar estudios de estabilidad de tension es necesario tener muy en claro los
conceptos necesarios acerca del funcionamiento de cada uno de los elementos de
un sistema eléctrico de potencia, como lo son: generadores, lineas de transmision,
transformadores, sistemas de compensacion y cargas entre otros. De igual manera
es indispensable tener conocimiento de los conceptos de estabilidad de tensién y de

las metodologias que se han desarrollado para el analisis de la misma.

2.2. Elementos de los Sistemas Electricos de Potencia para

evaluar la Estabilidad de Voltaje

En un sistema eléctrico de potencia existen elementos suministradores (generadores,
lineas y capacitores) y consumidores (generadores, lineas, transformadores,
reactores, cargas) de potencia reactiva, la cual esta directamente relacionada con la
estabilidad de tension. Adicionalmente existen otros elementos que sin generar o
absorber potencia reactiva, contribuyen al control del flujo de la potencia reactivay a
ejercer el control de tension en forma adecuada, como son los transformadores con
cambiadores de taps. Las lineas de transmision producen y consumen potencia
reactiva al mismo tiempo, y dependiendo de la potencia transmitida, y del nivel de
tensién, predominara uno de los dos efectos. Los generadores o0 maquinas
sincronicas, pueden producir o consumir potencia reactiva dependiendo de si
trabajan sobre-excitadas o0 sub-excitadas. Generalmente las cargas tienen una
componente inductiva grande y por lo tanto, absorben reactivos. Los reactores en
paralelo también absorben reactivos, mientras que los capacitores en paralelo

generan reactivos
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El problema de flujo de potencia consiste en determinar el modulo y angulo de fase
de la tension en cada nodo y los flujos de potencia activa y reactiva por cada linea
del sistema de potencia. El flujo de potencia es una herramienta de analisis utilizada
en la operacién y la planificacion de los SEP’S. En lo relativo a la operacién puede
ser empleado en la verificacion de la operacion econdmica, en la reproducciéon de
eventos y en el monitoreo en tiempo real de los SEP’S. En la planificacién, el flujo de
potencia es empleado para verificar el comportamiento en estado estacionario de las

alternativas de cambios y expansion de los SEP’S.

En la actualidad existen desarrollados diversos métodos para la solucion del flujo de
potencia. Los métodos mas utilizados son los métodos iterativos con admitancia de
barra, por la simplicidad en la preparacion de datos y facilidad en la modificacion de
la matriz de admitancias al ocurrir un cambio en la configuracion de la red. Entre los

principales métodos iterativos se encuentran [3]:

Metodo Gauss- Seidel [3]:

La solucion del problema del problema de flujo de potencia sigue iterativo, asignado
valores estimados a las tensiones desconocidas y calculado las tensiones en barras
a partir de las ecuaciones de flujo derivadas de las leyes de kirchoff y las potencias
en los nodos especificados como datos. El nuevo conjunto de tensiones en los hodos
se emplea para calcular otro conjunto de tensiones en barras, cada célculo de un
nuevo conjunto de tensiones se denomina iteracion. El proceso iterativo se repite
hasta que los cambios de tension entre dos iteraciones consecutivas sea menor que

una tolerancia especificada.

La experiencia con el método de Gauss-Seidel ha demostrado que es una técnica
simple de ser aplicada y cumple con los requerimientos exigidos para la solucion de
las ecuaciones de flujo, sin embargo se requiere de un numero elevado de
iteraciones antes de que la solucion converja con un indice directamente con el

ndmero de barras.
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Método de Newton Raphson [3]:

La solucion del flujo de potencia se basa en la base de la expansion de las series de
Taylor para una funcion de “n” variables, mediante la cual las ecuaciones no-lineales
de flujo son transformadas en un conjunto de ecuaciones lineales. Se estima un
conjunto solucion inicial de tensiones y con él se calcula las potencias en todas las
barras donde las potencias son especificadas como dato. Las diferencias entre las
potencias calculadas y especificadas se emplean para determinar las correcciones
en las tensiones de los nodos. El proceso se repite hasta que el error en las

potencias calculadas sea menor que una tolerancia especificada.

El nimero de iteraciones requeridas por el método de Newton Rapshon es
practicamente independiente del numero de nodos y para sistemas con gran

cantidad de barras requiere menor tiempo para alcanzar la convergencia

Método desacoplado Rapido [3]:

Esta basado en el método de Newton Raphson, realizando en forma similar la
linealizacion de las ecuaciones de flujo y a partir del planteamiento de algunas
variantes permite reducir las ecuaciones y por consiguiente el tiempo de
procesamiento. Como principal variante se reconoce que practicamente la potencia
activa y el angulo de la tensién son independientes, y que la potencia reactiva y el
angulo de la tensidon también son independientes, con lo cual las ecuaciones para

realizar los calculos iterativos se reducen considerablemente.

A partir de los métodos descritos anteriormente, en esta tesis se desarrolla el método
de Newton Raphson para la solucion de flujos de potencia porque este método
trabaja directamente con la matriz jacobiana del sistema. La cual relaciona las
variaciones de potencia activa y reactiva en barras con respecto a las variaciones de

tension en las barras.
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Al determinar la matriz Jacobiana del sistema se determina la matriz Jacobiana
reducida del sistema (Jr) la cual es fundamental para el Analisis de Estabilidad de
Tension utilizando el Analisis Modal.

2.3. Representacion de los compenentes del SEP

Se presenta a continuacion los componentes del sistema eléctrico para la solucion de
fluo de potencia. Los modelos que representan a los distintos componentes
eléctricos deben ser representativos de los parametros del sistema y lo
suficientemente precisos como para aceptar que los resultados representan el estado

del sistema.

2.3.1. Clasificacion de nodos

Para la solucion de los flujos de potencia, se tiene asociado a cada nodo del sistema
cuatro parametros: potencia activa (P), potencia reactiva (Q), magnitud de tension (V)
y angulo de tension (©). Para cada nodo del sistema, dos de las cuatro variables
mencionadas deben ser especificadas para poder dar con la solucion al flujo de
potencia. De acuerdo a los parametros especificados se tienen los siguientes tipos
de barras [3].

Nodo P-V es aquel en la cual se especifica la potencia activa y la magnitud de la
tension, ademas puede ser especificada los limites de potencia reactiva dependiendo
de la caracteristicas individuales de las maquinas conectadas a la barra. Ejemplos de
este tipo de nodo con generadores, compensadores sincronos y compensadores

estaticos de potencia reactiva (CEV’S)

Nodo P-Q es en el cual se especifica la potencia activa y reactiva. En los estudios de
flujo de potencia convencionales, normalmente las cargas se asumen como de

potencia constante.



Modelado De Los Sistemas Eléctricos De Potencia CAPITULO 2

Nodo Slack en este nodo la magnitud y el angulo de fase de la tension son
especificados. En el sistema se define un solo nodo de este tipo. En este no se
especifica la potencia actica y reactiva. El nodo slack suministra la diferencia entre la
potencia especificada que entra al sistema por los otros nodos y la salida total el

sistema, més las perdidas.

2.3.2. Generadores
La solucién de flujos de potencia, los generadores sincronos se representan como
una fuente que entrega potencia activa y reactiva respectivamente por sus bornes de
la maquina. Normalmente en los flujos de potencia las dos variables conocidas que
describen el nodo a la cual se conectan son la potencia activa y el modulo de la

tension.

Por convencién, se asume que la potencia activa y/o reactiva es inyectada en un
nodo, tiene un valor positivo. En caso contrario si la potencia no es inyectada tiene

un valor negativo.

V.6,
P:Q,

Figura 2.1 Esquema del Generador

Donde:

Vg: Tension en bornes

©4: Angulo de fase

Py: potencia activa generada

Qq: potencia reactiva generada
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2.3.3. Lineas de transmision

La representacion de las lineas de transmisién para la solucion de flujos de potencia,
se usa el modelo pi en valores por unidad (p.u.). En este modelo se define por una
impedancia serie conectada entre los nodos extremo de la linea y una suceptancia

“shunt” conectada en cada nodo extremo de las lineas.

P L Q

Ysh Ysh

Figura 2.2: Representacion de linea de transmision en circuito pi

Donde:

Z.: Impedancia de linea

Ysh: Admitancia shunt de la linea
P: Extremo nodo P

Q: Extremo nodo Q

2.3.4. Transformadores de potencia

la representacion de los transformadores también utiliza el modelo pi equivalente en
valores por unidad (p.u.). en este modelo es definido por una impedancia serie
conectada entre los nodos extremo del transformador y una admitancia “shunt”
conectada en cada nodo extremo de las lineas, como se muestra en la siguiente

figura 2.3:
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F'I Zea IQ

P . Q A
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Figura 2.3: Modelo pi del transformador de potencia

Donde:

Zyq= Z7l a

Yp=[1-a]/ Zt

Yq= [a*-a)l Z7

Zt: Impedancia del transformador en p.u.

a: Relacion de tension real entre la tensiéon nominal.

2.3.5. Reactores y capacitores Shunt

Estos elementos shunt se conectan a la barra donde se requiere consumo o
inyeccion de reactivos en el sistema eléctrico. Ellos son elementos pasivos, y para la
solucion del flujo de potencia se representan como una impedancia shunt en por
unidad (p.u.)[20]

¢ RQ) (O

Figura 2.4: Representacion de condensador y/o reactor

2.3.6. Cargas
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Las cargas se conectan a las barras para representar el consumo de energia. Para
los estudios de flujo de potencia convencionales son representadas con un modelo
de potencia aparente constante. Sin embargo existen otras representaciones de

acuerdo al tipo de carga.

Vi 6

P.QL

Figura 2.5: Representacion de cargas

Donde:

V.: Tensién en barra de carga

©.: Angulo de fase en barra de carga
P.: Potencia activa de carga

Q.: Potencia reactiva de carga

2.4. Ecuaciones de Flujo de potencia

Las relaciones entre las tensiones y corrientes de barra (nodo) pueden ser
representadas por sus ecuaciones de malla o ecuaciones de nodo derivadas de las
leyes de Kirchoff. Normalmente se trabaja con las ecuaciones de nodos debido a el
numero independiente de ecuaciones de nodo es menor que el numero de
ecuaciones independientes de malla, lo cual facilita la solucion de problemas de flujo

de potencia [3].

2.4.1. Matriz de admitancias
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Existen diversos métodos para la construccion de la matriz de admitancia, en esta
seccion se muestra la formacién de la matriz mediante la aplicacion directa de la ley
de corrientes de Kirchoff “La inyeccion de corriente al nodo ‘P’ es igual a la suma de
corrientes saliendo del nodo ‘P’ ”

La corriente nodal Ip es la corriente total de inyeccién que entra al sistema en el nodo
“P”. Esta corriente puede ser una corriente real que representa la corriente entregada

por una planta de generacion o el consumo de una carga en una determinada
subestacion.

v\
2
e
Setle y o , s

A

Figura 2.6: Flujos de potencia en lineas de transmision

Dénde:

Vy: Potencia aparente de inyeccion del nodo “P”
Ip: Corriente de inyeccion del nodo “P”

lpq: Corriente Fasorial del nodo “p” al nodo “q”
Z,q: Impedancia serie de la linea p-q

Vp: Tension fasorial del nodo p
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De acuerdo con la primera ley de Kirchhoff [3y 4]

Ip=Iyy+ Ly + - Ipg + Iy (2.1)
-V V,=V V, =V v, -
I, = 2 1,2, ", [ p" 2.2)
Zp Zp2 Zpq Zpn
|78 V; |74 < 1 1 1 1 >
]P=—___...__...__|_ —t—te—F e — |V
Zpr  Zp2 Zpq Zpn Zpr Zp2 Zpq Zpn) 7 (2:3)

Con el método de corrientes de nodo es conveniente usar las admitancias en vez de

impedancias, por lo tanto se tiene:

n
o= =¥ = ¥p2Va 4 ) Yyalh = Ypubi (2.4)
q-1

Expresado en términos de elementos de la matriz:
IP = Yprl +Yp2V2"'+YppI/p ++an]/n (25)

Para p=1,2,..., n
Por lo tanto, las ecuaciones de la red en términos de la matriz de admitancia pueden

ser escrita como:

I Yir Y2 o Y [W
I, — Y. Yoo 0 Yo V, (2.6)
L, Yni Yoz 0 Yag Va

Dénde:
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Ypp; Es la admitancia propia del nodo “p”, igual a la syma de todas las admitancias

6“0

conectadas al nodo “p
Ypq: Es la admitancia mutua entre el nodo “p” y el nodo “q, igual a la suma de todas
las admitancias conectadas entre dichos nodos

[{el)

l,: Es el fasor corriente que fluye hacia el sistema en el nodo “p

Vp: Es el fasor de voltaje a tierra en el nodo “p
2.4.2. Ecuaciones de Flujo de Potencia

En la préactica las corrientes inyectadas en los nodos (barras) no son conocidas. La

corriente en cualquier nodo esta relacionada con los valores de potencia activa (P),

potencia reactiva (Q) y tension.

De las ecuaciones de la red (matriz de admitancias) se tiene que:

n
=) Yool (2.7)
q=1

Ademas se tiene que la potencia activa y reactiva inyectada al nodo “p” se expresa

de la siguiente manera:

Py +jQ, = V,L,* (2.8)

(2.9)

Doénde:
P, : Potencia activa inyectada en el nodo “P”

Q, : Potencia reactiva inyectada en el nodo “P”
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V, . Fasor voltaje en el nodo “P”

Remplazando se tiene que:

n
Pp—jQp = Vp* Z YoaVa (2.10)

a=1

Esta es la ecuacion basica para la solucion de flujo de potencia, que relaciona las
potencias inyectadas y las tensiones en cada barra del sistema. En cada barra del
sistema se deben conocer dos variables (entre las siguientes: potencia activa,
potencia reactiva, magnitud de voltaje, angulo del voltaje) y las otras dos
desconocidas son calculadas por el programa de flujo de potencia.

Si bien es cierto que al solucionar el flujo de potencia mediante algin meétodo
iterativo se encuentran los valores de potencia inyectados y las tensiones en barras
directamente, aun fala conocer los flujos de potencia entre barras. Los flujos entre
nodos son calculados a partir de las tensiones en el nodo (ya conocidas en modo y
angulo) y los valores de impedancia entre los nodos por la aplicacion directa de la ley

de Ohm.
2.5. Metodo de Newton Raphson

El método de Newton Raphson es una técnica iterativa para resolver un conjunto de
ecuaciones no-lineales, basadas en la expansion de las series de Taylor. En el
método de Newton Raphson las ecuaciones no-lineales de flujo de potencia son
transformadas en un conjunto de ecuaciones lineales, las cuales permiten alcanzar la
solucion del problema.

El método de Newton Raphson se aplica en general a un conjunto de “n” ecuaciones

con “n” variables, como la ecuacion de la 2.11 [4]:
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FI(XI'XZ' ...,Xn) == C1
FZ(XI'XZ' ...,Xn) == CZ

(2.12)
Fn(Xl'XZF ...,Xn) = CTl
Para iniciar las iteraciones se estima un vector solucién inicial Xo:
X, = (X% X,°, .., X,,°) (2.12)

Sea el vector correccion inicial AX,, que indica las correcciones necesarias para el

vector solucion inicial, tal que las ecuaciones son exactamente satisfactorias.

AX, = (AX,°,AX,°, ..., AX,,°) (2.13)

Entonces se tiene:

Fu (X0 + 0%, X, + 4%,°, . X,0 +4%,) = ¢,

0 0
Fy (X0 +0X,°, X, 4+ AX, o X0 +AX, ) = G .10

Fn (Xlo + AXlo, XZO + AXZO, ...,Xno + AXnO) = Cn

Cada una de las ecuaciones de arriba, pueden ser expandidas usando el teorema de

Taylor. La forma expandida para la “p - esima” ecuacion es:

By (X0 + A, X" + AKX, , o, X, + AX,, )

dF. dF.
— £,(AX,° AX,°, ..., AX,%) + (_”> AX +<_p) Ax
(M%7, 0%, )+ \Z o ax, ) (2.15)

+ ot dF”) AX, + 0, =C
(anO noTRr
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Dénde:

@, : Es una funcion que incluye los términos de orden superior de la expansion de

Taylor para la funcién “E,".

Los términos de las derivadas de orden superior pueden ser despreciados si el vector
solucién inicial estd cerca de la verdadera solucion. El conjunto de ecuaciones

lineales resultantes en su forma matricial es:

_(Z_?l)o (Z_’Iz)o (Z%)O_ AX,
dF,
(Z_;F()O ((%)O (aT)O AX (2.16)

AX,

[C— (X% %0 ... %))
|CZ — (X.°,%,% ... %,°) | _
X

lCn - (Xlo, XZO, .

(4m) () ..o (4E)
dXn/ dXn/ dXn/
O en su forma equivalente:

AF = JAX (2.17)

Donde “J” es conocida como la matriz Jacobiana del sistema.

Esta ecuaciéon provee una relacion entre los errores del AF y las correciones AX a
través de la matriz Jacobiana de las ecuaciones del sistema. Una vez conocido AX,
los valores del vector solucién estimado se corrigen (o actualizan) a partir de la

siguiente relacion:

X,' =X,° +AX, (2.18)

El proceso es repetido hasta que el error en AF, sean mas bajos que una tolerancia

especificada y la matriz Jacobiana tiene que ser calculada otra vez para cada

iteracion
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2.6. Solucion del flujo de potencia mediante el metodo de

Newton Raphson.

Para aplicar el método de Newton Raphson a la solucion del flujo de potencia, se
debe tener en cuenta que el sistema de ecuaciones a ser resuelto sera conformado
por funciones de potencia activa y potencia reactiva inyectada en cada barra del
sistema. Estas funciones dependientes de las variables magnitud de tensién y angulo

de la tension de cada nodo del sistema [3y 4] .

De la ecuacion de flujo de potencia para el nodo “p”... se considera que:

V, = Vpe/o

V., = V,elba

“oT (2.19)
Yoqg = quejepq

e /9 = cos@ —jsin@

Donde:

V, : Es el modulo de la tension en el nodo “p”
8,: Es el angulo de la tension en el nodo “p”

Y,4: Es el modulo de la componente de orden “pg” de la matriz de admitancias

6,4 Es el angulo de la componente de orden “pq” de la matriz de admitancias

Reemplazando la expresion se tiene lo siguiente:

n
Po = jQp = Ve ™ ) Vyqlyel Guttra) (2.20)
q=1

Pp= ) VY, V, cos(8, — 8, — 6,q) (2.21)

n
q=1
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Qp = z Vo YoqVy sin(8, — 8¢ — 6pq) (2.22)

q=1

Dénde:

Pp: Potencia activa inyectada al nodo “p

Qp : Potencia reactiva inyectada al nodo “p”

Esto comprueba que P y Q en cada nodo son funciones de la magnitud y angulo de
la tension de todos los nodos.

Si la potencia activa y potencia reactiva conocidas en cada nodo son especificadas
usando el superindice “sp”, se tiene que las ecuaciones anteriores pueden ser
escritas de la siguiente forma:

P1(61, 61, Vll I/n) — Plsp

Pn(61, 61, Vll I/n) — PZSp
(2.23)

Q1(61, e 61, Vl‘ . Vn) = lep

Qn(61, . 61, Vl‘ . Vn) = Qnsp
Siguiendo el procedimiento general del método de Newton Raphson, descrito en la

ecuacion 2.16 se tiene que:

" d P dP dP dPq
'PSP_P(60 60V0 VO)— an .. 4 a0 1
1 1 1 7% » V1 »=-¥n d61 d(?n dV1 an [A6 _l
see cee Ry cee e LR 1
p? —p(58,°..,6,°v.° ..1° dPy dPn  dPn . dPni| " |
n n( 1 n V1 n ) a5, ... a6, an v, |A6n| (2.24)
dQ dQ; dQq aQ: 1 AV, '
S 0 0 0 0 —<1 —x1 Zx1 —<2 1
QP = (8% .. 8,° % VO s, L @, aw v, [ J
0 e 0 O O s . et K LN et A[/Tl
10,"P — Qn(6,°,....8,° %, . .0 |4 41 den dOn
[d6, dé, dvy avy,

O en forma abreviada la ecuacion 2.24 se puede de la siguiente manera:
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dP dP
[AP]zl% ﬂ [49] (2.25)
AQ dQ dQ|lAv

s dv

En esta ecuacion es resuelta iterativamente para conseguir los valores de tension y
angulo, pero antes de usar esta ecuacion se debe hacer dos modificaciones, debido
a la presencia del nodo slack (nodo de referencia) y las nodos PV.

Cada sistema tiene nodo slack, cuyo propdésito es servir como referencia de un
voltaje nominal: 1.0<0°. Al ser conocidas dos de las magnitudes en la ecuacion de
2.24 las columnas y las filas correspondientes a la magnitud de tension y el angulo

en el nodo slack puede ser eliminado en la ecuacidén2.24.

En la formacion de la ecuacion 2.24 se ha asumido que todas las barras son del tipo
PQ. En los nodos PV, la potencia activa y la magnitud de la tensién son conocidas y
por consiguiente los términos correspondientes a AQ y AV de cada nodo PV no son
considerados, lo que significa que las filas y columnas correspondientes a la

magnitud de tension de cada nodo PV son eliminadas de la ecuacion 2.24.

Luego de las modificaciones hechas debido al nodo slack y los nodos PV, el sistema
es resuelto iterativamente para encontrar los valores finales de la magnitud de
voltajes y los angulos en todas las nodos, El proceso iterativo usa un mecanismo
denominado criterio de convergencia basado en un vector de error, el cual es un
vector columna de potencias activas y potencias reactivas que tiene los siguientes

componentes.

AP,* = PP — p ¥ 2,26

AQPk = stp - ka (2.27)
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Si para cada iteracion K, el calor absoluto de cada error es menor que una tolerancia
especificada se considera que el proceso iterativo converge. El valor de la tolerancia

tipicamente es usado de 0.001.



Estabilidad de los Sistemas Eléctricos de Potencia CAPITULO 3

3. ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

3.1. Introduccion

El sistema eléctrico de potencia (SEP) es un sistema dinamico en el cual los valores
de sus parametros (impedancias, etc.) y variables principales (voltajes, corrientes,
potencia activa y reactiva y frecuencia) varian en el tiempo. Estas variaciones son

conocidas como disturbios.

La mayor parte de los disturbios en el SEP se deban a cambios por variaciones
normales de la carga y/o acciones programadas por los ingenieros encargados de la
operacion del SEP para realizar el mantenimiento de los elementos de la red de

transmision y plantas generadoras.

Aunque siempre estén ocurriendo cambios en el SEP, es conveniente considerar que
en ciertos periodos de tiempo este funciona en estado estacionario (estable) es
decir, que para propositos de andlisis tanto los parametros como las variables son

considerados constantes [5]

3.2. Concepto de la Estabilidad de voltaje

La estabilidad de un sistema de potencia es la capacidad de un sistema eléctrico de
potencia, para una condicién inicial de operacion, de recuperar un estado de

equilibrio después de someterse a una perturbacion.

La estabilidad de voltaje también esta relacionada con la capacidad de un sistema

para mantener o restaurar el equilibrio entre la generacién y la carga, después de
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producirse una perturbacién; en algunas ocasiones a la estabilidad de voltaje suele
llamarsele estabilidad de carga.

La inestabilidad de voltaje provoca la caida progresiva del voltaje en algunos buses
del sistema, provocando la perdida de carga en un area determinada, disparo de
lineas de transmision o en otros elementos de proteccién, que conducen a
interrupciones en cascada. Aunque la inestabilidad de voltaje es un problema local,
puede afectar a todo el sistema, llegando incluso a producir un colapso de voltaje. Se
conoce como colapso de voltaje al proceso mediante el cual la inestabilidad produce
una excesiva caida de voltaje en una parte significativa del sistema [6]

Estabilidad de Sistemas de
Potencia

|

Estabilidad de Angulo Estabilidad de Frecuencia
l_I_I [
Estabilidad
De Estabilidad

Pequedia Transitoria
Sefial

— ;

Corto Plazo

Corto Plazo Largo Plazo

Figura 3.1 Estabilidad de SEP

La Figura 3.1 muestra un panorama general de la clasificacion con la que se cuenta
actualmente en el SEP, identificando sus distintas categorias y subcategorias. En

esta clasificacién se remarca el sector de la estabilidad de voltaje.

La estabilidad de voltaje se puede clasificar en cuatro categorias dependiendo del

tamanfo del Disturbio y del tiempo de estudio [7]

Estabilidad de voltaje de grandes disturbios: se refiere a la capacidad del sistema
para mantener voltajes estables tras grandes perturbaciones, tales como

cortocircuitos en el sistema, pérdidas de generacion o contingencias en los circuitos
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de la red. Esta capacidad viene determinada por las caracteristicas del sistema y de
las cargas. El periodo de estudio de interés puede extenderse desde unos pocos
segundos a decenas de minutos [8]

Estabilidad de voltaje de pequefios disturbios: se refiere a la capacidad del
sistema para mantener voltajes estables cuando se somete a pequeias

perturbaciones, tales como cambios incrementales en la carga del sistema [8].

Estabilidad de voltaje a corto plazo: involucra la dinamica de los componentes de
accion rapida, tales como motores de induccién, cargas controladas
electrénicamente y reguladores automaticos de voltaje. El periodo de estudio de
interés esta en el orden de varios segundos, el analisis requiere de la solucion de las

ecuaciones diferenciales que definen el comportamiento del sistema [8].

Estabilidad de voltaje a largo plazo: involucra a los componentes de accién lenta,
tales como transformadores con cambiadores de derivacion, cargas controladas con
termostato y limitadores de corriente de campo de generadores. El periodo de
estudio de interés se extiende hasta varios minutos, en este marco de tiempo se
considera que la mayoria de los elementos importantes en problemas de corto plazo
han alcanzado sus condiciones de estado estacionario, por lo tanto éstos pueden ser
representados por medio de ecuaciones algebraicas que definan el comportamiento

del sistema [8]

3.3. Colapso de voltaje

Es el resultado catastréfico de una serie de eventos presentados en el sistema que
conduce a la caida de voltaje en un nodo o varios del sistema. Un colapso de voltaje
ocurre cuando no hay suficiente potencia reactiva disponible para suministrar en un
area. La deficiencia de la potencia reactiva lleva a la caida de voltaje. Si los limites
de transferencia de potencia se sobrepasan, el sistema se vuelve vulnerable a

cualquier disturbio en la red, lo cual puede conducir a un colapso de voltaje [9].
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La fuerza que maneja la inestabilidad del voltaje es generalmente la carga; en
respuesta a un disturbio, la potencia consumida por las cargas tiende a ser
restaurado por la accion los reguladores de voltaje de las maquinas y los
cambiadores de taps de los transformadores.

Este restablecimiento de las cargas incrementa el estrés de la red de alta tension
incrementando el consumo de potencia reactiva y causando una mayor reduccion en
el voltaje. Una situacion que causa inestabilidad del voltaje ocurre cuando las
dindmicas de la carga procuran restaurar el consumo de potencia mas alla de la

capacidad de la red de la transmision y de la generacion en linea.

Un factor importante que contribuye a la inestabilidad del voltaje es la caida de
voltaje que ocurre cuando la potencia activa y reactiva atraviesa las reactancias
inductivas de la red de la transmision; esto limita la capacidad de la red de
transmision para la transferencia de la potencia y el soporte de voltaje. La
transferencia de potencia y el soporte del voltaje se limitan mas a fondo cuando
algunos de los generadores llegan a sus limites maximos de la capacidad de
corriente de campo. Adicionalmente se amenaza la estabilidad del voltaje cuando un
disturbio aumenta la demanda de la potencia reactiva mas alla de la capacidad

sostenible de la potencia reactiva disponible.

3.3.1. Clasificacion del Colapso de Voltaje

El colapso de voltaje es clasificado de acuerdo a la duracion de los eventos
inestables que conllevan al mismo como: largo tiempo, corto tiempo y transitorio.

Muchos eventos pueden causar que los nodos queden sin suministro de reactivos y
por lo tanto no se pueda mantener la estabilidad de tension, entre ellos estan la
transferencia de potencia eléctrica, la salida de lineas, la salida de generadores y
equipos que suministran reactivos, los cambios de TAPs, la disminucion de

suministro de reactivos y los cambios de la carga [10].
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Colapso de voltaje de largo tiempo. Es el resultado final de los eventos inestables
creados por pequefios disturbios entre la carga y la generaciébn que provocan

sobrecargas en el sistema, los cuales duran desde minutos hasta varias horas

Colapso de voltaje de corto tiempo. Es el resultado final de los eventos inestables
creados por varios disturbios ocasionados debido a grandes cambios en el suministro
o el consumo de reactivos, que hacen que se presente una rapida disminucién de los
reactivos del sistema; estos eventos pueden durar entre varios segundos hasta

minutos.

Colapso de voltaje transitorio. Es el resultado final de los eventos inestables
creados por disturbios muy grandes como la pérdida de paso y el arranque de
motores de induccion, provocando una rapida deficiencia de reactivos, los cuales

duran menos de 15 segundos.

Tabla 3.1 Tipos de colapso de voltaje

Tipo causa Tiempo

Largo Tiempo Uso de la reserva de la | Varios minutos hasta
potencia reactiva. horas

Corto Tiempo Salida de elementos | De varios segundos a 5

importantes que impiden | minutos
el suministro completo de

los reactivos a las cargas.

Transitorio Motores de induccion | Menos de 15 segundos
conducen a deficiencia de

reactivos

3.4. Metodos para Realizar el estudio de la Estabilidad de

Voltaje
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3.4.1. introduccion

Los métodos utilizados para el estudio de la estabilidad de voltaje se basan en la
deteccion y la prediccién del problema. Los métodos de deteccion encuentran el
estado de operacion de los nodos del sistema y los métodos de prediccion
encuentran los margenes y limites de estabilidad de voltaje en el cual los nodos

pueden operar antes de la inestabilidad [8].

Un estudio de estabilidad de voltaje determina los voltajes en los nodos de carga y
nodos de suministro, la potencia entregada y consumida, las perdidas en las lineas
de transmision. Con los resultados obtenidos puede realizarse un analisis de
variaciones del voltaje ante la potencia activa y reactiva, utilizando diversas técnicas
gue permiten obtener el margen y el limite de estabilidad. Los métodos de estudio de
la estabilidad de voltaje se pueden dividir en métodos analiticos y métodos de

monitoreo.

Métodos Analiticos. Se basan en el estudio detallado de los comportamientos de
variables, parametros y elementos del sistema, con el fin de encontrar soluciones de
disefio y criterios de operacion que permitan al sistema trabajar lejos del punto de
inestabilidad. Cada uno de estos métodos utiliza una técnica matematica, la cual es
implementada en una herramienta computacional. Las técnicas utilizadas para el
analisis se emplean para régimen estatico y dinamico, las cuales encuentran los
estados de operacion, el limite de estabilidad, las distancia al limite por medio de
indices de medicién y la respuesta de elementos ante las variaciones inestables. Las
técnicas de andlisis estan basadas en estudios por medio de flujos convencionales,

flujos progresivos y analisis dinamicos.

Métodos de Monitoreo. Los métodos de monitoreo se basan en la toma de datos
gue ayudan a encontrar los estados de operacion, el limite de estabilidad, el margen
de estabilidad y los nodos débiles del sistema, por medio de la variacién de voltajes,

corriente, potencia reactiva y angulos de los vectores, los cuales se realizan por
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medio de la medicion. Pueden utilizarse como herramienta para la deteccion y

prediccion de la estabilidad de voltaje en linea y fuera de linea.
3.4.2. Restricciones en la transferencia de potencia

La Figura 3.2 muestra a grandes rasgos una representacion esquematica de un
sistema radial y sus diferentes parametros eléctricos. Este se conforma de un nodo
de carga, que es alimentado por una fuente generadora de potencia infinita, a través

de una linea de transmision [11].

E=E20 P F=vze
()] PVAPN I
o0
N — I

Figura 3.2 Circuito representativo de un sistema radial

Para generalizar el concepto del analisis, los nodos de este sistema pueden ser
percibidos también como un nodo de envio y un nodo de recepcion, en donde la
transferencia de potencia activa y reactiva, desde la fuente generadora hasta el nodo
de carga, depende de la magnitud del voltaje en ambos nodos, y de sus respectivos
angulos de fase. En la Figura 3.3 se muestra el triangulo de potencias

correspondiente al nodo donde se encuentra instalada la carga

Y

F

Figura 3.3 Triangulo de potencia
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De la figura anterior, P, Q y S, representan las potencias activa, reactiva y aparente
de carga, respectivamente. De este triangulo se obtiene la expresion para el factor de
potencia definido por:

P P
PF = 5= ——— = (0S89 (3.2

N

El analisis que se realiza para este sistema, tiene como finalidad encontrar la relacion
entre las potencias P, Q, y el voltaje V en el nodo de carga. Para esto, el voltaje en
terminales de la fuente E se considera la referencia del sistema con un valor
constante. Como se aprecia en la Figura 3.2, la impedancia de la linea se representa
s6lo por su reactancia en serie jX, asumiendo con esto un sistema sin pérdidas,
ademas de que se desprecia el efecto capacitivo en derivacion de la linea. Todos los
valores mostrados durante el andlisis estan en p.u. Este sistema puede visualizarse

como el equivalente de Thevenin visto desde un nodo del SEP.

El voltaje en el nodo de carga esta dado por la expresion:

V=E—jXI (3.2)
La potencia absorbida por la carga, expresada en forma compleja es:
s=pijx=vr =y "
p—vl ] p— p— "
—JjX (3.3)
_J : _ 2
S = X (EV cos6 + jEVsenf — V=) (3.4)

Separando la ecuacion (3.4) en partes real e imaginaria:

P EV 0
= ——sen
X (3.5)
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_ V2 EV P
Q= 7 + 7(105 (3.6)

Las ecuaciones (3.4 y 3.5) son representativas de los flujos de potencia o flujos de
carga para un sistema sin pérdidas. Para valores especificos de P y Q, estas

ecuaciones tienen que ser resueltas para encontrar el valor de las variables Vy 6.

En el analisis de las redes eléctricas es conocido que en sistemas de corriente
alterna donde prevalecen los efectos de las reactancias, como es el caso de los SEP,
existe una estrecha relacion entre la magnitud de voltaje y la potencia reactiva, al
igual que se da este tipo de relacion entre el angulo de fase y la potencia activa [12 y
13]. En el sentido estricto de la palabra, este desacoplamiento aplica solo para
condiciones normales de operacion y no puede ser extendido a condiciones de

extrema carga [12].

En el analisis que se lleva acabo, se toman en consideracion las relaciones
mencionadas con el propdsito de eliminar el angulo 4 de las ecuaciones (3.4 y 3.5).
Bajo esta suposicion y después de realizar algunas operaciones se obtiene la

siguiente ecuacion:
(V2)2 + (20X —E?)V2+ X?2(P2+ Q%) =0 (3.7)

Esta es una ecuacién de segundo grado con respecto a V. La condicion para tener

al menos una solucién es:

E? E?2\°
—P2——0Q0+|=—=] = 3.8
P X ¢ <2X> =0 (3.8)

Asumiendo esta restriccion, se tienen dos posibles soluciones para la ecuacion (3.7),

definidas por:
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E? E?
V= |7 -QXt |-—X2P? - XE?Q (3.9)
De acuerdo al tridngulo de potencias mostrado en la Figura 3.3, la potencia reactiva

puede ser expresada como:

Q = Ptag® (3.10)

Una vez que se ha omitido el angulo 6 de la formulacién planteada, el Unico
parametro desconocido es la magnitud de voltaje V. Para su solucién, se sabe que
los valores de E y X son constantes. De acuerdo a la ecuacion 3.10, Q depende de P,
y considerando un factor de potencia constante, da como resultado que V esté sélo

en funcion de P.
3.5. Curvas PV

La relacion entre la potencia activa P y la magnitud del voltaje V es de mucho interés
en estudios en estabilidad de voltaje, y el andlisis de su interaccion se ha visto
reflejado en la construccion de las curvas denominadas PV. Para el ejemplo que se
estd examinando, dichas curvas se pueden obtener a partir de que se conocen las

dos soluciones para la ecuacion 3.9

Una curva PV representativa del sistema analizado se muestra en la Figura 3.4, para
una condicion de operacion tal que, tag @ = 0.2.
Como se menciond, para un factor de potencia dado, la ecuacion (3.9) tiene dos

posibles soluciones:

1. La que se obtiene considerando el signo positivo, da como resultado una
condicion de operacién donde prevalece un nivel de voltaje V elevado y una

magnitud de corriente | pequefia, que corresponde a los puntos en la curva
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por arriba de la linea punteada, marcada en la Figura 3.4, y normalmente

estos puntos representan condiciones de operacion satisfactorias.

2. La segunda solucion que se obtiene considerando el signo negativo, produce
los puntos de operacién indicados en la parte inferior de la curva, lo que
corresponde a un nivel de voltaje V pequefio y una corriente | elevada en
magnitud, lo cual denota caracteristicas de una condicion de operacion
inapropiada, por lo que se dice que todos los puntos por debajo de la curva
representan condiciones de operacion inestables.

¥)

nal

sk

Nivel de Voluge Critico

il IRIE 0.1 0.15 b2 0.15 (I 0.35 0.4 0.45

(F)

Figura 3.4 Curva PV contag = 0.2

En relacion con la Figura 3.4, en la parte superior de la curva PV, conforme la carga
se incrementa, el nivel en la magnitud de voltaje disminuye y gradualmente se acerca
al punto de operacion marcado como de potencia maxima Pmax. Este punto en
especifico tiene varias definiciones en los analisis de estabilidad de voltajes; por
ejemplo, punto critico de voltaje o punto de colapso de voltaje. Otros términos menos
técnicos lo denominan como rodilla de la curva, o punta de la nariz. El problema que

se tiene cuando el sistema esta operando cerca de este valor critico, es que un ligero
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incremento de carga produce una caida drastica en la magnitud de voltaje. Si por
esta razon, el punto de operacién se ubica en la parte inferior de la curva, conforme
la carga disminuye la magnitud de voltaje también lo hace, lo que es una sefial

manifiesta de una operacion inestable del sistema.

Para explicar de qué depende el valor de Pmax, primero se considera que la
potencia de carga se comporta como una impedancia de carga. Una vez asumido
esto, se aplica un concepto del andlisis de redes eléctricas denominado como
problema de adaptacion de carga [14], o teorema de maxima transferencia de
potencia, el cual indica que la maxima potencia de carga se alcanza cuando la
impedancia de carga es igual en magnitud a la impedancia de la fuente, o en este

caso, la impedancia de la linea mostrada en la Figura 3.2.

v
E
12 r .
lag @ =-04
] -
tag P =-10.2
08+ T ]
06F et .
Solucion critica_ s lag @ = (1
de voltaje tag @ = 0.2
04 r tag @ =~ 0.4 1
7 tag @ = 0.6
tag & = 0.8
02 1
- tag P =10
tagp =12
0 ] | | ! 1 1 !
() 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
PX
2

Figura 3.5 Curva PV a diferentes FP
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Las curvas PV son de mucha utilidad para realizar analisis conceptuales de los
problemas de estabilidad de voltaje en sistemas radiales, y desempefian un papel
importante para su entendimiento. En la Figura 3.5 se muestran otras curvas PV para
el circuito elemental que se ha estado analizando. Estas curvas PV estan
normalizadas sobre la potencia de cortocircuito del sistema (E2/X). Cada una de ellas

corresponde a un factor de potencia diferente.

Como se puede apreciar en cada una de las formas que describen las curvas PV
mostradas en la figura anterior, el factor de potencia establecido por la carga tiene un
efecto importante en la caracteristica potencia — voltaje del sistema.

Otro aspecto que es conveniente sefialar es cuando se tiene el caso de un factor de
potencia en adelanto (tag ® < 0), el cual se consigue a través de la compensacion en
derivacion del sistema. Para esta condicion de operacion, el punto en el cual se
alcanza el valor de Pmax Se incrementa, y junto con ello también se incrementa la
magnitud de voltaje. Esto es debido a que para valores negativos de (tag @), a mayor
potencia activa consumida por la carga, mayor es la potencia reactiva producida por
la misma. Esta situacion es algo ambigua, ya que el limite de potencia maxima puede
ser alcanzado a niveles de voltaje que se encuentren dentro de un rango normal de

operacion, ocultando con esto la condicion real del sistema.

Hasta el momento sélo se ha comentado la caracteristica que se presenta entre la
potencia activa de carga y la magnitud de voltaje, pero como se esta considerado un
factor de potencia constante, de acuerdo con la ecuacion (3.10), para cada valor
calculado de la potencia activa P, existe un valor correspondiente para la potencia
reactiva de carga Q. La potencia reactiva de carga entra al contexto de este andlisis
a través de la Figura 3.4, en donde todas las curvas PV mostradas en la Figura 3.5
se extienden a un plano de tres dimensiones para examinar el comportamiento de la
potencia reactiva Q, en conjunto con el comportamiento de la potencia activa P y la

magnitud de voltaje V.
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Figura 3.6 Voltaje en funcion de la potencia activa y reactiva de carga

Una vez examinado el comportamiento de la curvas PV, y explicado algunas de sus
caracteristicas, es mas facil entender la Figura 3.6. Esta se conforma de tres planos,
gue se denominan PV, QV y PQ, respectivamente. Se revisan tres condiciones de
operacion, tomando en cuenta el factor de potencia y el punto critico de voltaje, todos

ellos sefialados en la Figura 3.6:

1. Factor de potencia en adelanto, tag ® = -0.4. Bajo esta condicion se tiene un
caso compensado, en el cual el sistema no consume potencia reactiva del
sistema, y en vez de esto, la esta suministrando; esto se denota por medio
signo negativo de Q mostrado en la grafica.

2. Factor de potencia unitario, tag ® = 0. Este es un caso en el que la carga es
puramente resistiva y no hay consumo ni suministro de potencia reactiva. La
linea de referencia se encuentra en un valor cero.

3. Factor de potencia en atraso, tag ® = 1.2. Operando de esta manera la carga
consume tanto potencia activa como potencia reactiva, que por lo general,

este es un caso normal de operacion.

Asi, cada uno de los puntos que se encuentra ubicado en el espacio de tres

dimensiones, puede ser proyectado hacia cualquiera de los planos definidos,
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proporcionando con esto, el valor de dos de los tres parametros manejados para una
condicién especifica de operacidn. Por ejemplo, la proyeccion de cada uno de estos
puntos hacia el plano PV, da como resultado las curvas PV mostradas en la Figura

3.4 y similarmente se forman las curvas de los planos QV y PQ.

3.6. Curvas QV

Para grandes redes malladas, este tipo de curvas son obtenidas mediante una serie
de simulaciones de flujo de potencia. Las curvas VQ grafican el voltaje en un nodo
critico o de prueba contra la potencia reactiva en el mismo bus. Un capacitor
sincrono ficticio es utilizado como artificio para representar la inyeccién de potencia
reactiva en el bus de prueba. En términos de un programa de flujos de potencia, el
bus de prueba es convertido en un “nodo PV” sin limites de potencia reactiva. Las
simulaciones de flujos de potencia son efectuadas para una serie de voltajes
asignados al capacitor sincrono, de esta forma la potencia reactiva entregada por el
capacitor sincrono es graficada contra los voltajes asignados. La potencia reactiva
capacitiva es graficada en la direccion positiva del eje vertical. Sin la aplicacién de
compensacion reactiva en derivacion en el bus de prueba, el punto de operacion se
encontraria en el valor cero de potencia reactiva, lo cual corresponde a remover el
capacitor sincrono ficticio [12,15]. La Figura 3.7 muestra una familia de curvas VQ (a

diferentes valores de potencia activa).

Figura 3.7: Familias de curvas QV
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Estas curvas son frecuentemente llamadas curvas QV sin embargo, es importante
sefialar que al emplear la terminologia VQ se hace énfasis que el voltaje es la
variable independiente. Las curvas VQ tienen varias ventajas como [12]

La seguridad del voltaje estd muy relacionada con la potencia reactiva, por lo que las
curvas VQ mostraran la cantidad necesaria de potencia reactiva para obtener un
nivel especifico de voltaje. El punto minimo de la curva es el punto critico, es decir,
todos los puntos a la izquierda del punto critico (parte izquierda de la curva) son
inestables.

Asimismo, todos los puntos a la derecha del punto critico (parte derecha de la curva)
son estables. Si el punto critico de la curva, esta por encima del eje horizontal, el
sistema es deficiente de potencia reactiva, pero si el punto critico esta por debajo del
eje horizontal el sistema tiene un margen de potencia reactiva (Fig. 3.8a).

e Las curvas VQ pueden ser calculadas en punto a lo largo de la curva PV para
analizar la robustez del sistema.

e Las caracteristicas de compensacion reactiva en derivacion del bus de prueba
(capacitor, SVC o capacitor sincrono), pueden ser dibujadas directamente en la curva
VQ. El punto de operacion es la interseccion de la caracteristica VQ del sistema y de
la caracteristica de la compensacion reactiva (Fig. 3.8b). Esto es de utilidad debido a
gue la compensacion reactiva es a menudo la solucion para los problemas de
estabilidad de voltaje.

e La pendiente de la curva VQ indica la robustez del bus de prueba (el 4V para un
40).

e Para mayor comprension, la potencia reactiva de los generadores puede ser
dibujada en la misma grafica. Cuando los generadores cercanos alcanzan sus limites
de VAR, la pendiente de la curva serd menos pronunciada y se acercara a la parte

inferior de la curva.



Estabilidad de los Sistemas Eléctricos de Potencia CAPITULO 3
0 0
J— _L Punto de
T T operacion
Compensacién
Punto de en derivacion Margen‘ de
operacion potencia
\ reactiva
4 14
\/ Margen de
Y potencia

(a)

reactiva

(b)

Figura 3.8: Margenes de potencia reactiva

Desde el punto de vista computacional el artificio del nodo PV minimiza los

problemas de divergencia de los flujos de potencia. De este modo, pueden ser

obtenidas soluciones incluso por el lado izquierdo de la curva. La divergencia ocurre

solamente cuando los voltajes en los buses alejados del bus PV, son arrastrados a

valores muy bajos. Las necesidades de re-asignacion de generacion son minimas

debido a que los Unicos cambios en la potencia activa, son provocados por los

cambios en las perdidas [12].
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4. ESTABILIDAD DE TENSION MEDIANTE ANALISIS
MODAL.

4.1. Introducciéon

La estabilidad de tensién es un fendmeno dindmico y puede ser estudiado usando el
andlisis dindmico. Sin embargo, como se mencioné anteriormente el andlisis
dinamico no proveen directamente informacion acerca de la cercania del SEP a la
inestabilidad de voltaje y ademas tiene alto requerimientos en el software e ingenieria
para el andlisis e interpretacion de los resultados.

El analisis de estado estacionario resulta conveniente debido a su sencillez de
realizar a comparacion del analisis dinamico, ademas permite una buena compresion
del problema “tension — Potencia Reactiva” (V — Q). Sin embargo, las aplicaciones
del analisis dinamico son recomendadas para el analisis de situaciones especificas
de colapso de tension y ara la coordinacion de los dispositivos de control y

proteccion.

Para el andlisis de estabilidad de tension de un SEP en cualquier condicion de
operacion se tiene en cuenta el examen de dos aspectos basicos:

a) Proximidad a la inestabilidad de voltaje: la cercania del sistema a la
inestabilidad de voltaje se puede medir en funcion de cantidades fisicas, como
nivel de carga, flujo de potencia activa por una interfaz critica y la reserva de
potencia reactiva. Deben considerarse las posibles contingencias, como
interrupciones o cortes en lineas, pérdida de una unidad generadora o una
fuente de potencia reactiva.

b) Mecanismos de inestabilidad de voltaje: ¢como y por qué sucede la
inestabilidad de voltaje?, ¢ cuales son los factores principales que conducen a

la inestabilidad?, ¢ cuales son las areas propensas a presentar inestabilidad de
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voltaje? y ¢cuales son las formas méas efectivas para mejorar la inestabilidad

de voltaje?

Las técnicas de andlisis estacionario permiten examinar una amplia gama de
condiciones del sistema y pueden describir la naturaleza del problema, indicando los
principales factores causantes. El andlisis dindmico es util para llevar acabo el
estudio detallado de situaciones de inestabilidad de voltaje especificas, coordinacion
de protecciones y controles, asi como las pruebas de las medidas correctivas.
Ademas, con las simulaciones dinamicas se podra determinar la evolucién del
sistema para que esté alcance el régimen estacionario y como sucedera esto. A
continuacién se describen de manera general las técnicas dinamicas y estaticas para

analizar la estabilidad de voltaje.

Andlisis dinamico [13,16]: La estructura general del modelo del sistema para el
analisis de estabilidad de voltaje es semejante a la del andlisis de estabilidad

transitoria. Las ecuaciones generales del sistema se pueden expresar de la siguiente

forma:

[X]=rew) @
Y un conjunto de ecuaciones algebraicas:

[X]=rew) (4.2)

Con un conjunto de condiciones iniciales conocidas (X,, V0), donde:

[X]: vector de estado del sistema.
[V]: vector de voltaje de los buses.
[1]: vector de inyeccion de corrientes.

[Y]: matriz de admitancias nodales de la red.
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La ecuacion (4.1) se puede resolver en el dominio del tiempo al emplear algun
método de integracibn numérica, mientras que la ecuacion (4.2) se puede resolver
utilizando los métodos de analisis de flujos de potencia, con estas herramientas se
puede evaluar la estabilidad de voltaje del sistema de manera dindmica

Andlisis estatico [16]: El método estatico que captura instantanea las condiciones
del sistema en varios marcos de tiempo. En cada uno de estos marcos se supone
que [X] es cero de la ecuacion (4.2) y que las variables de estado asumen valores
adecuados para el marco especifico de tiempo. Asi las ecuaciones generales del
sistema se reducen a ecuaciones puramente algebraicas que permiten usar técnicas

de analisis estatico.

En el andlisis estéatico se determina la estabilidad de voltaje al calcular las curvas PV
y VQ para ciertos buses seleccionados. En esta tesis se enfocara en el analisis el
analisis modal. Este método proporciona informacion relacionada con la estabilidad
de voltaje desde una perspectiva a nivel de todo el sistema, asi como también poder

identificar areas con problemas potenciales.

El analisis modal es una técnica de estado estacionario capaz de cubrir los aspectos
béasicos involucrados en el analisis de la estabilidad de tension, en el cual se analiza
los valores propios y los vectores propios de la matriz “Jacobiana reducida” del
sistema (Jr), que contiene las relaciones V- Q del sistema. La magnitud de los
vectores propios provee informacién relacionada con las areas y elementos criticos
del SEP.

4.2. Analisis de Sensibilidad VQ

Un sistema es estable en términos de voltaje para una condicion de operacion
determinada, si para cada nodo del sistema la magnitud de voltaje aumenta a medida
gue la inyeccion de potencia reactiva en el mismo bus se incrementa. Un sistema es

inestable en términos de voltaje si por lo menos en un nodo del sistema la magnitud
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de voltaje disminuye a medida que la inyeccién de potencia reactiva en el bus se
incrementa. En otras palabras, un sistema es estable en términos de voltaje si la
sensibilidad VQ es positiva en todos los buses, e inestable si la sensibilidad VQ es

negativa en al menos un nodo [17]

Recordando de la ecuaciéon 2.25, las ecuaciones linealizadas de estado estacionario
de un sistema de potencia estan dadas por:

3ol =0 Tl (o) us
Dénde:

[AP]: Cambio incremental en la potencia activa del bus.
[AQ]: Cambio incremental en la potencia reactiva del bus.
[A6]: Cambio incremental en el angulo de voltaje del bus.

[AV]: Cambio incremental en la magnitud de voltaje del bus

La ecuacion anterior es conocida como la matriz jacobiana la cual proporcionan la
sensibilidad entre el flujo de potencia y los cambios de voltaje en el nodo. Si se utiliza
el modelo convencional de flujos de potencia para el analisis de la estabilidad de
voltaje, la matriz jacobiana (4.3) sera la misma matriz jacobiana utilizada cuando se
resuelven las ecuaciones de flujo de potencia utilizando el método de Newton-

Raphson.

La estabilidad de voltaje de un sistema es afectada tanto por la potencia activa como
por la potencia reactiva. Sin embargo, en cada punto de operacién se puede
mantener constante la potencia activa y evaluar la estabilidad de voltaje
considerando las relaciones incrementales entre la potencia reactiva y el voltaje.

Esto es analogo al procedimiento utilizado para la construccion de la curva VQ. A

pesar de que los cambios incrementales de potencia activa son despreciados en la
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formulacion, los efectos de los cambios de carga en el sistema o los niveles de
transferencia de potencia, son tomados en cuenta mediante el estudio de las
relaciones incrementales entre la potencia reactiva y el voltaje en diferentes

condiciones de operacion.

Basado en las consideraciones anteriores, sea [AP]=0, la ecuacién (4.3) adopta la

siguiente forma:

[ 0 ] _ BP& ]PV] [A6]

AQ o5 Jovllav (4.4)
De la cual se plantean las siguientes dos ecuaciones:

0 = [Jpsl[AS] + [Jpy1[AV]

80 = [Jos 1861 + oy J1aV] @9
Despejando [Ad] de la primera ecuacion de (4.5) se obtiene:
Ups1[A8] = =[Jpv1[AV]
[A8] = ~Ups] " Upy11AV] (4.0)
Sustituyendo (4.6) en la segunda ecuacion de (4.5):
AQ = ~[Jos|[Ups] Upv11AVI] + [Jov][AV]
4.7)

AQ = {[]QV] - []QS]UPS]_lUPV]}[AV]
AQ = [Jr][AV]

Dénde:

Url = []QV] - []QS]UPS]_lUPV]



Estabilidad de tensién mediante analisis modal CAPITULO 4

La matriz [Ji] es conocida como la matriz jacobiana reducida del sistema, la ecuacion

(4.7) se puede escribir como:

[AV] = D]~ [AQ] (4.8)

La matriz [J] relaciona directamente el voltaje y la inyeccién de potencia reactiva en
los buses del sistema. Eliminando la potencia activa y el &ngulo que forman parte de
las ecuaciones de estado estacionario del sistema, se permite centrar el estudio en la
demanda de reactivos del sistema. Los elementos de la matriz [J;]'representan las
sensibilidades VQ de los bues del sistema, los elementos que forman la diagonal
principal de esta matriz representan las sensibilidades propias, mientras que los
elementos fuera de la diagonal principal representan las sensibilidades mutuas
[6,13.17].

La sensibilidad VQ en un bus representa la pendiente de la curva VQ en un punto de
operacion determinado. Una sensibilidad VQ positiva es indicativo de un punto de
operacion estable; entre menor sea la sensibilidad mas estable es el sistema. A
medida que la estabilidad disminuye la sensibilidad se incrementa, llegando a ser
infinita en el limite de estabilidad (maxima cargabilidad). De manera contraria, una
sensibilidad VQ negativa es indicativa de un punto de operacion inestable. Una
sensibilidad negativa pequefia representa un punto de operacion muy inestable
[13,17].
4.3. Analisis Modal

El enfoque del analisis modal tiene la ventaja adicional con respecto al andlisis de
sensibilidad VQ de proporcionar informacién relacionada con los mecanismos de
inestabilidad de voltaje. Las caracteristicas de estabilidad de voltaje se pueden
identificar al calcular los valores y los vectores caracteristicos de la matriz jacobiana

reducida [/r] definida por la ecuacion (4.8).
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Este método se basa en la suposicion de que la matriz [Jz] es simétrica. Si se
desprecia la resistencia de lineas de transmision y transformadores, asi como el
efecto de los transformadores con cambiadores de fase, la matriz de admitancia

nodal sera simétrica por lo que la matriz [Jz] también sera simétrica [13,18].

Los valores caracteristicos de la matriz [Jz] son los n parametros escalares A que
satisfacen la ecuacion caracteristica:

det([g] — AL = 0 (4.9)

Para cada valor caracteristico A; existe un vector columna [{i] de orden nx1,
denominado vector caracteristico derecho que satisface la siguiente condicion:

Ul = A:[T] (4.10)

De forma analoga, para cada valor caracteristico A; existe un vector fila [n] de orden

1xn, denominado vector caracteristico izquierdo que satisface la siguiente condicion:

[n:1[JR] = A;i[n] (4.11)

Los vectores caracteristicos derecho e izquierdo correspondientes a diferentes
valores caracteristicos tienen la propiedad de ser ortogonales. En otras palabras, si A

no es igual a A;, se cumple que:

[nj] (0] =0 (4.12)

Sin embargo, en el caso de que los vectores caracteristicos correspondan al mismo

valor caracteristico se tiene que:
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(mllg] = ¢ (4.13)

Donde C; es una constante diferente de cero, sin embargo es practica comun

normalizar los vectores caracteristicos derecho e izquierdo de tal manera que:

[mlg] =1 (4.14)

Los valores y vectores caracteristicos son denominados propiedades caracteristicas
de una matriz. Con la finalidad de expresar las propiedades caracteristicas de la

matriz [J/z] en forma resumida es conveniente definir las siguientes matrices modales:

(8] = [{1] [S2] -+ [l (4.15)
[n] = (In7 [n,]7 - [n,]T)T (4.16)
(4.17)

[A] = diag(A, Az -+ Ap)

Cada una de las matrices [€], [n] ¥ [/A] son de orden nxn. En términos de estas
matrices, las ecuaciones (4.12) y (4.15) pueden ser expresadas de la siguiente forma

respectivamente.

[n]R] = [Al[n] (4.18)

(4.19)
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Despejando [n] de la ecuacion (4.20):

4.20
[n] = [ (4.20)
Despejando [Jz] de (4.19) y utilizando (4.21) se obtiene:
4.21
(]~ [n] (5] = [n]*[A] ] (421
[Ur] = [E][Alln]
Donde:
[€]: Matriz de vectores caracteristicos normalizados derechos de [Jz].
[n]: Matriz de vectores caracteristicos normalizados izquierdos de [Jz].
[A]: Matriz diagonal de valores caracteristicos de [Jg].
De la ecuacion (4.22) se puede plantear que:
4.22
05l = [E[A] " [n] (4.22)
Continuando con el analisis, sustituyendo (4.23) en (4.9) se obtiene:
(4.23)

[AV] = [E][AI M [n][AQ] = Z A &I ] [AQ]

Cada valor caracteristico A; y los correspondientes vectores caracteristicos asociados

[€] y [ni] definen el i-ésimo modo de variacion VQ del sistema de potencia.

Multiplicando ambos lados de (4.24) por [£]~! y considerando (4.21) se tiene:
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[€]-1[AV] = [€][€][A] " [n][AQ] (4.24)
[€]-2[AV] = [A]"[n][AQ]
(n][AV] = [A]"[n][AQ]
De (4.25) se puede definir:
(4.25)

[vmod] = [A] -1 [Qmod]

Dénde:
[vmod] = [n] [AV]: es el vector de variaciones de voltajes modales.

[gmod] = [n] [AQ]: es el vector de variaciones de potencias reactivas modales.

La diferencia entre las ecuaciones (4.9) y (4.26) es que la matriz [A] -1 es una matriz
diagonal, mientras que la matriz [Jz]™!, en general, no es diagonal. La ecuacion
(4.26) representa ecuaciones desacopladas de primer orden, por lo que esta

ecuacion puede expresarse como:

2 [/11 0 0 0 O ] 01
Irvz]l [0 2, 0 0 O] I[QZ]I (4.26)
ivsizio 0 A; O 0| iq3|
b 1o o 21 g,
Por lo tanto, para el i-ésimo modo se tiene que:
1 (4.27)
Vi = A—iCh'

En este sentido la magnitud de A; determina el grado de estabilidad del i-ésimo voltaje
modal.
El valor caracteristico A positivo mas pequefio indica como el i-ésimo voltaje modal

estd mas cercano a ser inestable [13,16].
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Por lo que:

e Si A>0, el i-ésimo voltaje modal y la i-ésima variacion de potencia reactiva
modal estdn en la misma direccion, indicando que el sistema es estable en
términos de voltaje.

e Si A<O, el i-ésimo voltaje modal y la i-ésima variacion de potencia reactiva
modal estan en direcciones opuestas, indicando que el sistema es inestable
en términos de voltaje.

e Si A=0, el i-ésimo voltaje modal colapsaria debido a que cualquier cambio en

la potencia reactiva modal provoca cambios infinitos en el voltaje modal.

Si se desean examinar las relaciones entre las sensibilidades VQ de los buses y los
valores caracteristicos de [Jgz]; de la ecuacion (4.24), se puede suponer que
[AQ]=[ex], si los elementos de [ek] son iguales a cero, excepto el k-ésimo elemento el

cual es uno. Se tiene entonces que:

» (4.28)
(V1= % nge] [
i=1
Donde ni es el k-ésimo elemento [n].
Por lo que la sensibilidad VQ en el bus k esta dada por:
(4.29)

oV _

E] = Z A g [&]
S =1

De la ecuacion anterior se puede observar que las sensibilidades VQ no pueden

identificar modos individuales de inestabilidad de voltaje, en cambio estas

proporcionan informacion con respecto a los efectos combinados de todos los modos

de las variaciones de voltaje-potencia reactiva [13].
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La magnitud de los valores caracteristicos puede proporcionar una medida relativa
de la proximidad a la inestabilidad. Sin embargo los valores caracteristicos no indican
una medida absoluta debido a la no linealidad del problema. La aplicacion del
analisis modal ayuda a determinar qué tan estable es el sistema y cuanta carga extra
o nivel de transferencia de potencia puede ser agregado. Cuando el sistema alcanza
el punto critico de estabilidad de voltaje, el analisis modal resulta muy util para
identificar las areas criticas en estabilidad de voltaje y los elementos que participan

en cada modo [13].

4.3.1. Factores de participacion de nodo

La participacion relativa del bus k en el modo i esta dada por el factor de
participacion de bus determinado por:

4.30
Pii = &y (4.30)

De la ecuacion (4.31), se puede observar que Py determina la contribucién de A a la
sensibilidad VQ en el bus k. Los factores de participacion de buses determinan las
areas asociadas con cada modo. De esta forma se pueden identificar areas débiles
de voltaje o areas inestables. La suma de todas las participaciones de buses para
cada modo es igual a la unidad debido a que los correspondientes  vectores

caracteristicos derechos e izquierdos estan normalizados [13].

En general hay dos tipos de modos:

e Modos localizados: tiene muy pocos buses con grandes participaciones y
todos los buses restantes tienen participaciones cercanas a cero.

e Modos no localizados: tiene muchos buses con pequefias pero similares
participaciones y el resto de los buses cuenta con participaciones cercanas a

cero.
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Un modo localizado tipico se presenta cuando un bus de carga est4 conectado a una
red muy robusta a través de una linea de transmision larga. En cambio un modo no
localizado tipico se presenta cuando en una region de un sistema es sometida a
incrementos de carga y el principal soporte de potencia reactiva de esta region no

puede soportar el incremento.

Un modo localizado tipico se presenta cuando un bus de carga esta conectado a una
red muy robusta a través de una linea de transmision larga. En cambio un modo no
localizado tipico se presenta cuando en una regién de un sistema es sometida a
incrementos de carga y el principal soporte de potencia reactiva de esta region no

puede soportar el incremento.

Es poco practico e innecesario calcular todos los valores caracteristicos de [Jr] para
un sistema real con varios miles de buses. Por otro lado, calcular solamente el
minimo valor caracteristico de [Jgr] no es suficiente debido a que existe generalmente
mas de un modo débil asociado con diferentes partes del sistema, y el modo
asociado con el valor caracteristico minimo podria no ser el modo mas problematico
conforme el sistema es estresado. En la practica rara vez es necesario calcular mas
de 5 o 10 de los valores caracteristicos mas pequefios para identificar los modos
mas criticos [13].

4.3.2. Factor de participacion de ramas

Para calcular el factor de participacion de la j-ésima rama asociado con el modo i, se
puede realizar el siguiente analisis. Despejando [AQ] de (4.26) y considerando (4.21)
Ademas se puede asumir que el vector de variaciones de potencias reactivas
modales [gmog] tiene todos sus elementos igual a cero excepto el i-ésimo, el cual es

igual a uno, el correspondiente vector de variaciones de potencia reactiva es:

[409] = [ [goa] = [€][dmoal = €] (4.31)
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Con el vector de variaciones de potencia reactiva de bus, se puede definir el vector

de variaciones de voltaje de bus [AV ©]:

o 1 o 1 (4.32)
Y4 ]=E[AQ ]=E[zi1

Y el correspondiente vector de variaciones de angulo de bus a partir de (4.6) es:
' " ' o 1 (4.33)
[AH(L)] = _[]PQ] []PV] [AV(D] = _[]PQ] Upv]x[zi]
1

Con las variaciones de voltaje ([AV"]) y angulo ([A6 “]), de un bus de envio (k) y uno

de recepcion (m), puede calcularse el cambio linealizado de pérdidas de potencia

reactiva en la jésima rama, utilizando la siguiente ecuacion [13].

' ' ' (4.34)
[AQperd] = lmag{ASk(l) + ASm(l)}
En donde:
)£, 0) (4.35)
s (a7 D26, ? S,
A5 SC AL (av, P 26,9) (1)
ka
y (4, ©26,,0) o
ASm(l) — ( m m ) n (AVm(L)Lem(L))Z(Ym)

ka

Por lo tanto, la participacion relativa de la rama j en el modo i esta dada por el factor

de participacion:
(4.36)
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AQpera(paralarama j)

b= max[AQ,.,q( de todas las ramas)]

Los factores de participaciéon de ramas indican, para cada modo, las ramas que
consumen mas potencia reactiva, en respuesta a un cambio incremental en la carga
reactiva. Las ramas con grandes factores de participacion son enlaces débiles o son
ramas altamente cargadas. Los factores de participacidn de las ramas son Utiles para
identificar las medidas correctivas que permiten corregir problemas de estabilidad de
voltaje y para seleccionar las contingencias mas criticas que pudieran presentarse en
el sistema [13,16].

4.4. Control de voltaje y potencia reactiva.

Para una operacion eficiente y confiable de los sistemas de potencia, el control del

voltaje y de la potencia reactiva debe satisfacer los siguientes objetivos [13]:

e Los voltajes en las terminales de todos los equipos en el sistema deben de
estar dentro de limites aceptables. Tanto los equipos de la compafia
suministradora como de los consumidores son disefiados para operar a un
cierto voltaje nominal. La operacion prolongada de los equipos a voltajes fuera
de rango de operacidon puede causar efectos adversos en su desempefio y
posiblemente causar dafio.

e La estabilidad del sistema aumenta para maximizar la utilizacién del sistema
de transmisién. El control de la potencia reactiva y el voltaje tienen un gran
impacto en la estabilidad de voltaje del sistema.

e El flujo de potencia reactiva es minimizado para reducir las pérdidas I°R e I°X
a un minimo practico. Esto asegura que el sistema de transmision opere

eficientemente, principalmente para la transferencia de potencia reactiva.

El problema de mantener los voltajes dentro de los limites requeridos es complicado

por el hecho de que el sistema de potencia suministra potencia a un gran niumero de
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cargas que son alimentadas desde varias unidades de generacion. Como las cargas

varian, los requerimientos de potencia reactiva varian también.

Debido a que la potencia reactiva no puede ser transmitida por grandes distancias, el
control de voltaje debe ser efectuado por el uso de dispositivos especiales dispersos
a través del sistema. La seleccion y coordinacion apropiada de equipos para el
control de potencia reactiva y voltaje son uno de los mayores retos de ingenieria en

los sistemas de potencia.

4.5. Metodos de control de voltaje

El control de los niveles de voltaje estd acomparfiado del control de la produccion y
absorcion de potencia reactiva en todo el sistema. Las unidades de generacion
proveen los medios basicos de control de voltaje, los reguladores automaticos de
voltaje controlan la excitacion de campo para mantener el nivel de voltaje
programado en las terminales del generador. Medios adicionales son usualmente
requeridos para controlar el voltaje en el sistema. Los dispositivos empleados para

este propésito pueden clasificarse de la siguiente forma [13]:

e Fuentes de potencia reactiva, tales como capacitores en derivacion, reactores
en derivacion, capacitores sincronos y FACTS.

e Compensadores de reactancia de linea, tales como capacitores serie y
FACTS.

e Transformadores reguladores, tales como transformadores con cambiadores

de derivacioén

. Los capacitores y reactores en derivacidon, asi como los capacitores serie proveen
una compensacion pasiva. Estos pueden permanecer conectados permanentemente
al sistema o pueden ser swicheados. Estos dispositivos contribuyen al control del

voltaje por la modificacién de las caracteristicas de la red.
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Los capacitores sincronos y los FACTS proveen una compensacion activa, la
potencia reactiva absorbida/suministrada es entonces autométicamente ajustada
para mantener el voltaje en los buses en donde son instalados. Estos equipos junto
con las unidades de generacién, mantienen los voltajes en puntos especificos del
sistema. Los voltajes en otras partes del sistema son determinados por los flujos de

potencia activa y reactiva a través de los elementos de la red.



Metodologia de compensacion para el control de voltaje en una linea radial CAPITULO 5

5. METODOLOGIA DE COMPENSACION PARA EL
CONTROL DE VOLTAJE EN UNA LINEA RADIAL

5.1. Introduccion

El estudio de la compensacion de voltaje en el SEP es un estudio muy amplio,
porque existen muchas formas de poder mantener el voltaje en los nodos de acuerdo
a las normativas [19] como el cédigo de red, una de las maneras que se esta
usando hoy en dia es el uso de FACTS que utilizan conmutacion con electronica de
potencia y hasta de las maneras mas sencilla como lo es el uso de banco de
capacitores en paralelo o en serie. En este trabajo de tesis, la compensacion se
realiz6 mediante el uso de bancos de capacitores debido al facil calculo requerido

para obtener un voltaje deseado en un nodo critico.

Los capacitores en paralelo reducen la corriente de linea necesaria para alimentar la
carga y reduce la caida de voltaje, excepto en los nodos donde el voltaje se mantiene
constante. Si los capacitores se agregan a un nodo de carga que esta alejado de
cualquier generacién o cercano a un nodo critico, el estimativo es muy bueno para

los nodos cercanos y al SEP. (Mejora estabilidad de voltaje en el SEP) [7].

En este Capitulo, se presenta la metodologia de compensacion para el control de
voltaje en una linea radial de 115KV, desarrollada en esta tesis. El desarrollo de esta
metodologia, se basé en el uso del andlisis nodal y sus factores de participacion
(nodo y ramas) y a su vez se hicieron la compensacion mediante el uso de
capacitores en paralelo. Para la compensacioén del voltaje critico en un nodo se
siguid la recomendacién del codigo de red el cual menciona que debe estar un +5%
del voltaje nominal. En los siguientes puntos de este Capitulo, se describen a detalle
cada uno de los pasos de calculo que integran la metodologia de compensacién de

voltaje para el control de voltaje en una linea radial.
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5.2. Metodologia de compensacion de voltaje

5.2.1. Metodo Newton Rapshon para la solucion de flujos

de potencia
La metodologia comienza con el método Newton Rapshon para la solucion de los
flujos de potencia en un SEP y seguida de la metodologia para la compensacion del
voltaje en el bus mas critico de voltaje, el método Newton Rapshon es explicado en
el diagrama de flujo de la figura 5.1 Dicha metodologias fue desarrollada mediante un
algoritmo de MATLAB. EIl proceso se inicia con el ingreso de las condiciones iniciales
los cuales son parametros del sistema de potencia a analizar (Resistencia,
reactancias entre lineas del sistema ademas del reactancia shunt del sistema, cargas
y voltajes) estos parametros son fundamentales para la realizacién de la matriz de
admitancias (Ybus) la cual es importante para la solucién de los flujos de potencia

con el método de Newton Rapshon.

Al ingresar la matriz de admitancias al algoritmo, se ingresan las cargas y
generadores del sistema de potencia en cada nodo, todo esto se ingresa en una
matriz para la facilidad del algoritmo. El Ultimo paso es determinar que nodo es de
voltaje controlado y cual es un nodo de carga, los nodos de carga se les ingresa un
valor de voltaje plano de V=1.0 p.u. porque en estos nodos desconocemos el voltaje,
y para el nodo de voltaje controlado se ingresa el voltaje que esta el generador. Este
voltaje no va a variar ya que en la matriz Jacobiana no se van a ingresar ciertas

columnas y filas pertenecientes a los nodos de voltaje controlado

Al ingresar todas las condiciones iniciales el algoritmo inicia su proceso, este inicia
calculando la potencias calculada (Pi.cac, Qi-cal), €l siguiente paso es hallar la delta de
las potencias o el error (AP; y AQ;) en donde dicho error es la diferencia de las
potencias ingresadas en la matriz de condiciones iniciales menos las potencias
calculadas.

El siguiente paso de la metodologia es generar la matriz Jacobiana la cual esta

divida en cuatro sub-matrices, que son las derivadas de las potencias activa y
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reactiva en los nodos i con respecto a los angulos de los nodos j. En la figura 5.2 se
muestra una matriz Jacobiana de 3 nodos, al ser de 3 nodos la matriz Jacobiana es

de tamafo 6x6.

Condiciones iniciales

Yii, Vi, Si, Yo, V8, Tolerancia

v
Calcular potencia calculada:
=
P = Wi Gy + D Vil ] 1¥y - [cos(O, + 5, — 5.)]

=t

=

Q= —WVil?- Bu + D _WVil- V|- [¥iyl- [sen(O; + 5, — 5.)]
et
v

Calcular Delta de potencias (error):
Aplxpl,m_Pl.C‘lC

AQ: — QI, prog ~— Qt, calc

v
Calcular de matriz Jacobiana:
S5 S ors ar, p— ar,
55, 35, - ""2'Sieny ¥ e
: 5 : : ¥, :
.- 151 ;:;:v
12501 .ffi'.
.
Ve S

Calcular delta de correccién:

A a4

avi| = P J2]7-[27]

T 21 ]22 AQ
v

Voltaje y angulo de cada bus:

AV
+__.__

y,ite+1 _ y ite -

VS — VS + A

I
v

|E,®*¢ — E,*****| > Tolerancia

—1 Convergio

|F,**¢ — Fi*¢*1| > tolerancia

Figura 5.1: Diagrama de Flujo del método Newton Raphson

La matriz Jacobiana se puede reducir debido a que el nodo 1 que es el que
comunmente se selecciona como nodo slack o nodo de referencia, tiene un voltaje y

angulo fijo, por lo tanto no existe cambios en la potencia activa y reactiva y en
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consecuencia no habra variaciones de magnitud y angulo del voltaje en este nodo.

Esto se observa en el sistema de ejemplo de 3 nodos de la figura.5.3

(9P, 8P, APy ap, ap, aP, -
v.1—= Iv.l vl —=
051 062 663 a[VL] a[VZ] a[Vss] [ 561 7]
ap, op, P, 1 ap, . ap, v ap, AS,
as, as, as, alv,] “Talv,] alv.] AS,
ap, apP, AP, v ] apP, [v.] aP, [v.] 9P, alv,]
las, as, a5, L ' a[v,] Talv.] >l alv,]. [v.]
Q. 90, 904 r aQ 0 0, -
- - - [Vl ] - [Vgl - [V:;] : A [VZ]
2, oo, o0, o] el |||
aQZ an 6Q2 [ _I an [ _I an [ _I an 2
v.]|—— [v. v.| —= || alv
praeraersl I LG BLCLPTr Bl PTo || EAA
a0, a0, aq, - aq, ] 20, - oo, |[L[v.1-
[las, a5, as, 1 L ' a|v] “Talv,] >l alv,]

Figura 5.2: Matriz Jacobiana para SEP de 3 nodos.

El segundo caso para reducir la matriz Jacobiana, es saber cuéles son los nodos de
voltaje controlado, en donde dicho nodo se tiene un voltaje constante debido al
generador que esta en dicho nodo. En este caso la matriz Jacobiana elimina la fila de
Q vy la columna de V correspondiente al nodo de voltaje controlado. Como ejemplo
siguiendo la reduccion del sistema de 3 nodos de las figuras anteriores, se toma
como el nodo de voltaje controlado el nimero 3, por lo tanto se elimina dichas fila y

columna perteneciente al nodo 3. Esto se muestra en la figura 5.4.

Figura 5.3:

[P, P, T ap, ap, ar, 1
9. a0 [Vl]m [Vﬂm [Vs]m - A5, -
ap; ar, ap, ap, ar, Ady
_6—52 6—53_ _[Vl] m [v,] m [vs] m_ Alv,]
RS R Y TR Y A Bl e
as, a6, . a[v,] V2 a[v,] vs a[v.1|||2lv.]
9¢, 99, 922, 92, 22, ] Iv.]
as, a6, Iv.] a[v,] Iv.] al[v,] Iv.] alvi] ||| alv,]
90, Q. aq, Q. aQ,

LG ool IMI5ng o Wnall

Matriz Jacobiana con reduccién del nodo de referencia
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La matriz Jacobiana se muestra en la figura 5.4, quedando una matriz reducida de
tamafo 4x4, el método de Newton Rapshon consiste en encontrar unos nuevos
valores de voltaje y angulo obtenidos en cada iteracion, después evalla la diferencia
entre el voltaje anterior y el nuevo voltaje encontrado en la Ultima iteracion y la
anterior, al igual que para el angulo anterior y el nuevo angulo, esta diferencia
llamada error, debe ser menor a una tolerancia especificada. Si el error es mayor que
la tolerancia, el metodo hace una nueva iteracion sustituyendo el voltaje encontrado
para las potencias calculadas y continua con el método hasta encontrar un nuevo
valor de voltaje y angulo pero si el error es menor que la tolerancia, entonces el
algoritmo termina y esos voltajes y angulos que encontrd son la solucion para cada
nodo.

8P, 9P,7 ap, aP, 1-

a5, on| |lamd || e g

ap, ap, vl apr, vl apr, Ad
a5, a5, ] Yalv,] >l alv,]l alv,]
roQ, 9Q 7 [ aQ, 9Q, 7 [Vl]

v v
as, 95, Vil alv,] vl alv,]|1]alv.]
aQ aQ aQ aQ
s B LA PA R | LS

Las, as5,1 L alv,] alv,]]

Figura 5.4: Matriz Jacobiana reducida por los nodos de voltaje controlado.

5.2.2.

La metodologia para la compensacion del voltaje en el bus mas critico de voltaje, se

Metodo de Compensacion de voltaje en SEP

muestra en el diagrama de flujo de la figura 5.5.
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NO

Inicio de
compensacion del
bus en el SEF

|dentificar el vaor propio d2 JR
de menor magnitud (modo mas
cercano 3 la inestabilidad)

v

Identificar el FPN del valor
propio de I3 menor magnitud

v

Seleccionar el FFR de menor
magnitud cercanoal nodo con &l
mayor FPN que es el mas
susceptible 3 1a inestabidad

v

De acuerdo a3l FPR &l nodo
carcano al nodo cntico, &l nodo
pasara 3 voltsje controlado (nodo
3 COMpEnzar).

El voltaje del nodo critico
cumple con rangodel codigo de
red, gonoe |A() dslnodo 3
compensar son s KVAR'S de
COMPENS3CcION

Sl

Nodo

compensado

Figura 5.5: Diagrama de flujo de la metodologia de compensacién de voltaje

La metodologia de compensacion de voltaje inicia a partir de la solucion de Método

Newton Rapshon, el

método encuentra la matriz Jacobiana que satisface la

ecuacion de delta de correccion para los voltajes y nodos correspondientes a cada

nodo. Al tener dicha matriz, se aplica la ecuacion 4.8. para asi obtener la matriz

Jacobiana reducida (Jr).
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Siguiendo el diagrama de flujo, a la matriz Jacobiana reducida (Jr) se saca los
valores propios y los vectores propios derechos e izquierdos. La metodologia debe
identificar los valores propios, el cual nos dicen, que el modo con el menor valor
propio es el mas propenso a la inestabilidad de voltaje. Los valores propios son

dados en una matriz diagonal.

Al haber identificado el menor de los modos de la matriz Jr, la metodologia procede
a determinar el factor de participacién de los nodos (FPN), el cual identifica el nodo
mas propenso o débil a la inestabilidad de voltaje, el procedimiento para obtener el
FPN es multiplicar los vectores izquierdo y derecho, obteniendo una matriz cuadrada
del mismo numero de filas y columnas de los modos obtenidos (valores propios) de
la matriz Jr. Los nodos con voltaje controlado y el nodo de referencia no aportan

modos.

Al identificar el nodo menor de la matriz Jg se selecciona la columna correspondiente
al FPN de dicho modo mas propenso a la inestabilidad. La columna esta ordenada
por el nimero de nodos que tenga el SEP, menos los nodos de voltaje controlado y
el nodo de referencia que no pueden ser inestables en el voltaje. Por lo tanto el nodo
del valor que tenga mayor tamafo, es el nodo mas propenso a la inestabilidad de

voltaje.

Al identificar el nodo mas susceptible a la inestabilidad de voltaje, la metodologia de
compensacion continda con el calculo del factor de participacion de ramas (FPR), el
FPR determina que rama es la mas susceptible a la inestabilidad de voltaje, por lo
regular donde se presenta en el nodo propenso a la inestabilidad de voltaje, las

ramas que conectan a ese nodo son las susceptibles.

El FPR se determina de acuerdo a la ecuacion 4.37, la metodologia consiste en
seleccionar unas de las ramas menos susceptibles a la inestabilidad y cercana al

nodo con la mayor probabilidad de inestabilidad de voltaje descrito por el FPN, ya
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gue en dichas ramas se puede insertar una mayor compensacion a todos los nodos

gue son propensos a la inestabilidad de voltaje

AQperd (para la rama ]) (51)

FPR = min(Pij) = P;; =
min(Pij) = Py max[AQp.,q( de todas las ramas)]

La linea o rama que es seleccionada corresponde a la rama con menor FPR cercana
al nodo con mayor inestabilidad de voltaje, la metodologia pasara el nodo de la linea
cercana, de un nodo de carga a un nodo de voltaje controlado, con el fin de saber la
compensacion necesaria que necesita dentro del rango permitido por la normativa,
esto también se analiz6 mediante las curvas PV en dicho nodo, para analizar el

comportamiento del voltaje mientras aumenta la carga.

El proceso de compensacion inicia seleccionando un voltaje deseado para el nodo de
compensacion, este nodo se comportara como si tuviera un generador sincrono, la
metodologia resuelve para el nuevo voltaje deseado mediante el método de newton
Rapshon y como resultado, tendremos en dicho nodo la potencia reactiva que

necesita para mantener el voltaje seleccionado [21].

Esa potencia reactiva sera la potencia del banco de capacitores en derivacion que
necesita para mantener el voltaje deseado, el siguiente paso es mediante curvas PV
si al compensar ese nodo cercano, el voltaje cumple con la normativa en los demas
nodos con problemas de inestabilidad de voltaje, si no cumple se aumenta el voltaje
del nodo seleccionado para la compensacion. Este proceso se repite hasta encontrar

el voltaje ideal que cumpla con el rango de valores de +- 5% del voltaje nominal.
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6. ANALISIS DE COMPENSACION PARA EL CONTROL
DE VOLTAJE EN UNA LINEA RADIAL

6.1. Introduccion
En este capitulo se muestra los resultados de la metodologia de compensacion de
voltaje, realizado en el sistema de prueba IEEE ANDERSON de 9 nodos y el
sistema proporcionado por Comision Federal de Electricidad (CFE) de 22 nodos,
estos sistemas son sometidos a diferentes escenarios que conducen a la
inestabilidad de voltaje (Cargabilidad del sistema). Con el fin de ver el maximo
estrés que el sistema puede aceptar (limite de seguridad), tomando en

consideracion la normativa [5].

Existen dos tipos de limites de se seguridad. Estos estan dados en el estrés que
puede soportar el sistema:
1. Limites de estabilidad post-contingencias indican que tanto el sistema
puede ser estresado después de que ocurre una contingencia
2. Limites de seguridad de operacion, indica que tanto el sistema puede ser
estresado ante cualquier contingencia de tal manera que permanecera

estable después de la contingencia.

En este trabajo se presenta el analisis solo para limites seguros de operacion,
primero se analiza el sistema en condiciones nominales (con la carga base)
seguido de aumentos de carga hasta llegar a los limites seguros de operacion,

esto se mostrar en graficas (curvas PV).

La forma como se presentan los resultados para cada uno de los sistemas
analizados es:

1. Solucion de flujos de potencia: Voltajes y angulos de cada nodo del SEP.

2. Matriz Jacobiana reducida del SEP analizado.

3. Valores propios de la matriz Jacobiana del sistema
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El factor de participacion de nodo (FPN) del SEP.
El factor de participacion de Ramas (FPR) del SEP.

Curvas PV de nodo critico

N o o A

Curva PV de nodo critico con compensacién y curva PV de otros nodos

Este proceso se presentara en los siguientes apartados, pero se explicara primero

el proceso de incremento de carga.

6.2. Efecto de incremento de la potencia de carga

Para determinar los limites de estabilidad de los SEP es necesario estresar el
sistema. La manera como se estresa el sistema es aumentando la carga desde el
caso base de operacion hasta el limite de operacion. En el método de las curvas
PV, la diferencia entre la carga del sistema en su condicion de operacion limite y
en el caso base se definir como un margen de estabilidad. Este se puede obtener

de diferentes formas, dependiendo como se estrese el sistema, estas son:

e El incremento de la potencia de carga se realiza en todos los nodos de
carga existentes conservando el factor de potencia constante. Este tipo de
aumento de carga es de interés para propadsitos de planeacion de los SEP.

e Se define dos tipos de area en el SEP: area de generacion y de carga,
divididas por una o varias lineas de transmision. Para lo cual se incrementa
la potencia en el area de carga, conservando el factor de potencia
constante, y se alimenta este aumento por el area de generacion. Este tipo
de incremento de carga es de interés también para propositos de
planeacién de la operaciéon y de la operacion en el tiempo real del sistema y
permite determinar la capacidad de transferencia de potencia entre areas.

En todos los casos anteriores es importante conocer el limite de transferencia con
restricciones del sistema. Es importante hacer notar que todos los aumentos de
carga mencionados anteriormente son realizados manteniendo el factor de

potencia constante, debido a que de esta manera ocurre en la realidad. Aumentar
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una sola de las potencias de carga (activa y reactiva) estresaria el sistema de una
manera irreal, lo que haria que los resultados del andlisis de estabilidad no fueran
validos.

6.3. Sistema IEEE 9 nodos ANDERSON

El este apartado se mostrara los resultados del sistema IEEE 9 nodos sobre las
técnicas en estado estable como lo son flujos de potencia y la generacion de
curvas PV con el objetivo de analizar el colapso de voltaje, ademas se aplica a
dicho sistema el analisis modal para analizar también el colapso de voltaje y

determinar la compensacion adecuada.

La metodologia inicia con la solucion de los flujos de potencia por el método
newton Rapshon, el resultado del método son los voltajes y angulos de cada nodo
del SEP, esto se muestra en la tabla 6.1

Tabla 6.1: Voltajes y Angulos de cada nodo del SEP IEEE 9 nodos

Nodo Voltaje (p.u) Angulo (grados)
1 1.400 0.0000

2 1.0250 9.2800

3 1.0250 4.6648

4 1.0258 -2.2168

5 0.9956 -3.9888

6 1.0127 -3.6874

7 1.0258 3.7197

8 1.0159 0.7275

9 1.0324 1.9667

Tabla 6.2: Valores Propios de la Matriz JR del sistema IEEE de 9 nodos Anderson

Modo de la matriz JR Valor propio de la matriz JR

1 52.1779
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47.7056

37.3229

6.0281

13.1651

o O A WO DN

14.9908

Una vez determinado los valores propios del SEP IEEE de 9 nodos Anderson, en
donde todos los valores propios son positivos y mayores que cero como Se
observa en la tabla 6.2, por lo tanto, de acuerdo a los criterios del Analisis Modal,
el sistema es estable en estas condiciones y el modo mas cercano a cero es el
mas propenso a la inestabilidad de voltaje. Por lo tanto el modo 4 es el menor de

todos los demas valores propios y es el mas propenso a la inestabilidad de voltaje.

Al determinar que el modo 4 es el mas propenso a la inestabilidad, se continta
con el andlisis del Factor de Participacion de Nodo (FPN) este nos menciona que
del modo con mayor valor propio de la matriz Jg se debe seleccionar la columna
perteneciente a dicho modo. Al haber determinado dicha columna, procede al
analisis del FPN, este postula que el mayor FPN de dicha columna es el nodo o
nodos mas susceptibles a inestabilidad de voltaje. EI FPN se observa a

continuacion en la tabla 6.3

Tabla 6.3: Factor de Participacion de Nodo (FPN) del SEP de 9 nodos IEEE

Modo/Nodo | Modol Modo2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6

Nodo 4 0.3890 0.4151 0.0023 0.1243 0.0646 0.0047

Nodo 5 0.0904 0.0203 0.0341 - 0.0279 0.5173
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Nodo 6 0.0627 0.0331 0.0460 0.2771 0.2190 0.3621

Nodo 7 0.2356 0.2756 0.2538 0.0828 0.1434 0.0088

Nodo 8 0.1306 0.1888 0.0072 0.1427 0.5014 0.0293

Nodo 9 0.0917 0.0670 0.6567 0.0632 0.0436 0.0778

El modo 4 es el mas propenso a la inestabilidad, por lo tanto la columna 4 que le
corresponde al modo 4 pertenece los nodos mas susceptibles a la inestabilidad,
como se coment6 anteriormente el FPN con mayor valor, es el nodo con peligro a
la inestabilidad. Observando la tabla 6.3, para el modo 4 que el nodo 5 tiene
0.3099 que es el mayor de los demas nodos, en consecuencia el nodo 5, es el que
necesita la compensacion para que evitar los problemas de inestabilidad de
voltaje. El siguiente paso es determinar el factor de participacion de ramas (FPR),
el FPR nos dice que el mayor valor de dicho factor es la linea propensa a la
inestabilidad de voltaje, en este caso es (1.0), esto se observa en la tabla 6.4:

Tabla 6.4: Factor de participacion de Rama (FPR) para el SEP IEEE de 9 nodos

No. Linea De nodo A nodo FPR
1 1 4 0.1142
2 2 7 0.7278
3 3 9 0.2736
4 4 5 0.2087
5 4 6 0.2142
6 5 7 0.3399
7 6 9 0.1667
8 7 8 1.0000
9 8 9 0.4261

En la tabla 6.4, los factores de participacion de ramas muestra que la linea mas
cargada es la linea 7-8, la cual esta cerca al nodo 5 que es el nodo mas débil y es
el mas propenso a la inestabilidad, para la compensacién se seleccion la linea con
menos carga cercano al nodo 5, este caso se selecciond la linea 4-5 para

compensar en el nodo 4. Ademas dicho nodo 4 esta préximo al nodo 6 que es el
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segundo nodo con problemas de inestabilidad de voltaje de acuerdo ala tabla 6.3
correspondiente al FPN.

6.3.1. Curva PV para nodo critico del SEP de 9 nodos

El analisis mediante curvas PV es un método grafico que nos muestra cual es la
carga maxima que se le puede aplicar al sistema, hasta antes que exista un
colapso de voltaje en los nodos. Para este estudio se emplea las siguientes
condiciones: no se representan limites de generacion, se emplea la caracteristica
de carga de potencia constante, el incremento de potencia se aplica en cada uno
de los nodos de carga del SEP, conservando el Factor de potencia constante.

En la figura siguiente se muestra el factor de carga maximo del sistema el cual es
de 2.63 p.u. en condiciones estables (sin ningun tipo de compensacion en algin

nodo) y para ese factor de carga maximo le corresponde el voltaje de 0.6266 p.u.

Curva PV BUS 5

1.1
e
1.05 [ : |
“\-K* -1
— ¥: 0.9956
1ir T 7
1“*\\_\&-
0.95 * |
k.
S
= 0.9 e, 8
(=N T
= -
(18] L -
oy 0.85
=
= 08l a
0.75 8
0.7 8
0.65 [ S‘.‘ g
%
0.6 i i i i i
0 0.5 1 15 2 25 3

%Factor de carga(pu)
Figura 6.1: Curva PV del nodo 5

Para el proceso de compensacion se analizé en la compensacion en varios nodos

y mediante las curvas PV y el Factor de participacion de Ramas (FPR) se

comprob6 cual era el mejor nodo para compensar el SEP IEEE de 9 nodos, en la

siguiente figura 6.1se muestra la curva PV del nodo 5 para varios escenarios, la

compensacion se instald en el nodo 4 y en el nodo 5, para mantener el voltaje en
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el nodo 5 de 1.01 p.u. en un factor de carga de 1.0 p.u. la compensaciéon se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 6.5: Compensacion en p.u. requerida para el nodo 5

Compensacién para nodo 5 =1.01 p.u.
Nodo 4 0.1607
Nodo 5 0.4406

Curva PVBUS 5

1.1 . . . .
g —#— Sin compensacion
1.05 —t*— Capacitor instalado bus 4
Capacitor instalado bus 5
1r —&— PSAT-MATLAB
095
5 09
=
) L
E 0.85 e
=]
= 081 o
0.75 | \
0.7 \
0.65 \T‘Iﬁ
* [
0.6 i i i | i
0 05 1 15 2 25 3

%F actor de carga(pu)

Figura 6.2: curva PV del nodo para varios escenarios de compensacion

En la figura 6.2 se observa que la linea azul con (*) es la curva PV del nodo 5 sin
compensacion ademas se comprobd mediante la herramienta de Matlab PSAT
[22,23,24] la curva PV del nodo 5, la cual esta de color negro (0), se muestra que
las dos curvas son iguales en el escenario que no hay compensacion. Como se
mencionod anteriormente se inserté un compensador en el nodo namero 4 y en el
nodo 5 que es nodo propenso a la inestabilidad de voltaje, se observa que las

curvas son iguales debido a la condicion de que deben mantener un voltaje de
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1.01 p.u. en un factor de carga de 1.0 p.u. otro punto muy importante por destacar
es que aumenta el factor de carga a 2.7 p.u. aumentandolo 0.07 p.u. sin

compensacion.

La curva PV para el nodo 4 se muestra en la figura 6.3, en la cual la linea azul
corresponde en situacién sin compensacion del SEP, y la linea verde corresponde
cuando se compensa localmente el nodo 5 que es el mas critico a la inestabilidad
de voltaje, y la linea roja corresponde a compensar dicho nodo 4, se observa que
al compensar el nodo 4 el margen de estabilidad de voltaje es mayor que al
compensar localmente al nodo mas critico que le corresponde al nodo 5, y el

factor de carga es de 2.84 p.u.

Curva PYBUS 4
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Figura 6.3: Curva PV del nodo 4 en diferentes escenarios de compensacion

La curva PV del nodo 6 se presenta en la figura 6.4, la tabla 6.2 para el factor de

participacion de nodo, donde se observa que el siguiente voltaje critico a la
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inestabilidad de voltaje le corresponde al nodo 6, analizando la curva PV se
observa que la linea roja correspondiente a la compensacion en el nodo 4, tiene
un mayor margen que al compensar en el nodo 5, por lo tanto es mas viable
compensar en el nodo 4 debido a que resuelve el problema de inestabilidad en el
SEP, aportando reactivos a los demas nodos mas susceptibles a la inestabilidad

de voltaje, como es en el caso en el nodo 6.

Curva PV BUS 6

1.1 T T

—#— Sin compensacion
—t— Capacitor instalado bus 4 -

Capacitor instalado bus 5
—E—PSAT-MATLAB

1.05

095

Voltaje (pu)
(=)
w0

0.85
08| tﬂk
0751 ¢
07 : ' : : :
0 05 1 15 2 25 3

%F actor de carga(pu)

Figura 6.4: Curva PV del nodo 6 para diferentes escenarios
6.4. Sistema Electrico de potencia de 22 nodos

Ahora se analizara los resultados del sistema eléctrico de potencia perteneciente a
comision federal de electricidad (CFE) de 22 nodos dichos resultados son la
solucion de los flujos de potencia en estado estable del sistema y la generacién de

curvas PV en los nodos criticos con el objetivo de analizar el colapso de voltaje,
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ademds se aplica a dicho sistema el analisis modal para analizar el colapso de
voltaje y determinar la compensacion adecuada.

En la siguiente tabla se muestra la solucién de los flujos de potencia del SEP, la
cual en dicha tabla muestra los voltajes en p.u. de los 22 nodos. Y los &ngulos de

dichos voltajes

Tabla 6.6: Voltajes y Angulos de cada nodo del SEP 22 nodos

Nodo Voltaje (p.u) Angulo (grados)
1 1.0300 0.0000
2 1.0135 -1.8372
3 1.0071 -2.2970
4 0.9710 -7.4838
5 1.0028 -2.6555
6 0.9905 -3.4958
7 1.0103 -2.7259
8 1.0023 -2.6754
9 0.9529 -9.9960
10 0.9337 -12.5152
11 1.0015 -2.7382
12 0.9902 -3.5186
13 0.9902 -3.5124
14 0.9986 -2.8949
15 0.9998 -3.2891
16 0.9985 -2.9036
17 1.0011 -3.6893
18 1.0021 -3.9541
19 1.0049 -4.1855
20 1.0027 -4.2395

CAPITULO 6
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21 1.0000 -0.9552
22 1.0000 0.4192

La metodologia de compensacion de voltaje continua con la utilizacién de la matriz
Jacobiana, la cual es reducida a la Jgr, dicha matriz reducida es utilizada para
obtener los valores propios asi como el vector derecho e izquierdo que satisface la
ecuacion 4.22, la tabla 6.7 muestra los valores propios de la matriz reducida Jg:

Tabla 6.7: Valores Propios de la Matriz JR del SEP de 22 nodos

Modo de la matriz JR Valor propio de la matriz JR
1 804.0882
2 374.0212
3 370.9472
4 158.7962
5 128.0943
6 80.6447
7 71.8300
8 46.6018
9 43.0893
10 25.1032
11 23.4074
12 19.0259
13 15.5319
14 0.6820
15 1.2617
16 4.1552
17 5.9185
18 7.7973
19 7.6867
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Al determinar valores propios del SEP de 22 nodos, en la cual se obtiene que
todos los valores propios son positivos y mayores que cero, de acuerdo al criterio
del Analisis Modal, el sistema seré estable en dichas condiciones mencionadas y
el modo mas cercano a cero es el mas propenso a la inestabilidad de voltaje. Por
lo tanto el modo 14 es el menor de todos los demas valores propios y es el mas

propenso a la inestabilidad de voltaje.

Tabla 6.8: Factor de Participacion de Nodo (FPN) del SEP de 22 nodos

Nodo del SEP Modo 14 del FPN
2 0.0007
3 0.0008
4 0.1772
5 0.0007
6 0.0008
7 0.0007
8 0.0009
9 0.3379
10 0.4691
11 0.0006
12 0.0008
13 0.0008
14 0.0006
15 0.0010
16 0.0006
17 0.0013
18 0.0016
19 0.0023
20 0.0017

El Factor de participacién para el SEP de 22 nodos esta dado por una matriz de

19x19 en donde corresponde a los 19 modos con respecto a los nodos del sistema
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de potencia. Utilizando el modo mé&s propenso a la inestabilidad el cual es el modo
14, se escoge la columna perteneciente al modo 14 para el factor de participacion.
Dicha columna se observa en la tabla 6.8. EI FPN establece que el nodo con el
valor m4s alto, es el nodo mas propenso a la inestabilidad de voltaje, el cual
corresponde al nodo 10, observamos que el nodo 9 le sigue a de mayor valor, esto
es debido a que esos nodos estan unidos en la linea 9-10.

Tabla 6.9: Factor de participacion de Rama (FPR) para el SEP de 22 nodos

No. Linea De nodo A nodo FPR
1 1 2 0.0002
2 2 3 0.0003
3 2 4 0.0005
4 2 5 0.0009
5 2 6 0.0004
6 2 7 0.0008
7 2 22 0.0000
8 3 8 0.0009
9 4 9 0.0125
10 5 11 0.0249
11 6 12 0.0268
12 6 13 0.0212
13 7 13 0.0009
14 9 10 0.0246
15 11 14 0.0216
16 13 14 0.0075
17 14 15 0.1170
18 14 16 1.0000
19 14 21 0.0022
20 15 17 0.1199
21 17 18 0.0460
22 18 19 0.0067
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23 18 20 0.0250

En la tabla 6.9 se muestra, los factores de participacion de ramas, el cual
establece que el mayor FPR de la linea, es la linea méas cargada, esta

corresponde a la linea 14-16.

Para la compensacion notamos que la linea 9-10 es una de las mas cargas del
sistema y observamos que la linea radial anterior la 4-9 estd menos cargada que
la 9-10 por lo tanto la compensacion ideal seria entre esas lineas, seleccionando
el nodo 4 como el nodo para compensar.

6.4.1. Analisis de Curvas PV para el SEP de 22 nodos

En la figura siguiente se muestra el factor de carga maximo del sistema el cual es
de 1.989 p.u. en condiciones estables (sin ningun tipo de compensacion) y para
ese factor de carga maximo le corresponde el voltaje de 0.6266 p.u. se observa
ademas que en condicion nominal de carga 1.0 p.u. se tiene un voltaje de 0.9337
p.u. el cual no cumple con la normativa del codigo de red que corresponde a +-5%
Se pretende incrementar ese voltaje aprovechando aumentar otros nodos con

inestabilidad de voltaje como lo es el nodo 9
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1.1
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Figura 6.5: Curva PV del nodo 10 del SEP de 22 nodos
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A partir de que se seleccion6 el nodo 4 como el nodo a compensar, se aumentara

el voltaje hasta 0.985 p.u. incrementando aproximadamente un 0.5 p.u de voltaje,

ademas se hara la compensacién en el mismo nodo 10 que es el nodo propenso a

la inestabilidad de voltaje, en la siguiente tabla 6.10 se muestra la compensacion

para el nodo 4 y para el nodo 10:

Tabla 6.10: Compensacién en MVAR de p.u. requerida para el nodo 10

Compensacion para nodo 10 = 0.985 p.u.

Nodo 4

0.1545

Nodo 10

0.0783
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En la figura 6.6 se observa que la linea azul con es la curva PV del nodo 10 sin se
muestra que las dos curvas son iguales en el escenario que no hay
compensacion. Se menciond anteriormente que se inserté un compensador en el
nodo nimero 4 y en el nodo 10 los cuales son nodos propensos a inestabilidad de
voltaje, las curvas en este caso son iguales debido a la condicién de que deben
mantener un voltaje de 0.985 p.u. en un factor de carga de 1.0 p.u. otro punto
importante por destacar es el aumento del factor de carga a 2.19 p.uy 2.17p.u.

para la compensacion del nodo 4 y 5 Respectivamente.

Curva PV Nodo 10
11 T T | | ! 1 | T !
— Sin compensacion
iz — Capacitor instalado bus 4
1F o Capacitor instalado bus 10 | -
09 TR ]
o ~ \,
()] N y 4
o 0.8 N :
o N,
(o] 3
> \\
\l\\
07 B '\i\ -
\ \
\ .
0.6 ' ;
|
05 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.2 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2 22
%Factor de carga(pu)

Figura 6.6: Curva PV del nodo 10 en distintos escenarios
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Figura 6.7: Curva PV del nodo 4 para diferentes escenarios

La figura 6.7 muestra la curva PV para el nodo 4para diferentes escenarios, se
observa la compensaciéon en el nodo 4 mejora de manera importante a
comparacion de la compensacion en el nodo 10, por lo tanto la compensacion en
el nodo 4 mejora la estabilidad no solo del nodo 10 que es el mas critico a la
inestabilidad, sino que ademas mejora los nodos con problemas de estabilidad de
voltaje. El problema de inestabilidad en el SEP, aporta reactivos a los demas
nodos mas susceptibles a la inestabilidad de voltaje, como es en el caso en el

nodo 9, esto se muestra en la figura 6.8.

En la figura 6.8 se observa las curvas PV para el nodo 9, corroborando la

compensacion en el bus 4 mejora la estabilidad a comparacion de instalar el
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compensador en el nodo mas critico que es el 10. Se observa un mejoramiento en

el margen de la estabilidad a comparacion de la curva azul mejora un amplio

margen.
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Figura 6.8: Curva PV del nodo 9 para diferentes escenarios
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/. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES.

El objetivo de esta tesis fue el andlisis e implementacion de la técnica de analisis
modal para la localizacion del nodo con problemas de estabilidad de voltaje

Y ademas se usoO el andlisis mediante las curvas PV la cual muestra de manera
gréfica que nodo es el mas propenso a la inestabilidad de voltaje. A partir de los
factores de participacién (nodo y ramas) del andlisis modal, los cuales permiten
saber que nodos participan de manera importante en el problema de inestabilidad
de voltaje.

7.2. Conclusiones del uso del analisis modal

El analisis modal es una técnica menos robusta numéricamente que otros
métodos (métodos dinamicos), una de las ventajas es que del valor propio de la
matriz jacobiana se usa como el indicador de donde estara los nodos mas débiles.
otra ventaja al utilizar el método Newton Rapshon para la solucion de flujos de

potencia, se obtiene la matriz Jacobiana, la cual la utiliza el analisis nodal.

A partir del analisis modal se puede determinar los factores de participacion, estas
se utilizan para identificar los nodos y las lineas (ramas) con problemas de
inestabilidad de voltaje, la ventaja de usar los factores de participacion es porque

nos puede decir en qué linea se puede ocupar para la compensacion de voltaje.

7.3. Trabajos futuros
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Calcular factores de participacion de los generadores ya que permite
conocer los generadores que tienen una mayor participacion en la inyeccion
de potencia reactiva al SEP.

Hacer pruebas adicionales en un sistema de mayor dimensién o que tenga
otros elementos, para los cuales se debe incluir en el modelado del SEP.
Tales elementos son los FACTS (Flexible Alternating Currente Transmision
Systems) y asi determinar como afecta estos elementos a la estabilidad de
voltaje.

Utilizar las herramientas desarrolladas para el disefio de esquemas de
disparo de carga por voltaje, para el control de los problemas de la
estabilidad de voltaje.
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ANEXO B

Anexo A. Sistema IEEE 9 nodos Anderson.

Se presenta para el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) Anderson los datos de
lineas (Tabla A-1), datos de los nodos de Generacion (Tabla A-2), ademas se
muestra el diagrama unifilar del SEP (Figura A-1), en el cual se muestra la
solucién del caso base (Magnitud de voltaje en p.u., &ngulo en p.u., potencia
activa y reactiva para cada uno de los nodos, asi como, el valor de los flujos de

potencia entre cada nodo).
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Figura A - 1: Diagrama unifilar del SEP de 9 nodos IEEE
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Tabla A - 1: Datos de la linea de transmision IEEE 9
Elemento Nodo i Nodo | R [p.u.] X [p.u.] B/2
[p.u.]
Linea 1 1 4 0 0.0576 0
Linea 2 2 7 0 0.0625 0
Linea 3 3 9 0 0.0586 0
Linea 4 4 5 0.0100 0.0850 0.08800
Linea 5 4 6 0.0170 0.0920 0.07900
Linea 6 5 7 0.0320 0.1610 0.15300
Linea 7 6 9 0.0390 0.1700 0.17900
Linea 8 7 8 0.0085 0.0720 0.07450
Linea 9 8 9 0.0119 0.1008 0.10450
Tabla A - 2: Datos de potencia del SEP IEEE 9 nodos
No. Tipo de | Voltaje | Pg(p.u.) | Qg(p.u.) | PL(P.u.) | QL(p.u)
Nodo nodo (p.u.)
1 Referencia | 1.06 0.00 0.00 0.00 0.00
2 Voltaje 1.025 1.63 0.00 0.00 0.00
controlado
3 Voltaje 1.0 0.85 0.00 0.00 0.00
controlado
4 De carga 1.0 0.00 0.00 0.00 0.00
5 De carga 1.0 0.00 0.00 -1.25 -0.50
6 De carga 1.0 0.00 0.00 -0.90 -0.30
7 De carga 1.0 0.00 0.00 0.00 0.00
8 De carga 1.0 0.00 0.00 -1.00 -0.35
9 De carga 1.0 0.00 0.00 0.00 0.00
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Anexo B Sistema CFE 22 nodos Cd. Victoria.

Se presenta para el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) de 22 nodos los datos de
lineas (Tabla B-1), datos de los nodos de Generacion (Tabla B-2), ademas se
muestra el diagrama unifilar del SEP (Figura B-1).
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Figura B - 1 : Diagrama unifilar del SEP de 22 nodos
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Tabla B - 1: Datos de la linea de transmisién de 22 nodos

Elemento Nodo i Nodo j R [p.u.] X [p.u.] B/2 [p.u.]
Linea 1 1 2 0.000000 0.022510 0.000000
Linea 2 2 3 0.022100 0.047350 0.002600
Linea 3 2 4 0.080490 0.284540 0.017900
Linea 4 2 5 0.007500 0.027600 0.000000
Linea 5 2 6 0.036230 0.077620 0.004200
Linea 6 2 7 0.011200 0.060900 0.004000
Linea 7 2 22 0.027160 0.096020 0.006045
Linea 8 3 8 0.028400 0.060900 0.003300
Linea 9 4 9 0.040800 0.144300 0.009100
Linea 10 5 11 0.001200 0.006300 0.000400
Linea 11 6 12 0.001900 0.006800 0.000400
Linea 12 6 13 0.001900 0.010600 0.000700
Linea 13 7 13 0.121600 0.065900 0.004400
Linea 14 9 10 0.043600 0.154000 0.009700
Linea 15 11 14 0.003000 0.016100 0.001100
Linea 16 13 14 0.010100 0.054700 0.003600
Linea 17 14 15 0.021300 0.045600 0.002500
Linea 18 14 16 0.000800 0.002700 0.000200
Linea 19 14 21 0.025720 0.090920 0.005725
Linea 20 15 17 0.024000 0.051400 0.002800
Linea 21 17 18 0.018100 0.038800 0.002100
Linea 22 18 19 0.070900 0.250600 0.015800
Linea 23 18 20 0.017900 0.063100 0.004000

Tabla B-2: Datos de potencia del SEP de 22 nodos
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No. Tipo de nodo Voltaje | Pg(p.u.) | Qg(p.u.) | PL(P.u.) | QL(p.u)
Nodo (p.u.)

1 Referencia 1.0 0.00 0.00 0.0000 | 0.0000
2 De carga 1.0 0.00 0.00 0.0000 | -0.0360
3 De carga 1.0 0.00 0.00 -0.0738 | -0.0279
4 De carga 1.0 0.00 0.00 -0.0550 | -0.0104
5 De carga 1.0 0.00 0.00 -0.3292 | -0.0778
6 De carga 1.0 0.00 0.00 -0.3246 | -0.0601
7 De carga 1.0 0.00 0.00 -0.0844 | -0.0287
8 De carga 1.0 0.00 0.00 -0.1199 | -0.0257
9 De carga 1.0 0.00 0.00 -0.02226 | 0.0000
10 De carga 1.0 0.00 0.00 -0.2641 | -0.0443
11 De carga 1.0 0.00 0.00 -0.0613 | -0.0043
12 De carga 1.0 0.00 0.00 -0.0636 | -0.0223
13 De carga 1.0 0.00 0.00 -0.4182 | -0.1161
14 De carga 1.0 0.00 0.00 -0.1559 | -0.0301
15 De carga 1.0 0.00 0.00 -0.0110 0.0025
16 De carga 1.0 0.00 0.00 -0.0587 | -0.0075
17 De carga 1.0 0.00 0.00 -0.0130 | 0.00250
18 De carga 1.0 0.00 0.00 -0.00556 | 0.0000
19 De carga 1.0 0.00 0.00 -0.0120 | -0.0010
20 De carga 1.0 0.00 0.00 -0.07079 | 0.0260
21 Voltaje controlado 1.0 0.35 0.00 0.3500 0.0000
22 Voltaje controlado 1.0 0.35 0.00 0.3500 0.0000




