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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EN ESTADO ESTABL E DE
SISTEMAS ELECTRICQS DE POTENCIA BASADO EN EL METODO DE
CONTINUACION APLICADO A FLUJOS DE POTENCIA

Franklin Lenin Quilumba Gudifio
Bajo la supervision del Dr. Jesus Jativa Ibarra
Escuela Politécnica Nacional

RESUMEN

Este proyecto de titulacion presenta un comprensivo y detallado estudio de la
técnica de continuacion para identificar y analizar la bifurcacion nodo-silla (SNB
por sus siglas en inglés) de un sistema eléctrico de potencia, el cual es

directamente asociado con problemas de estabilidad de voltaje de estos sistemas.

Un programa computacional basico, CPFepn “Continuation Power Flow Escuela
Politécnica Nacional”, basado en el método de continuacién aplicado a flujos de
potencia en plataforma Matlab, desarrollado para el andlisis de estabilidad de
voltaje en estado estable de sistemas de potencia es presentado. Este permite

trazar las curvas PV, también conocidas como perfiles de voltaje.

CPFepn usa la técnica del vector tangente estandar en la prediccion, con el
inconveniente de la singularidad del Jacobiano en el punto de bifurcacion, sin
embargo, puesto que ademas se usa la técnica de la interseccion perpendicular
en la correccion con corte de paso se evita la singularidad y la parametrizacion no

es necesaria en la practica.

El software es usado en varios ejemplos, y finalmente en el Sistema Nacional

Interconectado SNI.



PRESENTACION

La estabilidad de voltaje es un tema critico en la seguridad, operacion y

planificacion de los sistemas eléctricos de potencia.

El presente proyecto de titulacion establece una herramienta computacional
basica para el estudio de la estabilidad de voltaje a través del analisis de las
curvas PV obtenidas aplicando la técnica de continuacién, que es un probado
método muy bueno en el calculo del punto de bifurcacién en un sistema de

potencia.

CPFepn “Continuation Power Flow Escuela Politécnidacional”, esta disefiado para
el analisis de de flujos de potencia en estudios de estabilidad de voltaje en estado
estable basado en el método de continuacion (CPF). CPFepn usa como

plataforma de programacion MATLAB.

En el capitulo 1 se presenta una introduccion global del tema a desarrollar, incluye

la justificacion asi como también los objetivos del proyecto.

El capitulo 2 comienza por la revision del andlisis de flujos de potencia, asi como
también la terminologia matematica relacionada, para establecer una estructura
general tedrica del Jacobiano del método de Newton-Raphson, todo esto
encaminado para presentar en detalle la técnica de continuacion aplicada a flujos
de potencia.

El capitulo 3 explica de manera global el problema de estabilidad de sistemas de

potencia y se centra en el estudio del fendmeno de estabilidad de voltaje.

El capitulo 4 presenta CPFepn, software desarrollado especificamente para

analizar problemas de estabilidad de voltaje en sistemas de potencia.

En el capitulo 5 se someten a comparacion los resultados obtenidos en CPFepn

con PSAT “Power System Analysis Toolbasituandolos en un contexto equiparable,



a través del andlisis de un sistema de potencia de dos barras. Finalmente,
CPFepn es usado para simular el Sistema Nacional Interconectado (SNI) y se
discuten los resultados obtenidos en el analisis de bifurcacion.

Las conclusiones y recomendaciones se exponen en el capitulo 6.

Finalmente, las referencias técnicas, en las que se basa la elaboracion de este

proyecto, son presentadas.

Se incluye ademas el manual del usuario de CPFepn V1.0 en el Anexo 1.



Capitulo 1

INTRODUCCION

El continuo crecimiento en la demanda puede eventualmente conducir al sistema
a un estado inestable caracterizado por una rapida disminucién de las magnitudes
del voltaje, este fendmeno es conocido como “colapso de voltaje”, y a menudo
estudiado usando los perfiles de voltaje. La estabilidad de voltaje es una seria
preocupacion que debe ser examinada en estudios de planificacion y operacion

de sistemas eléctricos de potencia.

El flujo de potencia es una poderosa herramienta para monitorear los voltajes del
sistema como una funcién del cambio en la carga, es decir trazar los voltajes de
barra versus los niveles de potencia de carga, desde un caso base hasta el limite
de cargabilidad (conocido como punto de maxima cargabilidad, punto de colapso
o punto de bifurcacion), en donde el Jacobiano del sistema de ecuaciones de flujo
de potencia llega a ser singular. Asi que, el tradicional método de Newton —
Raphson resulta en problemas de convergencia. En este caso, una modificacion
en el método de Newton — Raphson conocido como método de continuacién es
empleado.

1.1 Justificacion del proyecto

Para operar un sistema de potencia con adecuados margenes de seguridad, es
esencial estimar la méaxima cargabilidad permisible del sistema usando
informacion relacionada con el punto actual de operacion. Determinar la méxima
cargabilidad, con limites de estabilidad de voltaje, ha llegado a ser un tema muy

importante en estudios de planificacion y operacion de sistemas de potencia.

Las curvas convencionales P-V o0 Q-V son usadas a menudo como herramientas

para evaluar la estabilidad de voltaje y encontrar la maxima cargabilidad en el



borde del colapso de voltaje. Una alternativa simple para encontrar este limite de
cargabilidad es usar un programa de flujos de potencia ordinario e incrementar
gradualmente la carga, sin embargo, al aproximarse al punto de colapso sufre

problemas de convergencia.
Esta dificultad es superada usando métodos de continuacion que permiten

calcular los puntos de bifurcacion y las curvas P-V en sistemas de potencia a

través de soluciones sucesivas de flujos de potencia.

1.20BJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

©3 Desarrollar un programa basico en Matlab para analizar el fenébmeno de
bifurcacion y determinar el perfil de voltaje en el estudio de estabilidad de

voltaje en estado estable de un sistema eléctrico de potencia.

1.2.2 Objetivos Especificos

©3 Describir la solucion de las ecuaciones de flujo de potencia por el método

de Newton — Raphson.

o3 Introducir técnicas analiticas y computacionales usadas para el analisis de
estabilidad de voltaje de sistemas de potencia como es el método de

continuacion aplicado a flujos de potencia.

3 Detallar la implementacion del método de continuacién en el lenguaje de

programacion de Matlab.



3 Determinar las curvas P-V (perfil de voltaje) y los limites de cargabilidad
aplicado al Sistema Nacional Interconectado SNI.



Capitulo 2

CONCEPTOS TEORICOS BASICOS

El capitulo 2 presenta una revision en detalle del analisis de flujos de potencia,
iniciando con una vision general de los modelacion del sistema de potencia, asi
como también la terminologia matemética relacionada, para establecer una
estructura general tedrica del Jacobiano del método de Newton-Raphson, el cual
llega a ser singular en el limite de estabilidad de voltaje en estado estable, y como
la singularidad del Jacobiano puede ser evitada por reformulacion de las
ecuaciones de flujos de potencia y aplicando una técnica de continuacion. El
método de continuaciéon es una metodologia matematica trayectoria-siguiente®
usado para resolver sistemas de ecuaciones no lineales. Usando el método de
continuacion se puede trazar una rama de solucion alrededor del punto de
curvatura sin dificultad. Esto hace al método de continuacion bastante atractivo
en aproximaciones del punto critico? en sistemas de potencia. El método de
continuacion aplicado a flujos de potencia toma esta caracteristica trayectoria-

siguiente por medio del esquema prediccién-correccion.

2.1 FUNDAMENTOS DEL ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA [1]

El andlisis de flujos de potencia implica el calculo de los flujos de potencia y
voltajes, en estado estable, en la red de transmision para terminales especificos o

condiciones de barra. El sistema se asume balanceado permitiendo una

representacion monofasica del sistema.

2.1.1 MODELACION [5]

! path-following en inglés, método para resolvermemnes algébricas no lineales [2]
2 Punto critico, punto de colapso o saddle-nodeddifion en inglés [3, 4]



Los modelos en estado estable o de flujo de potencia de los principales elementos
del sistema de potencia, es decir, generadores, sistema de transmisién y carga
que se toman en cuenta en el desarrollo de este proyecto, son discutidos en esta

seccion.

Los modelos tipicos presentados aqui son basados en el principio que el sistema
es balanceado, es decir, solo una fase es realmente necesaria para modelar el

sistema.

2.1.1.1Generadores

El sistema de generacion es operado en estado estable para entregar una
potencia dada a un voltaje fijo (regulador de voltaje), este sistema puede ser

modelado por una potencia constante P, y una magnitud de voltaje de barra
constante V;, también conocida como barra PV. Adicionalmente se modela una

barra PQ de generacion, donde las potencias activa P, y reactiva Q; son dadas.

En este modelo, las potencias P, y Q. se deben mantener dentro de ciertos

limites para representar las restricciones del sistema mecanico y de corriente

eléctrica.

Uno de los generadores, tipicamente el mas robusto (alta inercia), es definido
como barra “slack” u “oscilante”, debido a que el sistema de cantidades fasoriales
requieren un fasor de referencia, y proveer para los cambios y pérdidas del
sistema de potencia un balance de conservacion de energia. En tal virtud, la

magnitud del fasor de voltaje V; y del angulo g, son definidos.

2.1.1.2Lineas de Transmision



Para flujo de potencia se considera el modelo 72, Fig. 2.1.1.2-1, en las lineas de

transmision para longitud media. Aqui R+ jX y B es la susceptancia de la linea

de transmisién de secuencia positiva. Este modelo 7, es util en longitudes de

longitud media. Hay que tener en cuenta que en lineas de longitud corta B=0.

v,06, i V.16,
*

—

)]

B/2 —— — B/2

Figura 2.1.1.2-1 Modelo n de la linea de transmision.

2.1.1.3Transformadores

El transformador se modela considerando un transformador de dos devanados

con taps n, y n,, en el lado 1 (lado de alto voltaje HV) y en el lado 2 (lado de bajo
voltaje LV) respectivamente, asi como también de las impedancias z =r, + jX, Yy
z,=r1,+ jX,. Enlafigura 2.1.1.3-1 se indica el modelo del transformador de dos

devanados. Cabe notar que si se tratara de un transformador de tres devanados
la modelacién puede ser simplificada considerando Uunicamente los lados primario

y secundario del transformador.

v,og, M V,06,

ntix R+ X,



Tz, i
Vv,06, V.06,
nn,y
n, (nz - nl)ﬁ nl(nl - nz)y
(b)

Figura 2.1.1.3-1 Modelo 7 del transformador considerando taps en los dos lados

2.1.1.4Cargas

En estado estable, en el presente proyecto, la potencia activa P, y la potencia
reactiva Q_ de carga son vistas como valores constantes. Las barras de carga

tipicamente se representan como barras de potencia constante, y son conocidas
como barras PQ.

En resumen, los elementos del sistema de potencia en estado estable, para el

presente proyecto, pueden ser representados por los siguientes modelos por fase:

«3 Barra de Generacion PV

P

o



©3 Barra de Generacion PQ
o3 Barra slack (referencia)

vio

3 Sistema de transmision: Representado por un conjunto de modelos de

iImpedancia equivalentes 71 conectados a las diferentes barras del sistema.

3 Cargas PQ

2.1.2 Ecuaciones de red

Las relaciones entre el voltaje en la barra y las corrientes pueden ser
representadas por las ecuaciones de malla o por las ecuaciones de nodo. Las
ecuaciones de nodo se prefieren porque el nUmero de ecuaciones independientes

de nodo es menor que el nimero de las ecuaciones independientes de malla.

Las ecuaciones de red en términos de la matriz admitancia de nodo pueden ser
escritas, asi:

1 Yo Yo oo Y _\zl_

21 _ Yor Yoo oo Yo V2 (2.1)

Yo Y2 oo Yol Vi

donde,



n numero total de nodos
admitancia propia del nodo i
= suma de todas las admitancias conectadas al nodo i

Y, admitancia mutua entre los nodos iy j
= negativo de las suma de todas las admitancias entre los nodos iy |
i fasor de voltaje (fase — neutro) en el nodo i

i fasor de corriente fluyendo en la red al nodo i

Los efectos de los generadores, cargas no lineales, y otros dispositivos (por
ejemplo, compensadores reactivos dinamicos, convertidores HVDC) conectados a
los nodos de la red se reflejan en la corriente de nodo. Las cargas de impedancia

constante (lineales) se incluyen en la matriz admitancia de nodo.

2.1.3 No linealidad de las ecuaciones de flujos de poteac

Las ecuaciones 2.1 podrian ser lineales si las inyecciones | fuesen conocidas.

En la practica las inyecciones de corriente son desconocidas para la mayoria de

barras. La corriente en cualquier nodo k es relacionado con P, Q,y V, asi:

Ik =

H< B JQk
7. (2.2)

Claramente las condiciones limites impuestas por los diferentes tipos de barras
hacen el problema NO LINEAL y su solucion es a través de técnicas iterativas:

meétodos de Gauss-Seidel y Newton-Raphson.

Para aplicacion del analisis de flujos de potencia las ecuaciones 2.1y 2.2 pueden

ser escritas como se muestra:

P o
Ll VAV AV 2.3)
Vi 5



2.2 METODO NEWTON — RAPHSON (N - R)

Técnica iterativa para resolver un conjunto de ecuaciones no lineales. Representa

n ecuaciones en n incognitas:

£,(% X e, ) = b, (2.4)

Si las iteraciones comienzan con condiciones iniciales de x. ,x;,....x. para las n

incognitas y si 4x,,4x,,...,AX, son las correcciones necesarias de estimacion, por

lo tanto las ecuaciones son exactamente satisfechas,

£, (X0 + A%, X0 + A%, ,...x° + Ax, ) = b,
fz(xf + A%, X3 + AXy .. XC +Axn) b, 5

fn(xf + AX, XS+ AXy e XS +Axn): b,

Cada una de estas ecuaciones puede expandirse usando el teorema de Taylor.

La forma expandida para la i-ésima ecuacion es:

f (xf + AX, X5 + A%y .. X0+ Axn)
of, of, of,

= fi(xf ,xg,...,xﬁ)+ — | AX | | A | | AX
0x, ), ox, J, 0%, Jo

+ términoscon exponentesuperioresde AX,,4X, ,...,4X,

= bi

la

Los términos con exponentes superiores pueden ser despreciados si

estimacion inicial es cercana a la solucién verdadera.



En forma matricial

(o) (of LAy
b, = f,x} ,X,...x; % Jo \ 0%, J %, ), [ AX,
b, - f,(x{ ,xJ,..x° of, ofy of, AX,
=[x, ), (0%, ), x ol (2.6)
bn—fn(xf xgxﬁ) afn afn afn | AX,
Lox, )y (ox, Jo  \ax, )y
0
AT = JAx 2.7)

donde J es el Jacobiano. Sila estimacion de x?,...x° fuera exacta, entonces Af
y Ax deberian ser cero. Sin embargo, como x;,...,x. son solo estimaciones, los
errores Af son finitos. La ecuacion 2.6 proporciona relaciones linealizadas entre
los errores Af y las correcciones Ax a traves del Jacobiano. Una solucion para

Ax puede ser obtenida por aplicacion de cualquier método de solucién de un

conjunto de ecuaciones lineales. Los valores actuales de x son calculados de
X =% +0%
El proceso se repite hasta que los errores Af, son tan pequefios como una

tolerancia especificada. Las iteraciones tienen convergencia cuadratica. El
Jacobiano se recalcula en cada paso.

2.2.1 Aplicacion del método N — R en la solucion de fluppde potencia

Para aplicar el método Newton — Raphson, cada ecuacion compleja representada
por 2.3 tiene que ser escrita como dos ecuaciones reales en términos de dos

variables reales en lugar de una variable compleja.

Para cada barra k,



Sc =P +jQ, =Vil« (2.8)
De 2.1

1« =YV m (2.9)

m=1
P+ JQk ZVKZ(ka - jBkm)\7:n (2.10)
m=1

ViV = (\/kejgk )(\/me“'é’m ) =V,V,_ellten)
=Vka(COinm)+ jser(ekm))’ (Hkm =0, _Hm) (2.11)

Asi que, las expresiones de P,y Q, pueden ser escritas en forma real como

sigue,

I:)k VkZl ka mCOE(Hkm + Bkm mser(ekm))
= (2.12)

=V, Z ka mcoiek km mser(gk ))

m=1

Por lo tanto, P y Q en cada barra son funciones de la magnitud V y del angulo 6

del voltaje de todas las barras.

Si la potencia activa y reactiva en cada barra son especificadas, y usando
superindices sp para denotar valores especificados se tiene,

AR =R (‘91’ GV -'V)

APn=PnS" (61, 6, Vl, WVs)
AQ1: 1S_Q1(91’ -'9 V1’ ,V)

AQ,,=Q§"-Q(6?1, -0, vl, V)

A continuacion del procedimiento general descrito anteriormente para la
aplicaciéon del método N-R, se tiene



[ 0AR,
IR A AVANNAVA) R !
I LSt A AR VAR VAc) B SRS BT}
P -QIL,...a° V2, V0 0AQ
e e e e e 06,
Q¥-Q,(.. N0 N?)] | ad,
| 96
0]
OAP AP
99 ov |Dd|__|AP
0AQ 0AQ | AV AQ
06 oV

Jacobiano

0, de manera compacta:

donde z=[8 V] .

La dispersion de cada submatriz del Jacobiano es la misma que la matriz
admitancia de nodo. En 2.13 se asume que todas las barras son PQ. Para barras

PV, P es especificada y V es fijado asi que AQ y AV podrian ausentarse para

cada barra PV. Por lo tanto el Jacobiano podria tener solo una fila y una columna

para cada barra PV.

De la ecuacion 2.14, seguidamente se debe calcular la nueva suposicion de la

siguiente iteracion

Zk+l - Zk +O’AZk

donde a es un control de paso constante (O<asl) gue garantiza la

convergencia.

AP,

OAP,
6,
0AQ,
20

dAQ,
00

n

AP,
v,

AP,
vV,
0AQ,
aV,

dAQ,
vV,

(2.13)

(2.14)

AP, ]

oV
AP,
oV
ANAQ,
oV

dAQ,
oV

n

(2.15)

7G

A
AV,

AV,




Y se debe parar cuando
HF(Zkl‘ = ma#E(zkl <€
E= min(gAP,eAQ)

donde ¢&,, y €,, son la tolerancia del mismatch de Py Q.

2.3 OPTIMIZACION DEL CALCULO DEL JACOBIANO Y
ECUACIONES DE ERRORES DE POTENCIA

Cuando se calcula una solucion con el método de Newton — Raphson es
necesario recalcular el Jacobiano. Para lo cual se han desarrollado métodos de
flujos de potencia desacoplado rapido (FDLF por sus siglas en inglés), esquemas
XB y BX, que hacen ciertas aproximaciones las cuales simplifican el problema de
flujos de potencia. Sin embargo, con un adecuado manejo de las ecuaciones de
errores de potencia activa y reactiva, y de las derivadas parciales de las mismas,

se puede optimizar el calculo del Jacobiano.

Las ecuaciones de errores de potencia para P y Q son

AP =P-P (2.16)
AQ =Q¥-Q (2.17)

como

§ =V (6, - 18, M, codp, )+ iser(s,) 2.18)

=1

de donde se obtiene

AP = P —\/ii(c;ij codd, )+ B;serg, )V, (2.19)

| J
j=1



AQ =Q -V, i(Gij serld,)- B, codg )V, (2.20)

=1

Con las ecuaciones 2.19 y 2.20 se determinan las derivadas parciales que forman
parte del Jacobiano para la solucion de flujos de potencia por el método N-R. El
tratamiento matematico sera dado por separado a los elementos fuera de las
diagonales de cada submatriz del Jacobiano, debido a que fuera de estas

diagonales estan las derivadas parciales de By Q con respecto a 6, y V,,

mientras que en las diagonales de cada submatriz del Jacobiano las derivadas

parciales de P y Q sonconrespectoa 8 y V,.

2.3.1 Elementos Fuera de la Diagonal

8% =vi(-,serg )+, codg )V (2.21)
i

o=l cod)-yserlg) (2.22)

oV,

% :Vi(GiJ cogg; )+ B;seng, »‘/J (2.23)
j

%zvi(_qjse 6,)+8, codg) (2.24)

J

2.3.2 Elementos de las Diagonales

% (2.25)

o8R = _Zn: (G" cod, )+ B, seng, ))‘/J -GV,



ol I [ Gii\/i (226)

v, Vv
929 - _\/izn:(Gij cos4, )+ B;seng, ))‘/J *GV®

26 =

98Q _ pigv? (2.27)
28

98Q = Zn:(G., seng, )_ B, Coieij ))‘/1 +BV,
aVi =1

Q_ Q,py (2.28)
oV, V.

2.4 ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA POR EL METODO DE
CONTINUACION

2.4.1 Introduccién

El incremento en el pico de la demanda y la transferencia de potencia entre las
empresas de servicio eléctrico conlleva problemas de seguridad de voltaje en
sistema de potencia. El colapso de voltaje ha sido el responsable de muchos de
los mayores disturbios a nivel mundial e importantes investigaciones fueron y son
llevadas a cabo para entender el fendmeno de voltaje (tratado en mayor detalle en
el capitulo 3). Efectivamente, numerosos autores han propuesto indices de
estabilidad de voltaje basado en un tipo de andlisis de flujos de potencia. En tales
investigaciones una dificultad en particular ha sido encontrada y ésta es que el
Jacobiano del flujo de potencia del método de Newton — Raphson llega a ser
singular en el limite de estabilidad de voltaje en estado estable. En este capitulo
se describe un método de encontrar soluciones continuas de flujos de potencia
comenzando en algun caso base y llegando al limite de estabilidad de voltaje en
estado estable (punto critico) del sistema evitando el problema de singularidad en

el Jacobiano.



2.4.2 METODO DE CONTINUACION (PERFIL DE VOLTAJES)

El perfil de voltajes, también conocido como curvas PV o QV es a menudo
utilizado para determinar la proximidad al colapso. La idea es usar soluciones
sucesivas de flujos de potencia o meétodos de continuacion para calcular
completamente el perfil de voltaje y el punto de colapso (punto de maxima carga),
y determinar el margen de cargabilidad. Este método tiene la ventaja de
presentar informacion adicional como es el comportamiento del voltaje en las
barras del sistema. El problema con esta técnica es que, aunque confiable y muy
informativa, su alto costo computacional, especialmente en grandes sistemas de

potencia con multiples limites [6].

El método de continuacion supera ciertas dificultades del método de sucesivas
soluciones de flujos de potencia, ya que no se basa en un modelo particular del
sistema y permite graficar el perfil de voltaje completo para cambios automaticos

del valor de A conocido como el parametro de continuacion [6].

El principio general detras del método de continuacion aplicado a flujos de
potencia es muy simple. Se emplea un esquema prediccidn — correccion para
encontrar una trayectoria de solucién de un conjunto de ecuaciones que han sido
reformuladas para incluir el parAmetro de la carga como se muestra en la figura
2.4.2-1 [7].

‘ Predictor

. N\
Punto Critico —=— @\

VOLTAJE DE BARRA

CARGA

Fig. 2.4.2-1 Esquema prediccion — correccion usado en el método de continuacion
aplicado a flujos de potencia [7].



La estrategia usada en estos métodos es ilustrada en la figura 2.4.2-2, donde un

punto de equilibrio conocido (z,A,) es usado para calcular el vector direccion Az,
y un cambio AA, en el parametro del sistema. El primer paso es conocido como
prediccion, este genera una suposicion inicial (z1 +Az, A, +A/11), la cual es usada
en el paso de correccion para calcular un nuevo punto de equilibrio (z,,A,) del

es

*

perfil del sistema (diagrama de bifurcacion). Dado que el Jacobiano D,F

singular en el punto de colapso (bifurcacidon), una parametrizacidon es a veces
necesaria en los pasos de prediccién y/o correccion, dependiendo de las técnicas
usadas, para garantizar un comportamiento adecuado de la solucion numérica de

las ecuaciones relacionadas.

Fig. 2.4.2-2 Método de continuacion

Algunos autores han propuesto diferentes maneras de implementar el método de
continuacién para detectar el punto de bifurcacién nodo-silla® en sistemas de
potencia [3, 4, 7, 8, 9, 10], éstas técnicas estan descritas detalladamente en [6]

como seguidamente se presenta:

% Saddle-node bifurcation en inglés.



A. Prediccion y ParametrizacionUna manera de calcular el vector direccion Az en
el punto de equilibrio (z,A4,) en el perfil del sistema, es calcular el vector tangente

a esta trayectoria en aquel punto. Sea F(zl,Al) =0, entonces

dF dz GF
o (eA)=DFla A +2
Al
_OF
= D,F 2.2
|1d/1 0/11 (2.29)
z,.A,)
Azl
(Zl’/il)

Fig. 2.4.2-3 Prediccion tangente estandar

Asi, el vector direccion y el paso del parametro viene de la normalizacion del
vector tangente, es decir,
k

= (2.30)
|dz/dAl

dz
A DM, —
A= d)l

Donde HOWOMLH es la norma euclidiana y k es un escalar constante positivo que

controla el tamafio del paso de prediccion. La normalizacion en (2.30) resulta en
la reduccion del tamafio del paso mientras el sistema se aproxima al punto de

colapso. Si el paso es demasiado grande la suposicién inicial (z, + Az, A, + AA,)



conlleva problemas de convergencia en la fase de correccion, por otro lado si el
paso es demasiado pequefio, el método toma muchisimos pasos para trazar la
curva de bifurcacion. Buenos resultados fueron reportados en [4] para k=1,
usando corte de paso cuando los limites o problemas de convergencia son

encontrados.

Esta técnica tiene la ventaja particular de generar una aproximacion al “cero”
eigenvector-derecho en el punto de colapso, dado que el vector tangente

converge uniformemente a este eigenvector.

El calculo del vector tangente en (2.29) no representa un costo de célculo
significativo, dado que se puede usar el Gltimo Jacobiano factorizado D,F(z,,4,).
Sin embargo, este método tiene dificultades cuando el punto de equilibrio es
cercano al punto de colapso, dado que el sistema llega a estar mal
acondicionado. Para evitar este problema la parametrizacion debe ser usada.
Una técnica exitosa relativamente simple es la parametrizacién local, la cual

consiste en intercambiar el parametro A con la variable del sistema z [0z que

tenga la mayor entrada de normalizacién en el vector tangente, asi que A llega a

ser parte de las variables de la ecuacion, mientras que z llega a ser el nuevo

parametro de continuacion p, es decir,

Az | (AA
= max {24 |24 2.31
p=max 5 41| 23

Otro tipo de prediccion con parametrizacion usado para tomar al sistema
alrededor de la singularidad del punto de colapso es el método de la longitud de
arco. Esta técnica es basada en la idea que las variables del sistema y el
parametro en los puntos de equilibrio pueden ser representados como una funcion

de la longitud de arco s del perfil del sistema, es decir, para F(z(s),4(s)=0),

dA

=0 2.32
s (2.32)

dz  oF
°Fle, 5

1



donde la longitud de arco s debe satisfacer la condicién
ds|, ds|, ds

Aunque, por aproximacion Az=dz, AA=dA, y k=As=ds (kDD*), las

=1 (2.33)

1

ecuaciones (2.32) y (2.33) llegan a ser

oF
D,F| Az +51M1 =0 (2.34)

Azl Az, + A =k
donde k es una constante escalar positiva que define la longitud de arco y
consecuentemente el tamafio del paso de prediccion. Las ecuaciones (2.34)

pueden ser usadas para calcular el paso de prediccion en lugar de (2.29) y (2.31),

garantizando la no singularidad en el punto de colapso.

Finalmente, un método de prediccidon simple que no requiere parametrizacion es
el método de la secante. Esta técnica consiste en una aproximacion al vector

tangente dz/dA usando dos o mas puntos determinados en el perfil del sistema.

Asi que, dados dos puntos (z,,4,,) vy (z,.4,) en el perfil, tal quel, > A,_,

E:b_a
i, "2



(z,.4,)

Fig. 2.4.2-4 Prediccion secante.

La ecuacion (2.30) puede entonces ser usada para calcular el vector direccion y el
paso del parametro. NoOtese que tan cercanos son estos dos puntos, con una
tolerancia numérica razonable, la mejor aproximacion del vector tangente; sin
embargo, mas puntos tienen que ser calculados, tomando mucho tiempo en trazar
el diagrama deseado. De otro lado, puntos demasiado alejados generan una

aproximacion inadecuada de dz/dA, que conlleva a que suposiciones iniciales

lideren en problemas de convergencia durante el paso de correccién. Usando
mas puntos en el perfil del sistema para mejorar la prediccion de su curvatura,
requiere grandes recursos de calculo, pero puede ser usado como un
procedimiento alternativo para aproximar al vector tangente cuando el diagrama
cambia rapidamente de direccion, particularmente cuando los limites de control
son encontrados. Asi que, depende de la curvatura del perfil. La figura 2.4.2-4
ilustra el procedimiento de la prediccién secante, y la figura 2.4.2-5 describe los
problemas con esta técnica cuando agudos cambios en el perfil del sistema son

encontrados.



@1,

Fig. 2.4.2-5 Problemas de convergencia en la prediccion secante cuando

“esquinas agudas” son encontradas.

B. Correccion Una vez que la suposicion inicial (z1 +Az, A +A/11) es determinada
en el paso de prediccion, con o sin parametrizacion, el punto actual (zz,)lz) en el

perfil del sistema debe ser calculado resolviendo el siguiente conjunto de

ecuaciones para z y A:

F(z,4)=0 (2.35)

La primera ecuacion vectorial en (2.35) corresponde al sistema de ecuaciones en

estado estable, las cuales tienen un Jacobiano singular D,F|, en el punto de

colapso (z,A.). La segunda ecuacién escalar representa una condicion de fase

gue garantiza la no singularidad del Jacobiano de las ecuaciones de correcciéon

D,F oF

3/1

0

sz Y
dA J(nsa(nea)

en todos los puntos del perfil del sistema.



Dos condiciones de fase p(JJ diferentes han sido exitosamente usadas en

estudios de colapso de sistemas de potencia. La primera condicion consiste en

definir un vector perpendicular a Az, el cual comienza en (z1 +A21,A1+A/11) e

interseca al diagrama de bifurcacién en (z,1), ast:
/)(Z’/‘):AZ1T (Z_Zi_Azi)'l'Ml(/‘ _Al_A/]l) (2.36)

Esta condicion no requiere ningun tipo de parametrizacion para garantizar la no

singularidad de las ecuaciones (2.35) para todo el sistema de equilibrio.

Una simple condicién de fase basada en la parametrizacién local del sistema

alrededor del punto de colapso. En este caso, un parametro local p (1 0 z 0 2)

es puesto como valor constante, es decir,
p(z.A)=p-p, ~Dp,

El parametro p se escoge basado en la parametrizacion en (2.31) garantizando la

no singularidad del Jacobiano de las ecuaciones (2.35).

De estas dos técnicas de correccion, la interseccion perpendicular tiene la ventaja

de no requerir ningun tipo de parametrizacion.



A

Fig. 2.4.2-6 Correccién con interseccion perpendicular

b e

A

Fig. 2.4.2-7 Correccion con parametro fijo.



Capitulo 3

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE

3.1 INTRODUCCION AL PROBLEMA DE ESTABILIDAD DE
SISTEMAS DE POTENCIA [11]

La estabilidad de un sistema de potencia ha sido reconocida como un importante
problema de seguridad en la operacion del sistema desde 1920s. Muchos de los
principales apagones causados por la inestabilidad del sistema de potencia

ilustran la importancia de este fenomeno.

3.2 DEFINICION DE ESTABILIDAD DE SISTEMAS DE POTENCIA

La estabilidad de un sistema de potencia es la capacidad del SEP, para dadas las
condiciones iniciales de operacion, recuperar el estado de operacion de equilibrio
después de ser sujeto a un disturbio fisico, con la mayoria de las variables del

sistema limitantes que practicamente mantiene intacto el sistema completo.

La inestabilidad en un sistema de potencia puede manifestarse de diferentes

maneras dependiendo de la configuracién del sistema y del modo de operacion

[1].

El sistema de potencia es un sistema altamente no lineal que opera en un
ambiente de constante cambio; cargas, salidas de generadores y los parametros
de operacién cambian continuamente. Cuando estd sujeto a una perturbacion, la
estabilidad del sistema depende de las condiciones iniciales de operacién asi

como también de la naturaleza de la perturbacion.



Un sistema de potencia esta sujeto a un amplio rango de perturbaciones,
pequenas y grandes. Pequefias perturbaciones en la forma de cambios en la
carga ocurren continuamente; el sistema debe estar en la capacidad de ajustarse
a las condiciones de cambio y operar satisfactoriamente. El SEP también debe
estar en la capacidad de sobrevivir a numerosas perturbaciones severas, tales
como un cortocircuito en una linea de transmisién o pérdida de una importante
fuente de generaciébn. Una gran perturbacion puede ocasionar cambios

estructurales debido al aislamiento de los elementos fallados.

Un sistema de potencia puede ser estable para una (gran) perturbacién fisica
dada, y ser inestable para otra. Es impractico y no es econdmicamente viable
disefiar un SEP para cada posible perturbacion. EIl disefio de contingencias es
seleccionado en base a una razonable alta probabilidad de ocurrencia de las

mismas.

Los sistemas de potencia estan constantemente experimentando fluctuaciones de
pequeiia magnitud. Sin embargo, para evaluar la estabilidad cuando es sometido
a una especifica perturbacion, usualmente es valido asumir que el sistema esta

inicialmente en una verdadera condicion de operacion en estado estable.

3.3 CLASIFICACION DE ESTABILIDAD DE SISTEMAS DE
POTENCIA

La estabilidad de sistemas de potencia es esencialmente un problema anico; sin
embargo, las varias formas de inestabilidad que un SEP puede sufrir no pueden
ser adecuadamente entendidas ni efectivamente tratadas. Debido a la alta
dimensionalidad y complejidad de los problemas de estabilidad, ayuda hacer
simplificaciones asumidas para analizar tipos de problemas especificos usando
un apropiado grado de detalle de la representacion del sistema y una apropiada
técnica analitica. El analisis de estabilidad, incluyendo identificar los factores que
contribuyen a la inestabilidad e idear métodos para mejorar la operacion estable,

es mas facil si la estabilidad se clasifica en adecuadas categorias.



La figura 3.3-1 proporciona una vision global del problema de estabilidad de
sistemas de potencia, identificando sus categorias y subcategorias; incluye la

estabilidad de voltaje.

Power System

Stability
Rotor Angle Frecuency Voltage
Stability Stability Stability
Small-Disturbance Transient Large-Disturbance Small-Disturbance
Angle Stability Stability Voltage Stability Voltage Stability
Short Term Short Term Long Term Short Term Long Term

Fig. 3.3-1. Clasificacion de Estabilidad de Sistemas de Potencia

3.4 ESTABILIDAD DE VOLTAJE

En términos generales, la estabilidad de voltaje es definida como la capacidad del
sistema de potencia de mantener voltajes constantes en todas las barras del
sistema después de una perturbacion dada una condicion inicial de operacién.
Depende de la capacidad de mantener y recuperar el equilibrio entre demanda y
generacion del SEP. La inestabilidad que puede resultar ocurre en la forma de
una progresiva caida o subida del voltaje en algunas barras. Un posible resultado
de la inestabilidad es la pérdida de carga en un area, o el disparo de una linea de
transmision y otros elementos por sus sistemas de proteccion. La pérdida de
sincronismo de algunos generadores puede resultar de una de estas salidas o de

las condiciones de operacién que violan el limite de corriente de campo.



El control y los problemas de estabilidad de voltaje no son nuevos en la industria
eléctrica. La inestabilidad de voltaje ha sido el responsable de los principales
colapsos de sistemas de potencia a nivel mundial como se indica en la Tabla 3.4-
1.

Como consecuencia, lo términos “inestabilidad de voltaje” y “colapso de voltaje”
aparecen frecuentemente en la literatura y en las discusiones de planificacion y

operacion de sistemas de potencia.

Tabla 3.4-1. Colapsos de voltaje a nivel mundial [12]

INCIDENTES DE COLAPSO DE VOLTAJE
A NIVEL MUNDIAL

fecha localizacion marco de tiempo
11/30/86 SE Brasil, Paraguay 2 segundos
5/17/85 Sur de Florida 4 segundos
8/22/87 Memphis, Tennessee 10 segundos
12/27/83 Suecia 50 segundos

7179 Col. Britanica, Costa Norte 1 minute

9/2/82 Florida 1 — 3 minutos
11/26/82 Florida 1 — 3 minutos
12/28/82 Florida 1 — 3 minutos
12/30/82 Florida 2 minutos
9/22/77 Jacksonville, Florida pocos minutos
12/09/65 Francia, Brittany ?
11/20/76 Francia, Brittany ?
12/01/87 Francia ?

8/4/82 Bélgica 4.5 minutos
1/12/87 Occidente de Francia 4-6 minutos
7123187 Tokio 20 minutos
12/19/78 Francia 26 minutos
8/22/70 Japon 30 minutos

9/22/70 Nueva York ?




El principal factor causante de la inestabilidad es la incapacidad del sistema de
potencia de satisfacer la demanda de potencia reactiva. El centro del problema
es usualmente la caida de voltaje que ocurre cuando la potencia activa y la
potencia reactiva fluyen a través de las reactancias inductivas asociadas a la red
de transmision [1].

Un criterio para estabilidad de voltaje es que, en una condicion de operacion dada
para cada barra en el sistema, la magnitud del voltaje se incrementa tanto como la
potencia reactiva inyectada en la misma barra esta incrementdndose. Un sistema
es inestable, si al menos en una barra en el sistema, la magnitud del voltaje (V)
disminuye tanto como la inyeccién de potencia reactiva (Q) en la misma barra se

incrementa [1].

La progresiva caida de voltaje en las barras puede estar asociada también con la

inestabilidad del angulo del rotor.

La inestabilidad de voltaje es esencialmente un fendmeno local; sin embargo, sus
consecuencias pueden expandirse. EIl colapso de voltaje es mas complejo que

una simple inestabilidad de voltaje.

3.5 COLAPSO DE VOLTAJE

El término colapso de voltaje se usa a menudo, y es el proceso por el cual la
secuencia de eventos que acompafian a la inestabilidad de voltaje conducen a un
apagon o a voltajes bajos anormales en una parte significativa del sistema de
potencia [11].

El colapso de voltaje es un fendmeno inherentemente no lineal y es natural usar
técnicas de analisis no lineales como la teoria de bifurcacion para estudiar el

colapso de voltaje e idear maneras de evitarlo.



3.5.1 Caracterizacién General del Colapso de Voltaje [1]

El evento de inicializacién puede ser debido a una variedad de causas: pequefios
cambios graduales en el sistema como el incremento en el sistema de carga, o
una repentina perturbacion como la pérdida de una unidad de generacién o una

linea considerablemente cargada.

El problema radica en la incapacidad del sistema de satisfacer su demanda de

potencia reactiva.

El colapso de voltaje generalmente se manifiesta como un lento decaimiento del
voltaje, y es el resultado de un proceso acumulativo que involucra las acciones e
interacciones de muchos dispositivos, controles y sistemas de proteccion. El
marco de tiempo del colapso en tales casos podria estar en el orden de algunos

minutos.

El colapso de voltaje es fuertemente influenciado por las condiciones y
caracteristicas del sistema. Los siguientes son los factores significativos que

contribuyen a la inestabilidad/colapso de voltaje:

©3 Grandes distancias entre generacion y carga.
©3 Accion del ULTC durante condiciones de bajo voltaje.
3 Desfavorables caracteristicas de carga.

©3 Pobre coordinaciéon entre varios sistemas de control y proteccion.

El problema de colapso de voltaje puede ser agravado por el excesivo uso de
capacitores de compensacion en paralelo. La compensacion reactiva puede ser
hecha mas efectiva por la juiciosa eleccion de una mezcla de capacitores en

paralelo, SVS y posibles condensadores sincrénicos.



3.5.2 ESCALA DE TIEMPO [6]

El colapso de voltaje ocurre en el siguiente rango de escalas de tiempo, desde
segundos hasta horas:

(1) Transitorios electromecanicos (p.e. generadores, reguladores, maquinas de
induccion) y dispositivos electrénicos de potencia (p.e. SVC, HVDC) en el
orden de los segundos.

(2) Dispositivos discretos de interrupcion, tales como cambiadores de tap bajo
carga y limitadores de excitacion actian en el intervalo de decenas de
segundos.

(3) Proceso de recuperacion de carga abarca algunos minutos.

En el colapso de voltaje el tiempo de escala 1 es llamado escala de tiempo
transitorio. La escala de tiempo 2 y 3 constituyen la escala de tiempo a largo plazo
(long-term en inglés) para analisis de estabilidad de voltaje (esta escala de tiempo
a largo plazo es a veces referida como mediano plazo o “midterm en inglés”). Los
transitorios electromagnéticos en las lineas de transmisién y en las maquinas
sincronicas (p.e. componentes DC de las corrientes de cortocircuito) ocurren tan
rapidamente como para ser importantes en el colapso de voltaje. El incremento
en la carga en una escala de tiempo amplia puede ser significativo en el colapso
de voltaje. La figura 3.5-1 resume un modelo relevante de sistema de potencia
para el fendmeno de voltaje el cual es descompuesto en marcos de tiempo

transitorio y a largo plazo.
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AGC, ... DINAMICA LARGO PLAZO
cambiadores de tap VARIABLES "LENTAS"
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control secundario de voltaje

evolucion de carga 4

generadores y reguladores DINAMICA TRANSITORIA
SVCs, HVDC, motores de induccion, etc.

VARIABLES "RAPIDAS"
red

Figura 3.5-1. Escala de tiempos en el colapso de voltaje

3.6 BREVES COMENTARIOS DE LA TEORIA [6]

La teoria deberia ayudar a explicar y clasificar el fen6meno, y proveer ideas y
calculos para aquellos eventos imaginados y encontrados. La teoria presentada
explota y adapta ideas de matematica, ciencia y otras partes de la ingenieria,

particularmente la teoria no lineal de sistemas dindmicos.

3.6.1 Bifurcaciones: La teoria de bifurcaciones asume que los parametros del
sistema varian lentamente y predice como el sistema tipicamente llega a ser
inestable. La idea principal es estudiar el umbral de inestabilidad de un sistema.
A pesar del tamafio o de la complejidad del modelo del sistema, existen pocos
caminos en la cual el sistema puede tipicamente llegar a ser inestable y la teoria
de bifurcacion describe las maneras y calculos asociados. Muchas de estas ideas

y calculos pueden ser usadas o0 adaptadas para propositos de ingenieria.

3.6.2 Analisis de gran perturbacién y escala de tiempo @do y lento: La teoria de
bifurcacibn asume una variacion lenta de los pardmetros y no explica para una
gran perturbacion encontrada en muchos colapsos de voltaje. Sin embargo,

algunos conceptos utiles de la teoria de bifurcacion pueden ser usados, aunque



con mucho cuidado, para estudiar escenarios de gran perturbaciéon. El colapso de
voltaje a menudo tiene un periodo inicial lento de descenso de voltaje. Una idea
clave es dividir la dinamica en rapida y lenta. Entonces el descenso lento puede
ser estudiado por aproximacion del estable, la dinAmica rapida como instantanea.
Después en el colapso de voltaje, esta dinamica rapida puede perder su
estabilidad en una bifurcacién y suceder un rapido descenso del voltaje. Esta
teoria de escala de tiempo rapida-lenta sugiere acciones correctivas en las cuales
rapidas acciones pueden recuperar la estabilidad de potencia durante el colapso

inicial lento.

3.6.3 Modelacion: Como era de esperarse, no existe un modelo Unico que pueda
ser usado para estudiar todos los posibles problemas de colapso de voltaje. Los
modelos de flujos de potencia han sido tipicamente usados para estudios de
colapso de voltaje, éstos permiten un analisis rapido y aproximado de los cambios
en las condiciones de operacion que lideran el comienzo de las condiciones por
las cuales eventualmente conducen un colapso del sistema. Sin embargo, existe
una clara necesidad de un mejor modelo que los simples modelos clasicos de
flujos de potencia en el analisis de colapso de voltaje, debido a que este tipo de
modelos no representan con exactitud algunos de los principales dispositivos y
controles que llevan a problemas de colapso, particularmente cargas (p.e.
respuesta dindmica) y los reguladores de voltaje de los generadores (p.e.
limitadores de baja/sobre excitacion).

3.6.4 Funciones de energiaEl analisis de funciones de energia ofrece una vision
“geométrica” diferente del colapso de voltaje. En este enfoque, un sistema de
potencia operando establemente es como una pelota la cual yace en la parte baja
del valle. La estabilidad puede ser vista como una pelota rodando hacia la parte
inferior del valle cuando existe una perturbacién. Como los parametros del
sistema de potencia cambian, el paisaje de montafias y montafias que pasan
rodeando el valle cambian. Un colapso de voltaje corresponde a pasar una
montafia existente desde la parte baja de tal manera que con una pequefia
perturbacion la pelota puede comenzar a rodar desde la parte inferior del valle
pasar sobre la montafia y descender hacia el otro lado de la misma. El ancho de



la parte baja de la montafia puede ser medida por medio de su energia potencial
asociada, y entonces usar un indice para monitorear la proximidad al colapso de
voltaje. Esta energia potencial es tipicamente asociada con el modelo del sistema
usado para analisis de estabilidad, y es usado como una medida relativa de la

region de estabilidad de un punto de operacion (parte baja del valle).

3.6.5 Interaccion de los cambiadores de tap, cargas y litas de generadores:
Ciertamente los colapsos de voltaje pueden ser estudiados examinando la
interaccién dinAmica de los cambiadores de tap, el sistema de carga y los limites
de potencia reactiva de los generadores. Si la frecuencia del sistema se asume
invariable la ecuacion de oscilacion no llega a involucrarse en la dinamica,
entonces el efecto de estas interacciones en el colapso de voltaje pueden ser
exitosamente analizados en términos de las regiones de estabilidad. Una region
de estabilidad es la region alrededor de un punto de operacion estable por la cual
el estado regresard a aquel punto de operacion. Una suficientemente amplia
region de estabilidad alrededor de un punto de operacidn es deseable y el sistema
llegara a ser inestable si la region de estabilidad desaparece. Cuando la carga
aumenta, los limites de potencia reactiva se aplican y los cambiadores de tap bajo
carga actuan, la region de estabilidad puede reducirse e inclusive desaparecer
llevando a un colapso de voltaje. Esta vision del problema da una idea de como
la dindmica de los cambiadores de tap, el sistema de carga y los limites de
potencia reactiva de los generadores actlan para causar el colapso de voltaje y
mostrar como bloqueando los cambiadores de tap puede prevenir el colapso de

voltaje.

3.6.6 Inestabilidad debida a los limites: Cuando la carga se incrementa, la
demanda de potencia reactiva generalmente se incrementa y los limites de la
potencia reactiva de generadores o de otros dispositivos reguladores de voltaje
pueden ser alcanzados. Estos limites de potencia reactiva pueden tener un gran
efecto en la estabilidad de voltaje. Las ecuaciones modeladas del sistema de
potencia cambian cuando un limite de potencia reactiva es encontrado. El efecto
de encontrar limites de potencia reactiva es que el margen de estabilidad es
repentinamente reducido. En algunos casos, el punto de operacién del sistema



de potencia puede llegar a ser inestable o desaparecer cuando el limite es

alcanzado y esto causa un colapso de voltaje.

3.6.7 Otros fendbmenos no lineales: Los sistemas de potencia son grandes
sistemas dinamicos con significativas no linealidades. Asi que es bastante
posible que los sistemas de potencia puedan mostrar comportamientos dindmicos
“exoticos” tal como caos, como muchos otros sistemas lineales lo hacen.
Ciertamente, algunos modelos matematicos de sistemas de potencia, en ciertas

regiones de operaciéon, producen caos y un comportamiento inusual.

A pesar de que cada uno se esfuerce por operar los sistemas de potencia
establemente, inesperados e inexplicables eventos ocurren algunas veces. La
manera de reconocer el caos de otros comportamientos inusuales esta basada en
qgue la teoria no lineal proporciona una galeria de comportamientos tipicos de
sistemas no lineales. Algunos de estos, particularmente las bifurcaciones silla-
nodo y Hopf, ayudan a explicar ciertamente el fenbmeno en sistemas de potencia
como colapsos mondétonos Yy oscilaciones respectivamente. Otros
comportamientos menos comunes tal como el caos pueden tener caracteristicas
cualitativas que pueden ser reconocidas, y aprender de estas caracteristicas abre

nuevas posibilidades en interpretar resultados inusuales.

3.7 CASO DE ESTUDIO

3.7.1 Sistema radial simple [1]

La inestabilidad de voltaje puede ocurrir en diferentes maneras. En su forma
simple puede ser ilustrado considerando la red de dos terminales de la Figura 3.7-
1. Esta consiste de una fuente de voltaje constante (Es) abasteciendo a una

carga (Z,,) a través de una impedancia serie (Z,, ). Esta es la representacién de

un alimentador radial simple que sirve a un area de carga grande a través de una

linea de transmision.
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Figura 3.7-1. Sistema radial simple para ilustrar el

fendmeno de estabilidad de voltaje
La expresion para la corriente I enla figura 3.7-1 es:

= Bs (3.1)
Znt+Zip

donde | y Es son fasores, y
Z =z,08, Zwo =Z,Up
Ziw+Zw = Zin C049)+ Zp cos(go)+ j(ZLN ser(9)+ ZLDser(w))

La magnitud de la corriente esta dada por

Es
V(2. cod0)+ 2, codg)f + (2, ser(6) + 2, serfy))

Esto puede ser expresado como

ES

_ 1
VF Zyy

(3.2)

donde

2
F :1+(Z£] + 2(&)(:046_(0)
ZLN ZLN



La magnitud del voltaje en la barra de recepcion esta dada por

Vo =Z,|
v, :%Zz E, (3.3)
La potencia suministrada a la carga es
Pr = Vgl codg)
P =222 (ZE ] codg) (3.4)

Graficas de |, V; y P; son mostradas en la Figura 3.7-2 en funcion de Z ,/Z,,,
con tan(d)=100 y codg)= 095. Para hacer los resultados aplicables para
cualquier valor de Z,, los valores de |, V;, y P; estan apropiadamente

normalizados.



Receiving end voltage, current and power as a funct  ion of
load demand
llsc =——VR/Es ——PR/Prmax
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Figura 3.7-2. Voltaje de entrega, corriente y potencia en funcion de la
demanda de carga para el sistema de la Figura 3.7-1
(I, =Es/Z,,; code) = 095atrasq tan(d) =10.0)

Cuando la demanda de carga se incrementa por decremento de Z ,, P, se

incrementa rapidamente al inicio y luego lentamente antes de alcanzar su
méaximo, luego del cual decrece. Existe asi un valor médximo de potencia activa
qgue puede ser transmitida a través de una impedancia de una fuente de voltaje

constante.

La potencia transmitida es maxima cuando la caida de voltaje en la linea es igual

en magnitud a Vg, y esto es cuando Z,,/Z,, =1. Cuando Z , se disminuye
gradualmente, la corriente | se incrementa y V. decrece. Inicialmente, en altos
valores de Z, , el incremento en la | domina sobre el decremento en V; y por lo

tanto P; se incrementa rapidamente con el decremento de Z, ,. Cuando Z , se



aproxima a Z,, , el efecto del decremento en la corriente es solo un poco mayor
que aquel decremento en V.. Cuando Z , es menor que Z,, , el decremento en

V; domina sobre el incremento en la | , y el efecto neto es un decremento en P;.

La condicibn de operacién critica corresponde a la maxima potencia que
representa el limite de operacion satisfactoria. Para una mayor demanda de
carga, el control de potencia por variacion de la carga seria inestable; esto es, un
decremento en la impedancia de carga reduce la potencia. Si el voltaje se
disminuyera progresivamente y el sistema llegara a ser inestable dependera de
las caracteristicas de la carga. Con una caracteristica de carga estatica de
impedancia constante, el sistema se estabiliza en niveles bajos de potencia y
voltaje que los valores deseados. De otro lado, con una caracteristica de carga
de potencia constante, el sistema llegara a ser inestable a través del colapso
voltaje de la barra de carga. Con otras caracteristicas, el voltaje es determinado
por la composicion de caracteristicas de la linea de transmision y de la carga. Si
la carga es suministrada por transformadores con cambiadores automaticos de
taps bajo carga (ULTC), la accion del cambiador de tap tratara de elevar el voltaje

en la carga. Esto tiene el efecto de reducir la Z,, efectiva que ve el sistema. Y
para bajos voltajes de V, lleva a una reduccion progresiva de voltaje. Esta es

pura y simplemente una clase de inestabilidad de voltaje.

Desde el punto de vista de estabilidad de voltaje, la relacion entre P, y V; es de

interés. Esto es mostrado en la Figura 3.7-3 para el sistema en consideracion

cuando el factor de potencia de la carga es igual a 0.95 en atraso.

De las ecuaciones 3.3 y 3.4, se puede observar que el factor de potencia de la
carga tiene un efecto significativo en la caracteristica potencia-voltaje del sistema.
Esto es de esperarse debido a que la caida de voltaje en la linea de transmision
es funciébn de la potencia activa asi como también de la potencia reactiva
transferida. La estabilidad de voltaje, de hecho, depende de la relacion entre P, Q
y V. La forma tradicional de la relacion entre P y V, se muestra en la Figura 3.7-4.

La localizacion del punto critico de operacion es mostrada por la linea punteada



en la Figura 3.7-4. Normalmente, solo los puntos de operacion por encima del
punto critico representan condiciones satisfactorias de operacién. Una repentina
reduccion en el factor de potencia (incremento de Qg) puede asi causar que el
sistema cambie de una condicién estable de operacion a una insatisfactoria, y
posiblemente inestable, esta condicion se representa por la parte baja de la curva
P-V.

1.2

1.0

0.8 -

0.6 -

VR/Es

0.4 4

0.2 4

00 T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

PR/PRmax

Figura 3.7-3. Caracteristica potencia-voltaje del
sistema de la Figura 3.7-1
(code) = 095atrasq tan(g) =10.0)
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Capitulo 4

PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA EL ANALISIS DE
ESTABILIDAD DE VOLTAJE POR EL METODO DE
CONTINUACION

Una manera tipica de aprender la operacion de sistemas de potencia es por la
modelacién del sistema y simulacion de su funcionamiento. Esto es posible
debido al desarrollo de algoritmos matematicos e interfaces graficas con hardware
dedicado y plataformas de software muy utiles en la presentacion y entendimiento

de conceptos matematicos complejos.

4.1 MATLAB EN EL ANALISIS Y SIMULACION DE SISTEMAS DE
POTENCIA

Matlab es un poderoso y versétil software de simulacion, muy popular en la
industria y academia. Fue disefiado originalmente para analisis numérico y
control lineal de sistemas; por ello, es muy bien adaptado para manipulacion de
matrices numeéricas. Sin embargo, debido a su flexibilidad en permitir
programacion directa y enlace a FORTRAN vy rutinas C, el paquete ha crecido
inmensamente, con muchas rutinas afladidas que permiten ademas simulaciones
de sistemas no lineales. EIl mayor inconveniente de este programa es su tamafio
y su relativa complejidad; toma algo de tiempo conseguir usar su lenguaje y llegar
a ser familiar con algunas de las principales rutinas necesarias para simulaciones
basicas. Las ecuaciones pueden ser manejadas en cierta forma y secuencia,
requiriendo del usuario ser familiar con el fendmeno analizado, haciendo un tanto

complejo para usuarios inexpertos [13].

Matlab es un entorno de calculo el cual proporciona analisis numérico, calculos

matriciales e interfaces graficas para usuarios. Ademas, existen varios toolboxes



qgque suministran soluciones de aplicaciobn especificas en areas como
procesamiento de sefal, disefio de sistemas de control, redes neuronales,

sistemas de potencia, etc.

Tabla 4.1-1 Paguetes basados en Matlab para analisis de
sistemas de potencia [14]

Paquete | PF | CPF | OPF | SSSA | TDS | EMT | GUI | CAD
EST 'Y '3 23 o
MatEMTP @ a4 23 Z
Matpower | & @
PAT 3 y 3 y
PSAT & & Y & y 'y y
PST o o 73 Z
SPS o 4 4 a4 o Z
VST P P 23 '3 4

[14] La tabla 4.1-1 describe una comparacion aproximada de los paquetes de
software actuales basados en la plataforma de Matlab para el analisis y

simulacién de sistemas de potencia. Estos son:

Educational Simulation Tool (EST) [Vournas et al. 2004];

MatEMTP [Mahseredjian y Alvarado 1997];

Matpower [Zimmerman y Gan 1997];

Power System Toolbox (PST) [Chow y Cheung 1992, Chow 1991-1999,
Chow 1991-1997];

5. Power Analysis Toolbox (PAT) [Schoder et al. 2003];

6. SimPowerSystems (SPS) [Sybille 2004];

7. Voltage Stability Toolbox (VST) [Chen et al. 1996, Nwankpa 2002].

R A

Las caracteristicas ilustradas en la tabla son flujo de potencia (PF Power Flow),
continuacion de flujo de potencia y/o analisis de estabilidad de voltaje (CPF-VS
Continuation Power Flow — Voltage Stability), flujo 6ptimo de potencia (OPF
Optimal Power Flow), analisis de estabilidad de pequefia sefal (SSSA Small
Signal Stability Analysis), simulacion en el dominio del tiempo (TDS Time Domain

Simulation) y transitorios electromagnéticos (EMT Electromagnetic Transient),



junto con algunas caracteristicas “estéticas” como interfaz grafica de usuario (GUI
Graphical User Interface) y construccion de red grafica (CAD).

4.2 PERSPECTIVA DEL PROGRAMA CPFepn

En estudios de estabilidad de voltaje en estado estable, el método de
continuacion (CPF) y métodos de optimizacién son las principales herramientas
de analisis, y son usados para encontrar margenes de estabilidad de voltaje y
margenes de cargabilidad del sistema. La técnica CPF involucra resolver una
serie de calculos de flujos de potencia con pasos de prediccion y correccién. La
técnica de optimizacion involucra resolver ecuaciones con condiciones necesarias
basadas en una funcion objetivo y restricciones. Sin embargo, requiere un

dedicado gran esfuerzo en crear el programa [15].

CPFepn simula flujos de potencia y CPF en estudios de estabilidad de voltaje en

estado estable usando como plataforma de programacion MATLAB.

El paquete computacional propuesto aplica las técnicas de flujo de potencia y la
técnica de continuacién. El flujo de potencia es simulado en primer lugar. Luego,

el método aplica el proceso CPF.

Nota 1: Se debe tener presente que el flujo de potencia y el método de
continuacion es modelado con barras: slack, PQ de generacion y PQ de carga,
introducidas en el capitulo 2, adicionalmente se prevé la implementacién de
barras PV sdélo en el flujo de potencia, y hay que tener en cuenta que el orden es
muy importante en la numeracién de barras, ésta iniciara en 1 con la barra

oscilante, a continuacion iran todas las barras PQ desde 2 hasta n., y finalmente

seguiran las barras PV desde n, +1 hasta n;, .

Nota 2: Los resultados de calculo de flujo de potencia que se obtienen a través de

CPFepn son uUnicamente de voltajes en mddulo y angulo, y ademas la potencia



neta en las barras, por la concepcion de que solo se necesitara observar los

modulos de voltaje en cada barra.

4.2.1 Flujo de Potencia

El flujo de potencia consiste en resolver las ecuaciones de balance de potencia
activa y reactiva en todas las barras del sistema de potencia. En base a esto,
CPFepn puede calcular los voltajes (modulo y angulo) en cada una de las barras.
La funcion llamada “runPF” ejecuta el flujo de potencia de Newton Raphson

descrito en el capitulo 2. Los pasos detras del método, son:

1. Cargar datos, para lo cual se ha creado la funcién “cpfepn_data”, que lee el
sistema de potencia de estudio en un formato especifico creado para

CPFepn, este formato esta descrito en la Parte 4 del Anexo 1.

2. Resolver el flujo de potencia:
o3 Determinar la matriz de admitancia Y de barra.

©8 Iniciar con una suposicion inicial, tipicamente V,° =1, &° =0, Q% =0,

0
I:)slack

=0, que se debe ingresar en la base de datos del SEP.

«3 En cada iteracion k (k= 01,2,..), calcular el Jacobiano,

A
of| . |9l %Al
9l Jo=| :

’ oy Iy
0z, | 0z | .

3 Resolver el problema lineal
307 = ~f(Z)
. k . . .
es decir, encontrar AZ" resolviendo este conjunto de ecuaciones

lineales.

©3 Calcular la nueva suposicion de la siguiente iteracion

Zk+l = Zk +aAZk



donde a es un control de paso constante (O< a sl) gue garantiza la

convergencia, en CPFepn se usa a =1.

«3 Parar cuando
H f (z"l‘ = ma>41‘i (z"l <€
E= min(sAp,gAQ)

Esta técnica converge rapidamente, (tipicamente en 4 — 5 iteraciones).

La figura 4.2.1-1 resume la metodologia implementada en el flujo de potencia de
CPFepn.

Inicio

Cargar datos
cpfepn_data.m

Calcular matriz de
admitancia Ybarra
cpfepn_ybus.m

hl

Calcular jacobiano
cpfepn_Jacpv.m

Resolver
problema lineal
Ec.2.14

A
Calcular nueva

suposicion
Ec. 2.15
) 4
_ No. iter. >
lIF(2)ll=max|F(z)|<e N méaximo No. iter
Si
Si v
P Problema de
v convergencia
FIN

Figura 4.2.1-1 Algoritmo usado en el flujo de potencia de CPFepn.



“cpfepn_data”, se estructura de la siguiente manera,

1. Despliega la caja de dialogo estandar de apertura, en donde se elegira la
base de datos del sistema previamente almacenada en formato .xIs o .m.

2. Si la base esta en formato .xls, carga los datos al programa y se prevé
guardar estos datos en un archivo .m para su posterior uso, ya que leer los
datos en formato .m toma un tiempo considerablemente menor que su
similar en .xIs.

3. Y, por supuesto, si la base de datos esta en formato .m simplemente carga

los datos listos para simulacion.

En el calculo del Jacobiano, calculo basado en la optimizacién descrita en el
capitulo 2 e implementada en “cpfepn_Jdacpv”, el primer paso es determinar la
matriz de admitancia Y de barra, cuya funcion es nombrada como “cpfepn_ybus”,
que considera el modelo 7 en lineas de transmision, compensacion paralela en
cualquier barra del sistema, modelo 7 del transformador con taps en alto y bajo

voltaje, si fuese el caso.

4.2.2 CONTINUACION DE FLUJOS DE POTENCIA

El método de continuacion, método general en el andlisis de bifurcacion, aplicado
a flujos de potencia es basicamente una serie de calculos de flujo de potencia con
pasos de prediccion, correccion y eventualmente parametrizacion, la
parametrizacion puede ser usada para asegurar que el Jacobiano, en el punto de
bifurcacién sea no singular. El desarrollo de CPF es complicado y requiere de

una buena habilidad en programacion [15].

“runCPF” es la funcién encargada de resolver el método CPF, existen varias
técnicas para implementar los pasos de prediccion, correccién y parametrizacion,

[3, 6, 7, 8, 9] como fue descrito en el capitulo 2.



CPFepn usa la técnica del vector tangente estandar en la prediccion, con el
inconveniente de la singularidad del Jacobiano en el punto de bifurcacion, sin
embargo, puesto que ademas se usa la técnica de la interseccion perpendicular
en la correccion con corte de paso la parametrizacibn no es necesaria en la
practica [3, 4]. ElI método “naturalmente” lleva alrededor del punto de colapso,
permitiendo trazar el lado “inestable” de la curva de equilibrio [3].

La figura 4.2.2-1 resume la metodologia implementada en CPFepn.

4.2.3 Formulacién de las Ecuaciones de Potencia

El analisis de bifurcacion requiere que las ecuaciones de flujos de potencia sean

reformuladas para incluir el parametro de carga, A:
F(z4)=0

Esta reformulacion puede ser llevada a cabo para expresar la carga y la

generacion en funcién del parametro de carga, A, como sigue:

P =Py + AP,
P. =P, + /P,
Q. =Q, +1Qy,

Donde R, , R, y Q. son las potencias de generacion y carga en el “caso base”,
mientras que P;, B, y Q son las direcciones de potencia de generacion y

carga. Las direcciones de potencia son definidas en la base de datos del sistema
de potencia objeto de estudio.

Ahora si, al conjunto completo de ecuaciones algebraicas F, con z= [Q,\i]T, puede

ser entonces aplicado el método de continuacidon prediccion-correccion [3]

descrito:



Inicio

¢ Flujo de potencia
caso base?

Correr flujo de
No» potencia en el
caso base

Calcular el vector
tangente, dz/di

¢ Punto critico ha

sido pasado? Si—»  ksign = -1

No
v

ksign = +1

No <

A

Predecir solucion

4—No
A

Realizar correccion

|AN| < 1.0e-04
(;Problemas_ de Si Realizar corte
convergencia? de paso
No
‘4 Si
Si
FIN

Figura 4.2.2-1 Algoritmo usado en CPFepn.



4.2.3.1 Prediccién: De F(z,1)=0, se tiene que

dz|  oF| _
DZF(zi,)ll)d—)ll+al =0

donde A y z vienen de la iteracion previa del método. La direccion Az, en el
punto de equilibrio (z,4,) puede encontrarse calculando el vector tangente a la

trayectoria en aquel punto.

_ _OF

|dZ__
o

D,F| —=
LdA

z

1
Aqui,
dz

Az, = A, —
Z iy

1

Donde el pardmetro incremental AA puede ser definido como funcién de una
constante escalar k que controla el tamafio del paso de prediccidén y varia la

velocidad en la que la curva de equilibrio es trazada; y un signo ksign=z1, el cual

determina el incremento o decremento de A [16].

_ ksignlk
[zl

k tiene un valor tipico de 1 con buenos resultados reportados en [4], sin embargo
en CPFepn se prefiere usar k = 0.1, para tener una curva de mejor aspecto desde

que comienza a ser trazada.

ksign inicialmente tiene el valor de +1 y una vez que el punto de bifurcacion es

pasado, punto que debe detectarse a través del cambio de signo en el

determinante del Jacobiano del flujo de potencia, ksigntomara el valor de -1.



4.2.3.2Correccién: Encontrar la interseccién entre el hiperplano perpendicular al
vector tangente en el punto de equilibrio de la curva, es decir, resolviendo las
ecuaciones
F(zA)=0
0(2.A) =07 (z- 2 - Az) + DA (A - A, - AX)

Inicialmente, z=2z+Az y A=A +AA,, resolver este conjunto de ecuaciones toma

usualmente una u dos iteraciones. Aunque, si el proceso tiene problemas de

convergencia, los pasos Az y AA deben ser cortados a la mitad hasta que la

convergencia sea lograda. Cuando |A/1| es cortada menos que una cierta

tolerancia (tipicamente 10™) se opta por dar por finalizado el programa, y un
mensaje sugiere disminuir k en el paso de prediccion para repetir nuevamente el

proceso prediccién-correccion.

Nota 3: Cuando se ha realizado una corrida de flujos de potencia se habilita la
opcion de crear un reporte de resultados (Nota 2), en formato [.xls en la Hoja
PFepn_reporte, si adicionalmente se corrié el método de continuacién de flujos de
potencia se creara la Hoja CPFepn_reporte.

Una vez presentada la parte tedrica — técnica usada en CPFepn, en el Anexo 1,
esta el manual del usuario en donde se da una explicacién detallada (escrita y
grafica) de la forma de la operabilidad de esta herramienta computacional,
ademas se explica el formato de como debe escribirse la base de datos del

sistema de potencia objeto de estudio.



Capitulo 5

APLICACIONES DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE
VOLTAJE

En este capitulo se someten a comparacion los resultados obtenidos en CPFepn
“Continuation Power Flow Escuela Politécnica Nacadh con PSAT “Power System
Analysis Toolbox’situandolos en un contexto equiparable, a través del analisis de
un sistema de potencia de dos barras. Se presentan dos casos de prueba de un
sistema de tres barras y el sistema WSCC de tres maquinas, nueve barras.
Finalmente, CPFepn es usado para simular el Sistema Nacional Interconectado

(SNI) y se discuten los resultados obtenidos en el analisis de bifurcacion.

5.1 SISTEMA DE DOS BARRAS

Considere el generador conectado a una barra de carga a través de una linea de

transmision como se muestra en la Fig. 5.1-1.

1.000.0° v,0é,
X
o] ——] s e
barral barra2

Figura 5.1-1 Sistema simple, barra de carga PQ con f.p. constante

alimentada por una barra oscilante.

Para el sistema de la Fig. 5.1-1 se escogen valores en p.u. “tipicos”: X =01,

P, =10, Q, =05 (codg)=08944= 09). Elincremento en la direccién de carga

se escoge de acuerdo a la condicion inicial de carga, asi: B, =10, Q, =05. El



sistema es entonces conducido desde una condicion inicial de operacion hasta el

punto de bifurcacion por la variacion del parametro de continuacion A .

Se establece la configuracion pertinente en cada software:

PSAT V. 2.0.0

Power Flow

PF tolerance

Max PF iterations
Robust Power Flow

Continuation Power Flow
Corrector step tolerance
Step size control
Number of points

Initial loading param.

Corrector Step Method

CPFepn V. 1.0

Flujo de Potencia

Mismatch potencia activa
Mismatch potencia reactiva
NuUumero maximo de iteraciones

Newton — Raphson

Continuacién de Flujos de Potencia
Control tamafio de paso de prediccion
Parametro de carga inicial

NUmero de puntos

Prediccion tangente estandar

Correccion interseccion perpendicular

1le-005
20

1le-005
0.05
200

0

Perpendicular Intersection

1e-005
1e-005
20

0.05

200



Con la ayuda de CPFepn se procede a la modelacion y simulacion del sistema de

potencia de dos barras propuesto obteniendo los siguientes resultados.

Flujo de Potencia

Tabla 5.1-1 Voltajes en barra obtenidos del flujo de potencia CPFepn

Nombre Voltaje Angulo P_neta Q_neta
Barra [p.u.] [deg] [p.u.] [p.u.]
barral 1.00000 0.00000 1.00000 0.64110
barra2 0.94122 -6.09892 -1.00000 -0.50000

Tabla 5.1-2 Estadistica de solucion de flujo de potencia CPFepn

NUmero de iteraciones : 4
Tiempo transcurrido [s]: O
Potencia base [MVA] : 100

Continuacién de Flujos de Potencia

Solucion en el punto de bifurcacion

Tabla 5.1-3 Voltajes criticos en barra obtenidos de CPFepn

Nombre V_critico Angulo P_neta Q_neta
Barra [p.u.] [deg] [p.u.] [p.u.]
barral 1.00000 0.00000 3.08875 4.87386
barra2 0.59848] -31.07099 -3.08875 -1.54437

Tabla 5.1-4 Estadistica de solucion de CPFepn

Numero de pasos/iter : 25
Tiempo transcurrido [s] : 0.109
Lambda critico en p.u. : 2.0884659
Potencia base [MVA] : 100




Graficas

Parametro de continuacion A\ [p.u.]

Figura 5.1-2 Curva P-V para la barra2, CPFepn

Parametro de continuacion A\ [p.u.]

Figura 5.1-3 4,,,.., VS. parametro de continuacion, CPFepn



Con la ayuda de PSAT Version 2.0.0 se procede a la modelacion y simulacién del
sistema de potencia de dos barras propuesto obteniendo los siguientes

resultados.

Modelo Sistema de Dos Barras

barral barra2 >

Figura 5.1-4 Sistema simple dos barras, modelacion en PSAT

Flujo de Potencia

Tabla 5.1-5 Voltajes en barra obtenidos del flujo de potencia PSAT

Nombre Voltaje Angulo P_neta Q_neta
Barra [p.u.] [deg] [p.u.] [p.u.]
barral 1.00000 0.00000 0.99998 0.64109
barra2 0.94122 -6.09880 -1.00000 -0.50000

Tabla 5.1-6 Estadistica de solucion de flujo de potencia PSAT

ESTADISTICA DE SOLUCION
NUmero de iteraciones : 9

Tiempo transcurrido [s] :  0.156
Potencia base [MVA] : 100

Continuacién de Flujos de Potencia

Solucién en el punto de bifurcaciéon



Graficas

Tabla 5.1-7 Voltajes criticos en barra obtenidos de PSAT

Nombre V_critico Angulo
Barra [p.u.] [deg]
barral 1.00000 0.00000
barra2 0.60114] -30.90921

Tabla 5.1-8 Estadistica de soluciéon de PSAT

ESTADISTICA DE SOLUCION
Numero de pasos/iter : 32

Tiempo transcurrido [s] : 1.063
Lambda critico en p.u. : 2.08794516
Potencia base [MVA] : 100

barra2

0.5 1 15 2
Loading Parameter A (p.u.)

Figura 5.1-5 Curva P-V para la barra2, PSAT



Loading Parameter A (p.u.)

Figura 5.1-6 4

barra.

, VS. parametro de continuacion, PSAT

5.2 COMPARACION DE RESULTADOS CON PSAT V. 2.0.0

Para ilustrar que los resultados obtenidos usando CPFepn V. 1.0 estan bastante
cercanos a los resultados usando PSAT V. 2.0.0, se define el siguiente error

relativo:

_ ‘XCPFepn -X PSAT‘

‘ X CPFepn

donde Xcpr,, representa cualquier variable calculada en CPFepn y  Xggur

representa su variable correspondiente para ser comparada.

La tabla 5.1-9 presenta el error relativo en porcentaje, evaluado para el voltaje en

barra2, parametro de continuacion, mientras que para el nimero de iteraciones,



namero de pasos y tiempo transcurrido en obtener la solucion, tiene una

evaluacion cualitativa como se muestra mas abajo.

Tabla 5.1-9 Comparacion de resultados CPFepn - PSAT

VARIABLE | CPFepn |PSAT | =[%]
FLUJO DE POTENCIA

Moédulo de Voltaje barra2 0.94122] 0.94122 0
Angulo de Voltaje barra2 -6.09892] -6.0988] 0.001968
Numero de iteraciones 4 9 -
Tiempo transcurrido 0 0.156 -

CONTINUACION DE FLUJOS DE POTENCIA

Solucién en el punto de colapso

Parametro de continuacion 2.08874| 2.087945] 0.038054
Modulo de Voltaje barra2 0.59848] 0.60114] 0.444459
Angulo de Voltaje barra2 -31.07099] -30.90921] 0.520679
NuUmero de pasos 25 32 -
Tiempo transcurrido 0.109 1.063 -

El error relativo evaluado muestra que los célculos obtenidos con CPFepn V. 1.0
se mantienen bastante cercanos a los valores calculados usando PSAT V. 2.0.0.

Esto indica que los resultados alcanzados son practicamente iguales.

Sin embargo, la ventaja de CPFepn es que la solucidn, en sistemas pequefios, se
obtiene en tiempos considerablemente menores que con PSAT, y la curva P-V, en
sistemas pequeios (o grandes), trazada con CPFepn es obtenida con un menor

namero de puntos de equilibrio y de mejor aspecto.

Cabe hacer notar que si la implementacion de CPFepn hubiese sido hecha

considerando limites, los tiempos de calculo se incrementarian significativamente.

5.3 SISTEMA DE TRES BARRAS

Considere el modelo mostrado en la Fig. 5.3-1. La direccion de carga se plantea
en tres casos, en todos ellos se determina un crecimiento del 100%, con lo que
las ecuaciones:

PR =R, +AR, ¥y Q =Q_ +1Q,

con



PDo = Lo y QDO =Q|—o
guedan
P.=(1+1)P, y Q =(1+1)Q,

barral barra2
jo.1
40 MW
20 MVAr

j0.1

barra3

100 MW
50 MVAr

Figura 5.3-1 Sistema de tres barras: barra oscilante y dos barras de carga.

En la Tabla 5.3-1 se presenta el caso base y los tres casos de direccidon de carga

de prueba propuestos.

Tabla 5.3-1 Tres barras: barra oscilante y dos barras de carga, caso base y

direcciones de carga propuestos

CASOBASE | CASO1 CASO 2 CASO 3
Barra PLOHQLO PD1+jQD1 | PD2+QD2 PD3+QD3

IMW] [IMVAT] [IMW] TIMVAT | IMW] [IMVAT | IMW] [[MVAT]
barra2 | 40.00] 20.00]40.00] 20.00] 0.00] 0.00] 40.00] 20.00
barra3 | 100.00] 50.00] 0.00] 0.00] 100.00] 50.00] 200.00] 50.00

Para los tres casos se presentan a continuacion las curvas PV, Fig. 5.3-2 a Fig.
5.3-4, en las cuales, para cada caso se han dibujado en una misma grafica el

voltaje en p.u. de las tres barras versus el parametro de continuacién A en p.u.
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Figura 5.3-2 V vs. A, sistema de tres barras, caso 1.
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Figura 5.3-3 V vs. A, sistema de tres barras, caso 2.
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Figura 5.3-4 V vs. A, sistema de tres barras, caso 3.

Resultados, analisis y comentarios:

Como se puede apreciar este sistema de tres barras es mallado, con impedancias
de linea iguales, asi que el colapso de voltaje estard dado por la barra, en la
medida en que cualquiera de sus cargas crezca mas una respecto a otra, segun

una direccion dada.

La direccidon que se ha asignado es del 100% de la carga inicial, escogida de

acuerdo a los casos 1 a 3 planteados.

La carga inicial en la barra2 es casi la mitad de la carga inicial de la barra3, asi
gue cuando se asigna la direccion de carga en el caso 1, se nota que tiene una
cargabilidad maxima A, de 9.779 p.u., como era de esperarse esta cargabilidad
es la mayor en los tres casos, ya que la tendencia de crecimiento total del sistema

de carga €s menaor.



En el caso 2, se plantea el crecimiento de carga solo en la barra3, asi que el
colapso de voltaje llega a causa de la carga de esta barra, en donde la maxima

cargabilidad A, es de 3.5169 p.u., y se puede notar que como la carga inicial es

mayor de las dos barras y ademas su direccién es notablemente alta, tiene un

menor paradmetro A, que el caso 1.

Para el caso 3, la direccion de carga estd dada por el crecimiento en las dos
barras de carga, asi que esta es la peor condiciébn posible, como se puede

apreciar tiene una cargabilidad A, de 3.0565 p.u., que es la menor en los tres

Ccasos.

En un sistema real, el crecimiento de carga, no viene dado Unicamente por una
sola barra del sistema, sino que este crecimiento es gradual y con diferentes
porcentajes, ademas con diferente factor de potencia. La barra o barras que
lleven al colapso de voltaje, pueden ser por ejemplo, barras de carga en ramas
radiales, en donde no exista un soporte de potencia reactiva; los ULTCs también

son responsables de llevar a un colapso de voltaje.

5.4 SISTEMA DE NUEVE BARRAS

Este ejemplo considera el modelo multi-maquina WSCC de nueve barras Fig. 5.4-
1, modelado de acuerdo a los requerimientos y capacidades de CPFepn, las
cargas son de potencia constante, la barra slack es la 1, y se consideran las
barras PV 8 y 9 para la solucién del flujo de potencia. El método de continuacion
considerara luego a estas barras PV como barras PQ de generacion con potencia

P, y Q. obtenidas del célculo del flujo de potencia inicial.

Se presenta un solo caso de estudio, este escenario sera de un crecimiento del
100% en todas las barras de carga y de un crecimiento de un 20% en la potencia
activa en las barras de generacién, excepto la slack, por supuesto.



Los datos del sistema de transmision estan dados en la Tabla 5.4-1, y en la Tabla

5.4-2 se presenta el caso base y la direccién de carga propuesta.

6 9
|

Figura 5.4-1 Sistema WSCC de tres maquinas, nueve barras.

Tabla 5.4-1 Datos del sistema de transmisién, nueve barras

Linea de transmision [Transformador Lado 1 Lado 2

FROM]TO| CIRCUITS|TYPE Trafo Trafo
R X B TAP_nl [TAP_n2 |rl |x1 r2 Ix2

1 2 1 1 0 0 0 1 1] of o.0576] O] O
2 3 1 0 0.01] 0.085] 0.176 0 o] o 0o o O
2 4 1 0 0.017] 0.092] 0.158 0 (0] 0} o) of O
3 5 1 0 0.032] 0.161] 0.306 0 o] o 00 o O
4 6 1 0 0.039 0.17] 0.358 0 (0] 0} o) o O
5 7 1 0 0.0085| 0.072] 0.149 0 o] o 0o o O
5 8 1 1 0 0 0 1 1] o] 0.0625] O] O
6 7 1 0 0.0119] 0.1008] 0.209 0 o] o 00 o O
6 9 1 1 0 0 0 1 1] of 0.0586] O] O




Tabla 5.4-2 Caso base y direccion de carga propuesta, nueve barras.

BUS No V_pu_in |LOAD_ |JLOAD_ |GEN_ |GEN_ |LOAD_ :SAN?Q GEN_dir
- guess MW MVAr MW MVAr |dir MW A MW
1 1.04 0 o] 716 27 0 0 0
2 1 0 0 0 0 0 0 0
3 1 125 50 0 0 125 50 0
4 1 90 30 0 0 90 30 0
5 1 0 0 0 0 0 0 0
6 1 0 0 0 0 0 0 0
7 1 100 35 0 0 100 35 0
8 1.0251 0 0 163 0 0 0 32.6
9 1.025 0 0 85 0 0 0 17

A continuacién de la

obtenidas.

1.05

Fig. 5.4-2 a la Fig. 5.4-4 se

presentan las curvas
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Figura 5.4-4 Curvas P-V, sistema de nueve barras, barrasde 6 a 9



Resultados, analisis y comentarios:

La direccion que se ha asignado es del 100% de la carga inicial, escogida de

acuerdo al caso planteado, la cargabilidad maxima A, es de 0.26855 p.u. Los

voltajes obtenidos en el punto de maxima cargabilidad estan dados, en la Tabla

5.4-3. Aqui, la barra7 es la que tiene un menor voltaje en el punto de colapso.

Tabla 5.4-3 Voltajes en barra cuando A=A,

V_critico[] Angulo
p.u] [deg]
barral 1.04 0
barra2 0.93703] -5.066987
barra3 0.83203] -9.499164
barra4 0.86098] -8.557863
barrab 0.79462] 2.551127
barra6 0.81549] -0.344008
barra7 0.77389] -3.436836
barra8 0.78818] 12.42023
barra9 0.80495] 4.241974

Barra

Las curvas PV obtenidas en los ejemplos propuestos brindan una apreciacion
muy buena para que el operador pueda tomar las debidas acciones correctivas

con el fin de poder evitar llegar al punto de colapso.

5.5 ESTABILIDAD DE VOLTAJE DEL SISTEMA NACIONAL
INTERCONECTADO

5.5.1 PRESENTACION DEL PROBLEMA

En la practica, el problema de estabilidad de voltaje ocurre en redes de gran
tamafo; siendo necesario muchas veces el desarrollo de un estudio previo que
permita evaluar los sectores de la red mas sensibles a posibles problemas de
colapso de voltaje con el objetivo de reducir la red a una de menor tamafio a fin
de realizar un estudio practico del sistema como la que se propone en [9]. Las
metodologias necesarias para esta evaluacion escapan a los objetivos de este



proyecto de titulacién, ya que lo que se pretende es iniciar en el estudio de la
teoria de bifurcacién con el analisis de la técnica de continuacibn de manera
analitica, a través de un programa “basico” desarrollado en Matlab, razén por la
cual se utilizara como sistema de estudio la red mostrada en la Fig. 5.5-1, la cual
corresponde a la modelacién del anillo de 230kV del Sistema Nacional

Interconectado SNI ecuatoriano [17].

INT. COLOMBIA 230 KV

113.28 MW
18.96 MVAr
JAMONDINO

T

308.08 MW
4.50 MW 83.67 MVAr
17.75 MVAr SROSA230 POMASQUI230

SDOMINGO230 141.55 MW
82.05 MVAr

16.24 MW
-15.79 MVAr

G

QUEVEDO230

TOTORAS230

73.24 MW | |

-4.43 MVAr
RIOBAMBA230
50.60 MW

14.58 MVAr

| | | | ‘ MOLINO230

¢ PASCUALES230 ¢DOSCERRITOSZ3O MILAGRO230
75.84 MW V=1.07, SLACK

31.31 MVAr 75.84 MW 92.55 MW

31.31 MVAr 31.35 MVAr
TRINITARIA230
45.50MW
9.28 MVAr

FIGURA 5.5-1 SNI, diagrama unifilar, anillo de 230kV

HIDROPAUTE

Se considera que el sistema esta fuertemente cargado (demanda méxima), con
una compensacion de potencia reactiva en la barra de JAMONDINO. La Tabla
5.5-1 muestra el caso base a partir del cual se escogera una direccion de potencia

en cada uno de los escenarios propuestos.



Tabla 5.5-1 SNI, anillo de 230kV caso base

No. Barra Nombre Carga Generacion Comp.
’ MW] [[MVAr | [MW] [[MVAr] | [MVAr]
1 MOLINO230 0.00 0.00 SLACK 0.00
2 RIOBAMBA230 50.60| 14.58 0.00 0.00 0.00
3 TOTORAS230 0.00 0.00] 16.24| -15.79 0.00
4 SROSA230 308.08| 83.67 0.00 0.00 0.00
5 SDOMINGO230 4.50| 17.75 0.00 0.00 0.00
6 POMASQUI230 141.55| 82.05 0.00 0.00 0.00
7 QUEVEDO230 73.24| -4.43 0.00 0.00 0.00
8 JAMONDINO 0.00 0.00] 113.28| 18.96] 40.00
9 PASCUALES230 291.87| 132.95 0.00 0.00 0.00
10 DOSCERRITOS230] 75.84| 31.31 0.00 0.00 0.00
11 TRINITARIA230 0.00 0.00] 45.50 9.28 0.00
12 MILAGRO230 92.55| 31.35 0.00 0.00 0.00

5.5.2 Escenarios de prueba

Los siguientes casos han sido estudiados en la red de 12 barras del SNI:

Escenario 1: Crecimiento del 6% en la barra de carga PASCUALES230,

respecto de su condicion base.

Escenario 2: Todas las barras de carga crecen 5% de su condicion inicial.

Escenario 3: Se prevé un crecimiento diferente en cada barra de carga,
considerando que el mayor crecimiento esta en las barras
correspondientes a la CATEG, seguido de la EEQSA y en
menor porcentaje las restantes barras, de acuerdo a [18].

El margen de cargabilidad maximo para los Escenarios 1-3 estad mostrado en la
Tabla 5.5-2. De la Tabla 5.5-2, puede verse claramente que la barra de
POMASQUI230 es la que tiene un menor voltaje en el punto de colapso.



Tabla 5.5-2 Maxima cargabilidad en el SNI de 12 barras

Las figuras 5.5-2 a 5.5-10 muestran perfiles de voltaje para el sistema de prueba,

Magnitud de
. voltaje mas
Maxima .
. " bajo en el |Barra del menor
Escenario | Cargabilidad .
) punto de voltaje
A max Lo
maxima
cargabilidad
No. [p.u.] [p.u.] nombre
1 15.4655 0.7324] POMASQUI230
2 2.924 0.7464] POMASQUI230
3 1.811 0.7534] POMASQUI230

en los escenarios propuestos.

Escenario 1.

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

0.7
0

Figura 5.5-2 Curva P-V en la barra considerada para S; = 0055,

— VpASCUALES230
]
1 L L L 1 1 L
2 4 6 8 10 12 14

Parametro de continuacion A\ [p.u.]
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POMASQUI230

VMILAGROZ30

0.4 ! ! ! ! ! ! !
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Figura 5.5-3 Curvas P-V en las barras de mayor y menor voltaje en el punto de

colapso.
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Figura 5.5-4 Curvas P-V en las cinco barras de menor voltaje en el punto de

colapso.



Escenario 2.
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Figura 5.5-5 Curvas P-V en la todas las barras del sistema
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Figura 5.5-6 Curvas P-V en las barras de mayor y menor voltaje en el punto de

colapso.



Escenario 3.
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Figura 5.5-7 Curvas P-V en las barras de mayor y menor voltaje en el punto de

colapso.
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Figura 5.5-8 Curvas P-V escenario 3 (1).
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Figura 5.5-9 Curvas P-V escenario 3 (2).
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Figura 5.5-10 Curvas P-V escenario 3 (3).



5.5.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

3 En los tres escenarios de prueba se determina un crecimiento de carga
tanto en potencia activa como en potencia reactiva, y como era de
esperarse el margen de cargabilidad se reduce bastante bajo condiciones
mas severas de crecimiento como es el escenario 3, en donde se
establecen crecimientos porcentuales de cantidades pequefias, 10% en
PASCUALES230; 8% en SROSA230, POMASQUI230 vy
DOSCERRITOS230; 7% en QUEVEDO230, MILAGRO230, 6% en
SDOMINGO0230, 5% en RIOBAMBA230.

©3 Se puede apreciar que el menor voltaje estd en la barra de
POMASQUI230, esto se debe a que forma parte de una rama radial que se
desprende del anillo de 230kV y ademas posee una carga considerable
que corresponde a la zona de EMELNORTE, parte de EEQSA y que los
reactivos que sostienen niveles aceptables de voltaje en esta zona son
aportados por la interconexion con Colombia que para los casos de estudio

se mantuvieron constantes.

3 Se tiene un resultado natural de mantener un nivel de voltaje elevado en la
barra de MILAGRO230 debido a su cercania eléctrica con respecto a la

barra slack.

o3 En relacién a las posibles medidas de mitigacion frente al colapso, los
resultados sugieren que la barra POMASQUI230 necesita de un aporte de
reactivos mayor para sostener un nivel de voltaje aceptable, que puede ser

abastecido por la interconexion con Colombia.



Capitulo 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3 Este proyecto de titulacion presenta la técnica de prediccion/correccion
para determinar los puntos de equilibrio y encontrar el colapso de voltaje en
sistemas de potencia. La implementacion de este método esta presentada
en la programacion de CPFepn en Matlab y una aplicacion para estudio de
bifurcacion a través de los perfiles de voltaje en la red de prueba del SNI de
12 barras; CPFepn muestra ser un software amigable al usuario debido a la

interfaz grafica que maneja.

©3 Inicialmente se probd programar el software usando la técnica de
desacoplado en las ecuaciones de flujos de potencia, como se plantea en
[9], es interesante hacer conocer que con esta metodologia es posible
trazar la parte superior de la curva PV y llegar a aproximarse al punto de
bifurcacion tanto en cuanto el tamafo del paso se disminuya; la parte baja
de la curva es practicamente imposible trazar dado la alta no linealidad del

Jacobiano que se presenta.

3 La técnica de parametrizacion local, planteada en [7] también fue objeto de
estudio, sin embargo, dado que la parametrizacion solo se usa cerca del
punto maximo de carga y como se explica en [3] que en la practica no hay
necesidad de usarlo, se desiste esta metodologia, para finalmente culminar
con el planteamiento de la prediccion a través del método de la tangente y

la correccidon por medio de la interseccion perpendicular con corte de paso.

©3 Cabe hacer notar en la parametrizacién que el parametro de continuacion
gue se escoge inicialmente es A y luego cambia por una variable de voltaje

que tenga el mayor cambio en el vector tangente ignorando los angulos, ya



qgue el voltaje tiene mas “significado” que los angulos en estabilidad de

voltaje.

3 El método de continuacidon nos da una muy buena aproximacion del punto
de colapso, la ventaja de este método es que se puede obtener toda la
curva de bifurcacion variando la carga desde un caso base o condicién
inicial hasta el punto de maxima cargabilidad o colapso. Cuando se ha
llegado a este limite la carga disminuye hasta la carga original haciendo

posible trazar toda la curva PV.

o3 Se pudo notar que el determinante del Jacobiano de las ecuaciones de
flujo de potencia en la parte superior de la curva es mayor que cero, en la
parte inferior es menor que cero, y en el punto de colapso es teéricamente

cero. La siguiente figura ilustra lo expresado aqui:

Prediccion

det. Jacobiano >0
det. Jacobiano =0 ------------------
det. Jacobiano <0

Parametro de continuacién lambda

Figura 6.1 Diagrama de bifurcacién o curva PV

©3 Cuando se cambia la direccion de la tangente para trazar la curva PV, si no

se ha pasado el punto de maxima cargabilidad, se retraza la curva anterior.

3 CPFepn estd concebido para describir las caracteristicas principales y la

base matematica del método de continuacién, y dar una introduccion al



estudio de estabilidad de voltaje desde el punto de vista de la teoria de
bifurcacién. Las deficiencias del programa desarrollado son que el ingreso
de datos debe ser ordenado como se explica en la Nota 1 del Capitulo 4,
no considera barras de voltaje controlado ya que Unicamente se modela

barras PQ, y no considera los limites de potencia reactiva.

o3 El software planteado sienta las bases para futuros desarrollos, como son:

o Incluir barras de voltaje controlado y consecuentemente establecer
limites de potencia reactiva, ya que estos limites tienen una
significativa influencia en la estabilidad de voltaje puesto que si son

alcanzados inmediatamente se precipita en colapso de voltaje.

o Considerar cambio automatico de taps en los transformadores ya
que pueden llevar al colapso de voltaje al tratar de mantener este

voltaje en niveles aceptables.

o Incluir analisis de contingencia por colapso de voltaje para
establecer un criterio de seguridad, debido a la salida de un
elemento del sistema de potencia: linea de transmision,

transformador, generador; entre otras.
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Introduccion

El continuo crecimiento en la demanda puede eventualmente conducir al sistema
a un estado inestable caracterizado por una rapida disminucién de las magnitudes
del voltaje, este fendmeno es conocido como “colapso de voltaje”, y a menudo
estudiado usando los perfiles de voltaje. La estabilidad de voltaje es una seria
preocupacion que debe ser examinada en estudios de planificacion y operacion
de sistemas eléctricos de potencia.

El flujo de potencia es una poderosa herramienta para monitorear los voltajes del
sistema como una funcién del cambio en la carga, es decir trazar los voltajes de
barra versus los niveles de potencia de carga, desde un caso base hasta el limite
de cargabilidad [20] (conocido como punto de maxima cargabilidad, punto de
colapso o punto de bifurcacion4), en donde el Jacobiano del sistema de
ecuaciones de flujo de potencia llega a ser singular. Asi que, el tradicional
método de Newton — Raphson resulta en problemas de convergencia. En este
caso, una modificacion en el método de Newton — Raphson conocido como

meétodo de continuacién es empleado.

CPFepn esta disefiado para el andlisis de de flujos de potencia en estudios de
estabilidad de voltaje en estado estable basado en el método de continuacion

(CPF). CPFepn usa como plataforma de programacion MATLAB.

4 Saddle-node bifurcation



PARTE Il

Iniciando

Este capitulo explica como instalar y correr CPFepn.

Requerimientos

CPFepn 1.0 ha sido desarrollado usando Matlab 7.0.0.19920 (R14) en plataforma
Windows XP.

Para correr CPFepn, es necesario el paquete basico de Matlab, la base de datos
esta diseflada para ser construida en Microsoft Excel aunque con un poco de
experiencia conociendo el formato de ingreso de los datos de barras y red se
puede escribir la base en el editor de archivos m (M-File editor), y ademas el

reporte esta previsto se presente en formato xls.

Instalacion

3 Es indispensable que disponga de la carpeta CPF_epn con todos los
archivos m necesarios para correr CPFepn almacenada en la unidad C de
su disco duro.

C:\CPF_epn

3 Entonces, abra Matlab, y antes de correr CPFepn se necesita actualizar el
path de Matlab, es decir, la lista de carpetas donde Matlab busca el fichero
o funcion para ser ejecutados. Esto queda determinado por el camino de

busqueda (search path) que el programa utiliza.

Nota 1: CPFepn no trabajar4 adecuadamente si el path de Matlab no contiene la

carpeta CPF_epn instalada en la unidad C.



Nota 2: CPFepn hace uso de dos carpetas internas (imagenes y m_usuario), es
recomendable no cambiar la posicidbn ni los nombres de estas carpetas, y

tampoco su contenido.

Iniciar CPFepn

Después de configurar la carpeta CPF_epn en al path de Matlab, escriba en el

prompt de la ventana de comandos de Matlab:

>> runCPFepn

Este comando lanzara la ventana de inicio fig. 2.1 y creara las estructuras

requeridas por el programa, como se muestra a continuacion:

>> who

Your variables are:

CPF Cpfout DAT_bus PF Pfout Sol_enc frames
Cpfnames DAT_branch Flags Path SEP Ybus

y desplegara la ventana principal de CPFepn, la cual se indica en la fig. 2.2.

Ingenieria Eléctrica

Franklin Lenin Quilumba Gudifio ' O
D Z00S
Rezecvados todas lox derechos

e

Figura 2.1 Ventana de inicio de CPFepn
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Figura 2.2 Ventana principal de CPFepn

Cargando Datos

Casi todas las operaciones requieren que el archivo de datos sea cargado. El
nombre de este archivo es desplegado en el texto editable Archivo de datos. Para

cargar un archivo simplemente dé doble clic sobre este texto editable, o use el
primer botén de la barra de herramientas ¥, el ment Archivo/Cargar sistema de

potencia o el método abreviado <Ctrl. + L> cuando la ventana principal esta

activa.

El archivo de datos puede se un archivo .m o un archivo .xls en formato CPFepn,
cabe notar que si el archivo esta en formato .xIs se prevé realizar la conversion a
.m y este archivo es almacenado en la ubicacion de su similar en .xIs. Ademas se

actualiza la estructura SEP.

Mostrando resultados



Los resultados pueden ser expuestos en dos maneras. Por ejemplo los resultados
de Flujos de Potencia pueden ser vistos a través de Resultados/Reporte o con el

método abreviado <Ctrl. + R>, o usar el boton & Reporte de la barra de

herramientas. Entonces, la interfaz grafica permite guardar un reporte en un
archivo .xIs. Los resultados de Continuaciéon de Flujos de Potencia permiten
desplegar los resultados de las dos maneras posibles, es decir, el archivo en
formato .xlIs similar al anterior pero incluyendo los resultados propios de CPF, y se
habilita una salida grafica en una nueva ventana para acceder a ésta puede dar

clic en el boton “* Salida grafica, Resultados/Salida grafica o el método abreviado

<Ctrl. + V>.

Ventana de Salida Grafica

La ventana de salida grafica fig. 2.3, permite trazar las curvas PV conocidas
también como perfil de voltaje o curva nariz (por su forma) luego de una corrida
de continuacion de flujos de potencia, para las barras del sistema de potencia en

estudio.
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Figura 2.3 Interfaz grafica para trazar las curvas
Ademas de poder graficar las curvas PV, se tiene la posibilidad de trazar las
variables de: angulos, potencia activa neta P y potencia reactiva neta Q de todas

las barras del sistema.

Para graficar el usuario debe elegir las variables en el eje vertical (a través de las

cajas de lista) y una variable en el eje horizontal (a través del menu desplegable).

Las curvas mostradas tienen la posibilidad de ser exportadas en formato .wmf

para disponer de la imagen para otras aplicaciones a través del portapapeles,

para lo cual use Archivo/Exportar datos como metafile o <Ctrl. + M>. Se puede

inclusive exportar las curvas como una nueva figura en Matlab haciendo clic con

el botdn secundario del Mouse sobre la grafica, y clic en Copiar en nueva figura.

La misma accion se encuentra en Edicion/Copiar en nueva figura o <Ctrl. + C>.

Al exportar o copiar la grafica siempre iran con su leyenda asociada.



En el menu Opciones se puede elegir Trazar grafico <Ctrl. + T>, para que una

vez elegidas las variables pueda graficar las curvas.

Se adicionan elementos como lineas de division, en Opciones/Lineas de division
0 <Ctrl. + G> equivalente a grid on/off, Leyenda Opciones/Leyenda o <Ctrl. + L>
permitiendo obtener de una informacion detallada de lo que esta graficado, estas
funciones estan disponibles en los check boxes de Opciones de grafico. Otra

caracteristica es el de poder graficar distintas curvas en los mismos ejes

equivalente a hold on/off, a través del boton Afadir.
Configurando

Las configuraciones principales del sistema se incluyen directamente en la
ventana principal y pueden ser modificadas en cualquier tiempo, haciendo clic en
el boton @ Configuracion de la barra de herramientas se accede a la ventana de
la fig. 2.4.

M CPFepn [ Configuracion]

Figura 2.4 Ventana de configuracion de CPFepn



Esta ventana dispone de las pestafias Power Flow, fig.2.5, y Continuation Power
Flow, fig. 2.6, para configurar las opciones de flujo de potencia y método de
continuacién de flujos de potencia respectivamente; inicialmente se muestra la

configuracion por defecto.

CPFepn [Configuracion]

Mizmatch potencia activa 0.001
Mismatch potencia reactiva 0.001

Power Flow CPFepn

CPFepn [Configuracion]

Contral tamario paso de prediccion
Parametro de carga inicial ‘-
Mimero de purtos

Continuation Power Flow CPFepn

Figura 2.6 Configuracién del método de continuacion.

Desde la interfaz grafica principal se puede acceder directamente a cada una de

las pestafias a través del menu Configuracién/Flujo de potencia o el método



abreviado <Ctrl. + D> y Configuracion/Continuaciéon de flujos de potencia cuyo

método abreviado es <Ctrl. + G>.



PARTE Il

Capacidad de CPFepn

Introduccion

La técnica CPF involucra resolver una serie de célculos de flujos de potencia con
pasos de prediccion y correccion. La técnica de optimizacion involucra resolver
ecuaciones con condiciones necesarias basadas en una funcién objetivo y

restricciones.

CPFepn simula flujos de potencia y CPF en estudios de estabilidad de voltaje en

estado estable usando como plataforma de programacion MATLAB.

El paquete computacional propuesto aplica las técnicas de flujo de potencia y la
técnica de continuacion. El flujo de potencia es simulado en primer lugar. Luego,

el método aplica el proceso CPF.
FLUJO DE POTENCIA

El flujo de potencia consiste en resolver las ecuaciones de balance de potencia
activa y reactiva en todas las barras del sistema de potencia. En base a esto,
CPFepn puede calcular los voltajes (modulo y angulo) en cada una de las barras.
La funcién llamada “runPF” ejecuta el flujo de potencia de Newton Raphson, a

través del boton Flujo de potencia de la barra de herramientas, o Analisis/Flujo

de potencia o a través de <Ctrl. + F>. Los pasos detras del método, son:

CONTINUACION DE FLUJOS DE POTENCIA

El método de continuacion, método general en el andlisis de bifurcacion, aplicado

a flujos de potencia es basicamente una serie de calculos de flujo de potencia con



pasos de prediccion, correccion y eventualmente parametrizacion, la
parametrizacion puede ser usada para asegurar que el Jacobiano, en el punto de
bifurcacion sea no singular. El desarrollo de CPF es complicado y requiere de una

buena habilidad en programacion [15].

“runCPF” es la funcién encargada de resolver el método CPF, a través del botdn

® Continuacién de flujos de potencia de la barra de herramientas, o

Andlisis/Continuacion de flujos de potencia o a través de <Ctrl. + Q>.



PARTE 4

Formato CPFepn de dato3

Introduccion

CPFepn tiene su propio formato de ingreso de datos, basado en el formato IEEE
[20], con las modificaciones respectivas que se ajusten a los modelos en los que

se basan el célculo de flujo de potencia y el método de continuacion.
Datos de barrd

El andlisis de flujos de potencia implica el célculo de los voltajes, en estado
estable, en la red de transmision para terminales especificos o “barras” del

sistema, cuyo formato de ingreso para flujo de potencia se indica en la Tabla 4.1

Tabla 4.1 Formato de datos de barra flujo de potencia

Columna Variable Descripcion Unidad
1 BUS_No Numero de barra entero
2 BUS NAME Nombre de barra texto
3 TYPE Tipo de barra entero
4 V_pu_inguess Suposicion inicial del médulo del voltaje p.u.
5 theta rad_inguess [Suposicion inicial del angulo del voltaje rad
6 LOAD_MW Carga activa en el caso base MW
7 LOAD_MVAr Carga reactiva en el caso base MVAr
8 GEN_MW Generacion activa en el caso base MW
9 GEN_MVAr Generacion reactiva en el caso base MVAr
10 COMP_MVAr Compensacion paralela conectada a la barra MVAr

El nimero de barras debe ser puesto en orden, su numeracion iniciara en 1 con la

barra oscilante, a continuacion iran todas las barras PQ desde 2 hasta n,, y

finalmente seguiran las barras PV desde n., +1 hasta np, .

® El formato CPFepn de datos est4 almacenado erchivade Microsoft Excel .xls.
® En la hoja “bus” del archivo .xls se definen lagas de ingreso en las barras del SEP.



El nimero de barras no tiene limitaciéon en el tamano del sistema, mas bien estara

determinada por las limitaciones de la RAM.

El tipo de barra sera indicado con un numero entero, se usara (3) para la barra

oscilante, (0) para barras PQ y (2) para barras PV.

La suposicion inicial del médulo del voltaje se sugiere poner en 1.0 p.u. a menos
que se trate de una barra PV en cuyo caso debera especificarse el valor del
modulo de voltaje requerido en la barra.

La suposicion inicial del angulo del voltaje se sugiere sea de 0.0 rad.

El modelo de la carga es el modelo de Potencia Constante.

El analisis del flujo de potencia ademas de los valores indicados en la Tabla 4.1
requiere de la definicion de la direccion de las potencias activa y reactiva de

carga, y de la direccion de la potencia activa de los generadores Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Formato de datos de barra CPF

Columna Variable Descripcion Unidad
11 LOAD_dir MW Direccion de carga de potencia activa MW
12 LOAD_dir_MVAr Direccién de carga de potencia reactiva MVAr
13 GEN_dir MW Direccion de generacion de potencia activa MW

Datos de rama$

Entendiéndose por ramas las lineas de transmision y transformadores conectadas
a las barras del sistema de potencia. La Tabla 4.3 muestra los datos de ingreso

necesarios para la modelacion de las lineas de transmision y transformadores.

El uso de los datos de la topologia de la red es tanto para el analisis de flujos de

potencia, asi como también para el andlisis de continuacién de flujos de potencia.

" En la hoja “branch” del archivo .xIs se defines ttatos de ingreso de las ramas del SEP.



Tabla 4.3 Formato de datos de ramas PF y CPF

Datos en Columna | Variable Descripcion Unidad
1 FROM Desde la barra entero
L/T y Transt. 2 TO Hasta la barrg . entero
3 CIRCUITS|NUmero de circuitos entero
4 TYPE Tipo entero
5 R Resistencia L/T pu
L/T 6 X Reactancia L/T pu
7 B Susceptancia L/T pu
8 TAP_nl |Tap lado 1 del transformador pu
9 TAP_n2 |Tap lado 2 del transformador pu
Transf. 10 rl Resistencja lado 1 del transformador pu
11 x1 Reactancia lado 1 del transformador pu
12 r2 Resistencia lado 1 del transformador pu
13 x2 Reactancia lado 2 del transformador pu

El tipo hace referencia a si se trata de una linea de transmision (0) o si se trata de
un transformador (1), los campos siguientes se llenan de acuerdo al modelo

planteado.



