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Resumen

FEn esta tesis de maestria se analiza la estabilidad de tensién de un sistema de potencia
aplicando la teoria de bifurcaciones. Posteriormente se emplean un par de compensadores FACTS
mas utilizados en la industria eléctrica para mostrar cémo su uso ayuda a mejorar las propiedades
de estabilidad del sistema y se hace una comparacion entre ellos para analizar el posible retraso
o desaparicién de bifurcaciones.

Estas bifurcaciones pueden representarse en los sistemas eléctricos de potencia cuando se
encuentran altamente estresados. El estudio se realizé para el sistema de nueve nodos del Western
System Coordinating Council (WSCC9).

II1






Indice general

Indice de figuras

VII

Indice de tablas IX
1. Introduccién 1
1.1. Presentacidn . . . . . . . . . . 1
1.2, Motivacidn . . . . . . . . e 2
1.3. Necesidad . . . . . . . . . e 4
1.4. Planteamiento del problema . . . . . . . . .. .. .. ... 0L 4
1.5. Hipdtesis . . . . . . e 5)
1.6. Objetivos . . . . . . . . e e e 5
1.7. Estadodel arte . . . . . . . . . 5

2. Estabilidad de voltaje 9
2.1. Conceptos sobre estabilidad de tensiéon . . . . . . .. .. .. ... ... ...... 9
2.2. Cambios en el sistema de potencia que contribuyen al colapso de tensiéon . . . . . 11
2.3. Estudio de bifurcaciones en los sistemas eléctricos de potencia . . . . . . . . . .. 14
2.3.1. Modelo matematico . . . . . . ... ... 14

2.3.2. Bifurcaciones Nodo Silla (SNB) . . . . ... ... ... ... .. ... 15

2.3.3. Bifurcaciones Hopf . . . . . . . . . ... o 17

2.4. Métodos de analisis de estabilidad de tensiéon . . . . . . . ... ... 19
2.4.1. Flujos de potencia . . . . . . . .. ... 19

2.4.2. Curvas P-V . . o oL 21

2.4.3. Analisis P-V . . ... 21

2.4.4. Generacién de las curvas P-V . . . . . . ... o Lo 22

3. Modelo del Sistema Eléctrico y dispositivos FACTS 25
3.1. Sistema Eléctrico de Potencia . . . . . . . . . ... .. .. .. ... .. ..., 25
3.1.1. Consideraciones y Restricciones . . . . . . . . . . .. ... .. ... .... 25

3.1.2. Modelo del Sistema Electrico de Potencia . . . . . . ... .. .. ... .. 27

3.2. Compensador Estaticode Var’s.. . . . . .. ... oo 30
3.2.1. Caracteristica de Operacién del Compensador Estatico de Var’s. . . . . . 30

3.2.2. Modelo del SVC . . . . . . 33




INDICE GENERAL

3.3. Compensador Estatico Sincrono . . . . . . . . . . . ... 35
3.3.1. Caracteristicas de Operacién del Compensador Estédtico Sincrono. . . . . 35
3.3.2. Modelo del STATCOM . . . . . . . . . . . . . e 38

4. Analisis de Resultados del sistema eléctrico de potencia de nueve nodos
(WSCC9) 41
4.0.2.1. Compensacion SVC . . . . . .. ..o 48
4.0.2.2. Compensacion STATCOM . . . ... ... ... ... ... ... 54
4.0.2.3. Comparativo . . . . . . . . . 61
5. Conclusiones 65
Bibliografia 67

VI



Indice de figuras

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

3.1
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

4.1.
4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

Clasificacién en Sistemas de Potencia (22) . . . . . ... ... ... ... ... .. 9
Modelo béasico de un sistema de potencia . . . . . . . .. .. ... ... ... 11
Curva de estabilidad de voltaje de estado estacionario . . . . . . . ... ... .... 12
Destruccién de los puntos de equilibrio . . . . . . .. ... o oL 15
Bifurcacion Nodo silla . . . . . . . . . .. .. 16
Bifurcacion Nodo silla . . . . . . . . . . . . . 16
Diagrama de valores propios . . . . . . . . . ..o e 17
Ubicacion de valores propios para una bifurcacion Hopf . . . . ... .. ... .. 18
Curvas PV . . . . e 23
Linea de Transmision . . . . . . . . . . . . . . 28
Balance de potencia . . . . . .. ..o 29
Caracteristica en estado estable de un SVC . . . . . ... .. ... 31
Representacion esquematica del SVC . . . . . . .. ... L. 32
Modelo de susceptancia variable del SVC . . . . . . .. .. ... ... 33
Sistema del STATCOM . . . . . . . . . e 35
Curva caracteristica V-1 del STATCOM . . . . . .. ... ... ... .. ..... 36
Curva caracteristica V-QQ del STATCOM . . . . . . . ... .. ... ... ..... 37
Circuito equivalente del STATCOM . . . . . . . .. ... .. ... ... ..... 38
Sistema Eléctrico de Potencia de 9 Nodos (WSCC9) . . .. ... ... ... ... 41
Curva PV del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) con un incremento de

potencia del 137% . . . . . . . .. 44
Movimiento de los Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) ante

el incremento de potencia al 137% . . . . . . . . ... ... 45
Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) cuando se encuentra

conuna carga al 137% . . . . . . 46
Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) con un incremento de

150% . o e 47
Curvas PV del sistema(WSCC9), compensado en el nodo 9, con un incremento

decargadel 140% . . . . . . . 50
Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) con un incremento hasta

el 140% . . . e 51

VII



4.8.
4.9.

4.10.

4.11.

4.12.
4.13.

4.14

4.16.

4.17.

INDICE DE FIGURAS

Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) con carga al 140% . . .
Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9)con un incremento de
carga al 150% . . . . . .
Curvas PV del sistema(WSCC9), compensado en el nodo 9, con un incremento
decargadel 144% . . . . . . . .
Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) ante un incremento del
144% . o e
Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) con una carga del 144 %
Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) ante un incremento de
carga del 150% . . . . . .

. Bifurcaciones nodo-silla en el nodo 9 . . . . . . . ...
4.15.

Movimiento de los Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) sin
COMPENSACION . . . . .« . oL e
Movimiento de los Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) com-
pensado en elnodo 9 conun SVC . . . . . . .. L oL oo
Movimiento de los Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) com-
pensado en el nodo 9 conun SSC . . . . . . ..o

53

56

58
99

60
62

63

63

VIII



[ndice de tablas

3.1.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

4.10.

4.11

4.12.
4.13.
4.14.
4.15.
4.16.
4.17.

Tiposde Nodos . . . . . . . . . . e 27
Datos del SEP de 9 nodos (WSCC9) . . . ... ... ... .. ... ... ..... 42
Pardmetros de las lineas de transmisién del SEP de 9 nodos (WSCC9) . . . . .. 42
Resultados del SEP de 9 nodos (WSCC9)mediante un andlisis de flujos de potencia 43
Voltajes del SEP de 9 nodos (WSCC9), caso base . . . . .. ... ... ...... 44
Angulos del SEP de 9 nodos (WSCC9), caso base . . . . . ... ... ... ... 45
Datos del SEP de 9 nodos (WSCC9) . . . . ... .. ... ... ... .... 48
Comparativo del SEP de 9 nodos (WSCC9) entre el caso base y con un SVC . . 49
Datos del SVC . . . . . oL 49
Voltajes del SEP de 9 nodos (WSCC9) con un SVCenelnodo9 . ... ... .. 50
Angulos del SEP de 9 nodos (WSCC9) con un SVC en elnodo 9 . . . ... ... 51
. Datos del SEP de 9 nodos (WSCC9) . . ... ... ... ... .. ........ 54
Comparativo del SEP de 9 nodos (WSCC9) entre el caso base y un STATCOM . 55
Datos del STATCOM . . . . . . . e 55
Voltajes del SEP de 9 nodos (WSCC9) con un STATCOM en el nodo 9 . . . .. 57
Angulos del SEP de 9 nodos (WSCC9) con un STATCOM en el nodo 9 . . . . . 57
Voltaje en el nodo 9 antes del incremento de carga . . . . . . .. ... ... ... 61
Potencia Real alcanzada con cada compensador . . . . . . ... ... ... .... 62

IX






Capitulo 1

Introduccion

1.1. Presentacion

El andlisis de la estabilidad de voltaje ha sido desde los anos 60’s un tema de gran importancia
debido a los colapsos de voltaje presentados mundialmente. Todos estos eventos dieron origen a
investigaciones y propuestas de métodos de estudio para detectar y predecir la inestabilidad de
voltaje con buena precision.

Para realizar estudios de estabilidad de voltaje en un Sistema Eléctrico de Potencia es necesa-
rio conocer su configuracién (topologia), y sus parametros. Ademds, se deben emplear técnicas
de andlisis y utilizar herramientas computacionales adecuadas. El resultado de estos estudios
presenta los estados operativos del sistema, los margenes y limites de estabilidad con el fin de
llevar a cabo acciones preventivas y/o correctivas.

Actualmente, las presiones econémicas y ambientales hacen que los sistemas de potencia
estén trabajando constantemente cerca de los limites de operacién, por lo cual se hace dificil
mantener niveles adecuados de voltaje a lo largo del sistema. Esto ha conducido a un incremento
en el nimero de incidentes de colapso de voltaje, trayendo como consecuencia interrupciones en
gran escala, pérdidas econémicas y malestar social.

El colapso de voltaje esta caracterizado por una variacién lenta del punto de operaciéon debido
al incremento de carga de tal forma que las magnitudes de voltaje decrecen gradualmente hasta
que ocurre un cambio acelerado (9),(8).

El problema existe esencialmente debido al desconocimiento de la dinamica de la tension del
sistema, por lo cual, se puede estar trabajando cerca o sobre el limite de estabilidad. Las causas
del problema se asocian con falta de suministro de potencia reactiva.

En el pasado, se habia planteado un debate significativo sobre si el problema de colapso de
voltaje es de naturaleza estatico y, por lo tanto, debe ser estudiado como un problema de flujo
de carga paramétrico, o si es dindmico y debe ser estudiado como la solucién de un conjunto
de ecuaciones diferenciales. Durante las ultimas décadas un gran ntimero de investigadores ha
discutido sobre la aplicacién de la teoria de los sistemas dinamicos no lineales al estudio de la




1. INTRODUCCION

estabilidad de los sistemas de potencia (12), (7), (10), (20).

La pérdida de estabilidad de voltaje generalmente causada por una alteraciéon o cambio en
las condiciones de uno o de varios parametros del sistema de potencia, lo que crea una mayor
demanda de potencia reactiva [Md. Khurram, 2013] (32).

El analisis de flujo de carga es el enfoque mas importante y esencial para la investigacién
sobre los problemas de funcionamiento y planificacién del sistema eléctrico. Sobre la base de una
estructura de red especificada de generacién y transmisién, el anélisis de flujo de carga resuelve
el funcionamiento del sistema de potencia al mantener un estado estable con voltajes nodales y
el flujo de potencia nominales [F. Buerrouk, 2014](5).

El andlisis de flujo de carga puede proporcionar un estado de funcionamiento para la direc-
cién, planificacion, ejecucion, y el desarrollo de estrategias de control del sistema de potencia.

Gracias al desarrollo de la tecnologia en electrénica de potencia, la aplicacién de diversas
cargas no lineales (tales como horno de arco eléctrico, locomotora eléctrica de frecuencia variable,
velocidad del control de motor de alta tensién, GTO, IGBT y otros dispositivos de alta potencia
controlada, etc.) hace que el voltaje de la red fluctiie con frecuencia y se presente un deterioro en
la calidad de energia, lo cual afecta al funcionamiento de ciertos equipos. Con la compensacién
de potencia reactiva se puede mejorar el factor de potencia, se mantiene un voltaje estable, y
se reduce las fluctuaciones de voltaje, se mejora la capacidad de transmision a larga distancia
y reduce la pérdida de energia (26). Con el rapido funcionamiento de los dispositivos FACTS,
como es el caso del compensador estético de vars (SVC) y el compensador estatico sincrono
(STATCOM) se puede proporcionar la potencia reactiva necesaria para controlar la oscilacién
de violtaje (21).

Con la aplicacién y andlisis de las curvas PV y QV, se tiene una descripcion del sistema
ante la operacion de dispositivos FACTS, este enfoque permite realizar acciones de control que
pueden hacer operar al sistema de potencia en diferentes puntos de operacién para poder evitar
la inestabilidad de voltaje, compensando al sistema la potencia reactiva necesaria para poder
tener valores nominales en todo el sistema (29), pero esto sin duda representa un reto tanto para
los operadores de la red eléctrica como para los investigadores.

1.2. Motivacién

Para que la operacién sea segura y con calidad desde el punto de vista de voltaje, los sistemas
eléctricos de potencia se planean y operan con la suficiente reserva de potencia reactiva en los
generadores y otros elementos de compensacién, de tal manera que el sistema esté en capacidad
de responder ante ciertas perturbaciones y/o cambios en las condiciones de operacién

El fenémeno de la estabilidad de voltaje y en especial el caso de colapso de voltaje, en los
sistemas de potencia, ha sido observado y analizado extensamente desde 1970 (36). A partir de
la década de los ochenta se empiezan a reportar problemas de inestabilidad en todo el mundo
con mas frecuencia. Este aumento se debe a los cambios en las condiciones de operacion del




1.2 Motivacion

sistema, con respecto a las caracteristicas de operacién imperantes hace unos cuantos anos.
Entre las condiciones especiales se pueden citar las siguientes [Canizares, 1995a](8), [Hiskens y
Hill, 1991](18):

= Condiciones de operacién del sistema de transmisién mas exigentes, lo que implica mayor
cargabilidad de las lineas.

= Dificultad en la expansién de los sistemas de potencia por presiones econdémicas y regla-
mentaciéon ambiental.

= Funcionamiento del sistema de generacién bajo un esquema de mercado abierto, lo cual
implica la libertad de acceso de terceros a las redes de transmisién, con poco o ningun
control.

Los primeros intentos de analizar matematicamente el problema de estabilidad de voltaje
estuvieron relacionados con el analisis de la matriz Jacobiana y su proximidad a una singularidad
(37). Si existe un desbalance en la potencia reactiva el flujo de carga no converge o presenta
multiples soluciones. Después se desarrollaron los métodos de flujo de carga no divergente, flujo
de carga 6ptimo, curvas QV y PV, andlisis modal, métodos estocasticos, entre otros. Todos estos
métodos utilizan como base el flujo de carga. Estos métodos son estaticos, pues determinan si
existe posibilidad de inestabilidad de voltaje o no para un punto de operacién, pero no dicen
nada acerca de la trayectoria que sigue el sistema hasta una condicién de estabilizacion o de
colapso.

A finales de la década de los ochenta aparecen los métodos dindmicos, los cuales determinan
la trayectoria que sigue el sistema cuando es sometido a una perturbacién, hasta un punto de
estabilizacién o de colapso (35), (33). Para hacer tal estudio, se determiné la importancia del
modelado del sistema de potencia, especialmente para la localizacién de los puntos de bifurcacién
v la correspondiente respuesta dinamica. Se empez6 a hacer investigacion sobre el efecto del
modelado de cada uno de los componentes del sistema: generador, carga y transformador con
cambio de tap, etc, utilizando modelos de tiempo continuo.

Muchos trabajos de investigacién propusieron indices de estabilidad de voltaje con base
a la informacién obtenida en la proximidad a un colapso de voltaje, tales como los que se
fundamentan en el valor singular minimo de la matriz Jacobiana (25), (6), entre otros. El método
de continuacién es ampliamente conocido como una herramienta poderosa (27), (1), para estimar
el punto de maxima cargabilidad de los sistemas. La principal caracteristica de este método es que
permanece bien condicionado alrededor del punto critico. Como un principio general, este método
emplea un esquema predictor-corrector para encontrar la solucién de un conjunto de ecuaciones
de flujo de potencia, las cuales han sido reformuladas para incluir un parametro de carga.
En el ano 1995, Chiang H., (11) propuso otro paquete computacional denominado CPFLOW
(Continuation Power Flow), el cual es una herramienta para rastrear el comportamiento de
estado estacionario de un sistema de potencia ante variaciones paramétricas.

Sin embargo, el hecho de entender la dindmica y comportamiento de este problema no es
suficiente, siempre se busca que las investigaciones tengan alguna aplicaciéon dentro de la in-
dustria eléctrica, por lo que esta es la principal motivacion de este trabajo; partiendo desde el
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hecho donde el anédlisis de estabilidad de voltaje es uno de los cédlculos mas utilizados, ademas
del estudio de flujos de carga y analisis de falla.

Lo que se busca es tener una participaciéon en la toma de decisiones a nivel operacion del
sistema, en donde se busca tener resultados lo suficientemente confiables en el menor tiempo
posible.

1.3. Necesidad

El control de voltaje es la accion operativa para conservar los pardmetros del sistema dentro
de un margen de operacion nominal, permitiendo un flujo de potencia reactiva adecuado en la
red de transmisién, de tal manera que se pueda tener, si asi se requiere, un elevado transporte
de potencia activa.

El hecho de operar un sistema de potencia manteniendo los voltajes de la red dentro de ciertos
margenes, previene al sistema de las consecuencias negativas que originan los bajos voltajes
sobre la red y de los efectos més graves del sobrevoltaje. La operacion estable de los generadores
depende en gran parte del voltaje de excitacion apropiada, ya que las bajos voltajes en periodos
de demanda méaxima pueden conducir a inestabilidad del sistema de potencia; el sobrevoltaje
constituye uno de los peores efectos de envejecimiento o pérdida de la vida 1til de los equipos
de las subestaciones y centrales. Otra ventaja de mantener el voltaje en los niveles adecuados es
la reduccion de pérdida de potencia activa y reactiva en la red de transmision, lo que permite
mantener mejores niveles de voltaje en los extremos e incrementar la capacidad de la transmision
de las lineas.

El desarrollo de esta tesis permitié realizar investigaciones en el drea de estabilidad de voltaje,
utilizando herramientas de analisis matemédtico con aplicaciones computacionales basadas en la
teoria de bifurcaciones, que faciliten el andlisis de las no linealidades en los sistemas de potencia
y asi tener conocimiento de la respuesta dinamica del voltaje en el sistema.

Aunque los mayores incidentes de colapso de tensién son relativamente escasos, la gravedad
de sus consecuencias son suficiente motivacion para que muchos investigadores realicen una
buisqueda intensa de métodos de andlisis con el fin de poder determinar su presencia y la forma
en que se desarrolla y asi, plantear nuevas técnicas para el planeamiento, operacién y control de
sistemas de potencia.

1.4. Planteamiento del problema

Se analizé un sistema eléctrico de potencia representado por un conjunto de ecuaciones
algebro-diferenciales, y se compara el uso del SVC y el STATCOM, con el fin de retrasar la
aparicion del fenémeno de inestabilidad de voltaje ante el incremento del pardmetro de carga
del sistema. Esta comparacién se llevo a cabo empleando la teoria de bifurcaciones y el uso de
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las curvas PV y QV.

1.5. Hipotesis

= Los dos compensadores FACTS provocan un retraso en la aparicién de ambas bifurcaciones.

= El desempeinio del STATCOM es mejor que el desempenio del SVC para retardar la aparicién
de las bifurcaciones nodo silla y Hopf.

= Ninguno de los dos compensadores logra hacer desaparecer la bifurcacion.

1.6. Objetivos

= Realizar la comparacion en el desempeno de ambos compensadores, en cuanto a retrasar
o desaparecer las bifurcaciones nodo silla y Hopf.

= Determinar la carga maxima que puede ser suministrada en el Sistema Eléctrico de Po-
tencia, aplicando las técnicas de analisis en estado estacionario.

1.7. Estado del arte

Un grupo de investigadores conformado por MA You-jie y WEN Hu-long sostiene que el
comportamiento dindmico del modelo de un sistema de potencia puede comprenderse mejor en
términos del punto de bifurcacién nodo silla y Hopf (39). Ellos investigan la estructura de dicho
sistema de potencia, con respecto a los cambios de las cargas reales y reactivas. A partir de alli,
se presentan métodos numéricos para este andlisis de bifurcaciones.

Hoy en dia se desarrollan nuevos algoritmos para calcular los puntos de bifurcacién de la
singularidad inducida de las ecuaciones algebro-diferenciales de los sistemas de potencia (2).

Posteriormente (38), se propone un nuevo método de continuacién del flujo de potencia
para rastrear los puntos de intercambio de restricciones QV en las cual, el voltaje de regulacién
de los generadores colisionan con los limites de potencia reactiva. Esta metodologia se basa
en un esquema de predictor corrector para obtener puntos de intercambio de restricciones en
sucesion. El problema con este método es que tiene un gran costo computacional. Los resultados
demostraron que el citado método puede predecir, cuando y dénde el generador individual
colisiona con el limite @, bajo las condiciones de carga esperadas, siendo el limite QQ el parametro
de continuacion.

En (28), se analizan las bifurcaciones inducidas por singularidades (SIB) en ecuaciones
algebro-diferenciales y su ocurrencia en sistemas de potencia. Debido a las SIB, un sistema
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de potencia puede perder estabilidad a través de la divergencia de sus valores propios hacia
infinito. Las SIB, a diferencia de las bifurcaciones Hopf o nodo silla, son tipicas en sistemas
descritos por DAEs mas que en ODEs.

En (15), se presenta un método para mejorar, mediante suposiciones précticas, la estabilidad
de sistemas de potencia sujetos a grandes perturbaciones.

El método propuesto se compone de dos pasos resueltos iterativamente. El primer paso re-
suelve un problema de control 6ptimo de bifurcaciones que garantiza la estabilidad de pequena
senal del punto de equilibrio. El control éptimo de bifurcaciones propuesto resuelve las bifur-
caciones nodo silla y Hopf. El segundo paso es un analisis de contingencia N—1, calculado con
simulaciones en el dominio del tiempo. En (24), realizan un estudio comparativo de un sistema
de 3 nodos entre SVC y STATCOM, para verificar la habilidad de estos compensadores en un
retraso efectivo de las bifurcaciones nodo silla y concluyen que el STATCOM siempre muestra
un mejor desempeno que el SVC.

En (19) discuten la comparacién entre los dispositivos SVC y STATCOM para el amor-
tiguamiento de oscilaciones inter-areas, conjuntamente presentan la tipica correlacién de las
oscilaciones electromagnéticas en los sistemas de potencia y bifurcaciones Hopf.

En (3) se presenta un analisis estructural de estabilidad de la tensién de un sistema de energia
con la integracién de velocidad variable y generadores de inducciéon de velocidades constantes
para las turbinas de viento. Un modelo DAE se ha desarrollado dando lugar a la matriz de
flujo de carga final del sistema. La matriz de carga se modificé de manera que sus sub-matrices
fila representan diferentes tipos de bus. La descomposicion del valor singular de los sub-matrices
generadas se utiliza como un indicador de colapso de tensién. La proximidad al colapso de voltaje
se controla mediante el seguimiento las bifurcaciones. Las interacciones entre el sistema con los
generadores de carga y buses son analizados estructuralmente para el aumento de la energia
edlica y las pruebas de carga

En (5) se dan a conocer varios aspectos, en cuanto al andlisis de Newton Rhapson para el
flujo de potencia para el sistema de 30 buses IEEE con y sin FACTS en derivacién. En este
articulo se encontré que ambos dispositivos SVC y STATCOM son capaces de aumentar el perfil
de tension y dar el méximo beneficio para mantener la tensién estabilizada. Ademads, el dngulo
del voltaje del bus y la fase con FACTS en derivacién se representan y se comparan con el caso
base.

En (16) se establece que debido a la diversidad de la fuente de generacién distribuida y su
modo de control, el estado de funcionamiento de la red y de la distribucién de energia activa es
muy complejo. La aplicacién de la teoria de bifurcacién para la influencia de unas alteraciones
de pardametros de perturbacion en la estabilidad de la red de distribucion de energia activa
es intuitiva (tal es el caso del pardmetro de carga). La interfaz electrénica entre la fuente de
generacién distribuida y la red de distribucién es sensible a la tension de la red de distribucién
de energia activa, por lo que la estabilidad de la tensiéon es muy importante.

Muchos factores pueden causar inestabilidad del voltaje, el pardmetro que puede mantener la
estabilidad del sistema eléctrico puede calcularse utilizando el método de andlisis de bifurcacion,
que puede proporcionar referencias ttiles para los operadores y diseniadores.




1.7 Estado del arte

En (31) se determina que una forma de resolver el problema de consumo de potencia reactiva
durante la caida de voltaje en los parques edlicos, es mediante el uso de los compensadores
dindmicos de potencia reactiva tales como el STATCOM y el SVC, dado que estos dispositivos
FACTS son capaces de aportar la potencia reactiva necesaria para evitar la caida abrupta de
voltaje y evitar la salida de los servicios de los parques edlicos.

En (26) se hace la aplicaciéon del STATCOM en un parque edlico, dado que la energia
edlica tiene una gran perspectiva de crecimiento en la industria eléctrica. El desarrollo de la
tecnologia en la energia edlica tiene un gran progreso, los grandes parques edlicos y la red de
transmisién estdn directamente conectados, asi que la exigencia de la calidad de la energia es
muy alta. La energia edlica es un tipo de energia intermitente, y hay algunos errores en la
prevision de la velocidad del viento. Asi que la energia edlica no puede proporcionar energia
estable y la estabilidad de la generacion de energia es pobre, la aplicacién de STATCOM en el
sistema de distribucién permite la regulacion réapida del voltaje y asi poder aportar o absorber
la potencia reactiva necesaria a la red eléctrica, también puede mejorar la calidad de la energia
considerablemente.

En (23) se hace un uso de soluciones de flujo de potencia consecutivos para encontrar los
limites de estabilidad de tension y margenes cuando el sistema incluye dispositivos FACTS, se
hace un analisis de las condiciones iniciales del sistema y los numerosos riesgos asi como la
determinacion de los nodos criticos en el sistema. El uso del método de continuacion de flujo
de potencia permite la colocacién 6ptima de STATCOM y SVC en un sistema de eléctrico de
potencia, en este articulo se utiliza la matriz jacobiana en el punto de méaxima capacidad de
carga como un indicador para la determinacion de los buses criticos del sistema asi como las
lineas mas cargadas para la instalacién de estos dispositivos. Con esto se mejora de la capacidad
de transferencia de potencia mediante el uso de estos dispositivos FACTS.

En (29), se aplica el método de continuacion en los sistemas de energia para encontrar una
serie de soluciones al flujo de potencia a partir de un cierto punto de equilibrio. Esto se logra con
un esquema predictor-corrector que incluye un parametro en las ecuaciones de flujo de potencia,
que acciona el sistema de un punto de equilibrio a otro. Cuando el parametro elegido es la carga,
este método nos permite determinar la margen de carga de nuestro sistema.







Capitulo 2

Estabilidad de voltaje

La estabilidad de un sistema de potencia es la capacidad de un sistema eléctrico de poten-
cia, para una condicién inicial de operacion, de recuperar un estado de equilibrio después de
someterse a una perturbacion.

2.1. Conceptos sobre estabilidad de tension

De acuerdo con (22), la estabilidad en sistemas eléctricos de potencia se clasifica en tres
grupos principales:

Estabilidad de Sistemas de

Potencia
| Estabilidad de Angular | | Estabilidad de Frecuencia | | Estabilidad de Voltaje
Estahilidad - Estabilidad de Estabilidad de
de Pequefia G stabilidad Corto Plazo | I Largo Plazo Voltaje ante Voltaje ante
Sefial Transitoria grandes pequefios
disturbios disturbios

| Corto Plazo | | Largo Plazo |

Figura 2.1: Clasificacién en Sistemas de Potencia (22)
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La estabilidad de angular, se refiere a la capacidad de las maquinas sincrénicas de mantener
el sincronismo cuando estan sujetas a una perturbacion, esto involucra la habilidad de mantener
el equilibrio entre el par electromecanico y el par mecanico.

El estudio de la estabilidad de angulo del rotor involucra el estudio de las oscilaciones elec-
tromecénicas (variables mecdnicas como velocidad y par; y variables eléctricas como potencia y
angulos eléctricos) que ocurren en el sistema.

La pérdida de sincronismo en un sistema de potencia puede ocurrir entre una maquina y el
resto del sistema o entre un grupo de méaquinas.

La estabilidad de frecuencia se refiere cuando se satisface el balance de potencia, esto es,
cuando la generacion total es igual a la demanda del sistema, incluyendo las pérdidas. La ines-
tabilidad de frecuencia se analiza generalmente usando simulaciones en el dominio del tiempo,
en las que se plantean escenarios como pérdida de generacién o carga.

La estabilidad de voltaje es la capacidad que tiene el sistema de mantener niveles de voltaje
aceptables en todos sus buses, cuando opera en condiciones normales y bajo el efecto de una
perturbacion. La estabilidad de voltaje esta relacionada directamente con la capacidad del siste-
ma de suministrar la potencia reactiva requerida, por lo que se dice que un sistema es inestable
desde el punto de vista de voltaje cuando al inyectar potencia reactiva en un bus, el nivel de
voltaje no aumenta.

Una posible consecuencia de la inestabilidad de voltaje es la desconexion de carga en algunas
dreas del sistema o la salida de elementos del sistema eléctrico de potencia, por actuacion de las
protecciones asociadas a los mismos.

A pesar de que la inestabilidad de voltaje es esencialmente un fenémeno local, las consecuen-
cias del mismo pueden tener un impacto general en el sistema, si no es controlado oportunamente.

La inestabilidad de voltaje puede llevar al sistema al colapso, entendiéndose como colap-
so bajos niveles de voltaje en los buses y que van en sucesion, es decir el sistema no puede
recuperarse y se llega a un apagon.

El colapso de voltaje ocurre tipicamente en sistemas de potencia en los cuales han sido
fuertemente cargados o tienen deficiencias en la potencia reactiva. El colapso de voltaje es una
inestabilidad del sistema en la que se involucran simultdneamente muchos de los componentes
del sistema de potencia y sus variables. En efecto, el colapso de voltaje involucra un sistema
de potencia completo aunque usualmente tiene mayor efecto en un area particular del sistema
de potencia. El colapso de voltaje estd asociado con las demandas de potencia reactiva de
cargas no adecuadas, debido a las limitaciones en la produccion y transmision de la misma. Las
limitaciones en la produccién de potencia reactiva incluyen limites en el generador, el SVC de
potencia reactiva y la potencia reactiva reducida producida por capacitores a baja tension. Las
limitaciones primarias en la transmision de potencia reactiva son las altas pérdidas de potencia
reactiva sobre las lineas cargadas fuertemente y las salidas de linea. Las demandas de potencia
reactiva de las cargas se incrementan con el incremento de las cargas, el atascamiento de los
motores o cambios en la composicion de la carga tal como una proporcién incrementada en la
carga de un compresor (7).
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2.2 Cambios en el sistema de potencia que contribuyen al colapso de tension

La estabilidad de voltaje ante una perturbacion severa se refiere a la capacidad del sistema
de mantener voltajes estables luego de una perturbacion severa, tal como fallas en el sistema,
pérdidas de generacion o contingencias de corto circuito.

Esta capacidad es determinada por las caracteristicas del sistema, la carga, y las interacciones
de los controles continuos y discretos de protecciones.

La determinacion de la estabilidad de voltaje de perturbacion severa requiere la revisién
de la respuesta no lineal del sistema de potencia durante el tiempo suficiente para capturar el
funcionamiento y las interacciones de los dispositivos como los cambiadores de tap de baja carga
de los transformadores y los limitadores de campo del generador.

2.2. Cambios en el sistema de potencia que contribuyen al co-

lapso de tension

Hay varios cambios conocidos en el sistema de potencia que contribuyen al colapso de tensién,
entre ellos el incremento en la carga, la accién de cambio de taps en los transformadores, la
recuperacién de carga, las caidas de la linea o salidas del generador, entre otras.

La mayoria de estos cambios tienen un efecto grande sobre la produccién o transmisién
de potencia reactiva. Para prevenir el colapso de tensién se deben realizar acciones de control
tales como: re-despacho de generacién, re-programacion de los voltajes del generador y del bus,
eliminacién de carga, etc.

Para comprender la disminucién del voltaje que se produce al aplicar una carga y la inesta-
bilidad que se puede presentar si dicha carga es excesiva, en (7) se analiza el circuito dado en la
Figura 2.2.

P70,
—_—

Figura 2.2: Modelo basico de un sistema de potencia

El circuito de la Figura 2.2, presenta un generador conectado a una impedancia Z, con una
tensién interna constante Vy que alimenta a una demanda de potencia variable S. La ecuacién
general que describe el voltaje en la carga V, es:

11
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V, =V, - ZI (2.1)

Por otro lado , la corriente en la carga I se determina en funcién de la demanda S

1= (2.2)

El comportamiento de estas escuaciones es no lineal. Asi, al aumentar la demanda, [ tiende
a aumentar y al mismo tiempo V, tiende a disminuir.

ViV, =V, Vs +8Z =0 (2.3)

Si se asume un factor de potencia constante, se puede graficar V,. versus S, como se observa
en la figura 2.3

Vr
A

Region Estable

Vs/2

Region Inestable

..................... e :

Figura 2.3: Curva de estabilidad de voltaje de estado estacionario

El punto B o nariz de la parabola, depende del factor de potencia. Si existen cambios en la
red, o sea en la impedancia Z, la curva cambiara. En la grafica anterior se pueden identificar
dos zonas:

s De A a B la tensién V,. disminuye conforme aumenta la potencia S.

s El punto B representa la méxima carga que puede manejar la fuente. Para este punto el
voltaje V. es la mitad del voltaje V. Esta zona es considerada estable en voltaje y el punto
B es el limite de la estabilidad.

= De B a D se conoce como la zona de inestabilidad de estado estacionario.

= Cuando se encuentra operando el sistema en el punto S7 y se analiza el punto C| si la
carga se incrementa se puede atender esta carga adicional sin ningin problema, la zona de
C a B es la reserva del sistema.

12
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= Sise opera el sistema en el punto D no es posible atender la carga adicional pues se requiere
un aumento en el voltaje V.

En el problema de colapso de voltaje, la carga juega un papel muy importante y su compor-
tamiento puede afectar la respuesta del sistema.

13
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2.3. Estudio de bifurcaciones en los sistemas eléctricos de po-

tencia

Varios tipos de problemas de estabilidad en sistemas de potencia, tales como el colapso de
voltaje y fenémenos oscilatorios, pueden ser analizados a través de la teoria de bifurcaciones
(7). El analisis de bifurcacién ha sido una herramienta importante para estudiar la estabilidad
de tensién en un sistemas de potencia. Esta teoria describe la forma en la cual ocurren cambios
cualitativos en el comportamiento de un sistema eléctrico de potencia cuando cambia uno o mas
pardmetros. Por ejemplo, se ha observado que a medida que la carga aumenta a lo largo del dia,
el sistema tiende a ser mas vulnerable a pequenas contingencias, por ejemplo la apertura de una
linea.

Esta teoria se concentra en el estudio de las propiedades de estabilidad de los puntos de
equilibrio cuando ciertos parametros, llamados parametros de bifurcacién, varian lentamente,
como por ejemplo la carga en los sistemas eléctricos de potencia. En el caso particular de los
problemas de estabilidad de voltaje se ha mostrado que las bifurcaciones que se presentan son
del tipo nodo silla, mientras que las oscilaciones de voltaje y de potencia se pueden estudiar
como bifurcaciones tipo Hopf.

2.3.1. Modelo matematico
En (8) se analiza la estabilidad en sistemas de potencia, generalmente se utilizan modelos
matematicos representados por un sistema de ecuaciones algebro-diferenciales. Es de interés sa-

ber como se produce la inestabilidad y en qué punto ocurre. Las ecuaciones algebro-diferenciales
usadas para modelar el sistema de potencia son de la forma:

T = f(z,y,\) (2.4)

0 :g(xayv )‘) (25)

Donde x € R™ es el vector de estado, y € R™ es un vector de variables algebraicas, y A € R
es cualquier parametro en el sistema que cambia suavemente, moviendo el sistema a un punto
de equilibrio cualquiera. Los puntos equilibrio son todo conjunto de valores xg, 5o, Ag tal que:

0 = f(zo0, Yo, Ao) (2.6)

0 :g(x07y07)\0) (27)
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2.3 Estudio de bifurcaciones en los sistemas eléctricos de potencia

2.3.2. Bifurcaciones Nodo Silla (SNB)

Esta bifurcacién esta asociada con la apariciéon y desaparicién de puntos de equilibrio con-
forme el parametro de control es variado. Este proceso se muestra en la Figura 2.4, donde dos
puntos de equilibrio se mueven uno hacia otro aniquilandose entre si.

- -

(a) A<0 (b) A=0 (c) A>0

Figura 2.4: Destruccion de los puntos de equilibrio

Si el parametro de bifurcacién A es menor que cero, existen dos puntos de equilibrio en el
sistema, uno estable y otro inestable. Cuando el parametro es igual a cero, los puntos de equilibrio
estable e inestable chocan, y se produce el punto de bifurcacién nodo silla. Si el parametro de
control es mayor a cero no existen puntos de equilibrio.

Desde el punto de vista matematico, el proceso que provoca una bifurcacién nodo silla se
puede explicar de la siguiente manera: Si el pardmetro de bifurcaciéon A es menor que cero, y
dependiendo de la condicién inicial de las variables de estado, existen diversas soluciones que
satisfacen las ecuaciones algebraicas no lineales. En este caso es posible obtener dos puntos de
equilibrio en el sistema, uno estable y otro inestable. Cuando el parametro es igual a cero, el
Jacobiano del sistema se vuelve singular; tal que det J(z.) = 0 y no es posible obtener una
solucién. Por 1ltimo, si el parametro de control es mayor a cero no existen puntos de equilibro,
lo cual implica que el proceso iterativo aplicado para la soluciéon de las ecuaciones algebraicas
no lineales nunca convergera.

Considerando la ecuacién diferencial & = —2% — ), el diagrama de bifurcacién se muestra en
la Figura 2.5. Para un valor del pardmetro de bifurcacién menor que cero, esta ecuacién tiene
dos soluciones, una estable y otra inestable. Las soluciones asociadas a puntos de equilibrio
estables e inestables obtenidas para diferentes valores de A son representadas en el diagrama de
bifurcacién en linea continua gruesa y linea discontinua delgada, respectivamente. Conforme A
tiende a cero, ambas soluciones se aproximan entre si A = 0. En este valor acontece la bifurcacién
nodo silla. Para valores de mayores de cero, no existe solucion alguna del sistema.
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Figura 2.5: Bifurcacién Nodo silla

Las bifurcaciones nodo silla estan caracterizadas por dos puntos de equilibrio, tipicamente
uno estable y uno inestable. Estos puntos se fusionan en el punto de equilibrio (xg,yo) para el
valor paramétrico A = \g; este punto de equilibrio tiene un simple y tnico autovalor cero de
Dyslo (7), (34). Si los dos puntos de equilibrio se unen coexiste para A < Ag, los dos puntos de
equilibrio desaparecen localmente para A > Ay y viceversa.

En la Figura 2.6, se ilustra la bifurcaciéon nodo silla. Existen puntos de equilibrio estable
sobre la parte superior de la grifica y puntos de equilibrio inestable en la parte inferior. Es
de interés el punto de equilibrio localizado en el origen donde se unen los puntos de equilibrio
estable e inestable. Este punto es referido como una bifurcacién nodo silla.

Como se ilustra, las bifurcaciones nodo silla son bifurcaciones locales, ocurren en el punto
donde el equilibrio desaparece localmente para otros valores del parametro de bifurcacion. Se
cumplen las siguientes condiciones para las bifurcaciones nodo silla:

X

Equilibrio
estable

Bifurcacion SN A

/ Equilibrio
inestable

Figura 2.6: Bifurcaciéon Nodo silla
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= El punto es un punto de equilibrio, es decir s(z,\) =0

= El Jacobiano de la funcién tiene un autovalor cero.

Finalmente, las bifurcaciones nodo silla son consideradas genéricas, esto es, se espera que ellas
ocurran en sistemas de potencia (7). Por ejemplo, si la cargabilidad de un sistema de potencia
se modela como el parametro de bifurcacion A, se podria esperar que ocurrieran bifurcaciones
silla nodo para ciertos valores de A.

2.3.3. Bifurcaciones Hopf

Las bifurcaciones Hopf estan relacionadas con sistemas de mas de una dimensién. Para
sistemas de mas de una dimension, la forma de perder estabilidad cuando un parametro es
variado estd relacionada con los valores propios de la matriz Jacobiana. Para que el sistema
sea estable existen dos posibilidades, que los valores propios sean reales y negativos o que sean
complejos conjugados con parte real negativa. Por el contrario, para que el sistema sea inestable
un valor propio real o dos valores propios complejos conjugados deben cruzar el eje imaginario
hacia la parte derecha del plano complejo cuando el pardmetro de bifurcacién sea variado.

ImA ImA
.
—¢—e—————— RecA ReA
°
(a) ()

Figura 2.7: Diagrama de valores propios

El altimo caso, en el que los dos valores propios complejos simultdaneamente cruzan este plano
complejo es el origen de la bifurcacién Hopf.
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Imaginario

\
Bifurcacion
/ Hopf

/
\\‘/\
A

» Real

Figura 2.8: Ubicacion de valores propios para una bifurcacion Hopf

Se ha mostrado que las bifurcaciones Hopf existen en varios modelos de sistemas de potencia
reales; las bifurcaciones Hopf encontradas en (7), (9) ocurrieron cerca al “codo” de la curva PV.
Por lo tanto, si una bifurcacién Hopf ocurre en un sistema de potencia, un pequeno incremento
de la carga en este punto podria hacer que el sistema llegara a ser inestable. Esto indica que las
oscilaciones asociadas con las bifurcaciones Hopf en los sistemas de potencia son un preaviso para
indicar que el sistema puede llegar a colapso de tension. Las bifurcaciones Hopf no conducen a
ningtn cambio en el nimero de puntos de equilibrio. Ese tipo de bifurcaciones esta caracterizado
por un par de autovalores complejos conjugados, para el punto de equilibrio (g, 0, Ag), situados
en el eje imaginario del plano complejo, asi la bifurcaciéon Hopf establece el origen de una familia
de soluciones periddicas en la vecindad de A.. Cuando el pardmetro A cambia, el par conjugado
complejo se aleja del eje imaginario, o bien a la derecha o a la izquierda.
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2.4. Métodos de analisis de estabilidad de tension

Uno de los objetivos de la estabilidad de voltaje, es encontrar que tan cerca estd el sistema
al punto de colapso, el cual puede ser determinado en funcién de la carga y reserva de potencia
reactiva, entre otros. La importancia de buscar el punto de inestabilidad es la determinacién del
margen de cargabilidad del sistema, lo que conlleva a determinar las medidas preventivas que se
deberian tomar para evitar que el fenémeno del colapso ocurra y el espacio de tiempo en el que
se deberian considerar estas medidas.

El analisis de estabilidad de voltaje, se puede hacer usando las herramientas para el anélisis
dindmico o estatico, la eleccion se basa en los objetivos planteados en el estudio, velocidad de
célculo computacional, entre otros. A continuacién se presenta una descripcién de cada una de
estas herramientas de analisis a considerar:

= Anilisis Dindmico.
El anélisis dindmico busca determinar la cronologia de los eventos que llevan a la ines-
tabilidad de voltaje, la resolucién matemadtica es a través de ecuaciones diferenciales y
usa simulaciones en el dominio del tiempo. Estas simulaciones se usan para estudiar casos
especificos de eventos que provocan el colapso, para analizar los sistemas de protecciones
y de control del sistema eléctrico de potencia.

= Andlisis Estdtico.

El andlisis estatico se utiliza para determinar limites y localizacién de areas problematicas,
éste utiliza ecuaciones algebraicas para representar las condiciones del sistema. Algunas
metodologias utilizadas para este analisis son:

Anélisis de Flujos de Potencia.
Anélisis de Sensibilidad V-Q.
Anélisis Modal.

Curvas PV.

Curvas QV.

Entre otros...

Los criterios de estabilidad de voltaje generalmente son especificados en términos de los
margenes de potencia real y reactiva. Estos méargenes de seguridad de cada regién o area debe
cumplirlos tomando en cuenta algunas incertidumbres como: crecimientos inesperados en la
proyeccion de la demanda, variaciones en los despachos de generacién de areas vecinas, etc.

2.4.1. Flujos de potencia

Son flujos de potencia estdticos que representan la variaciéon de los voltajes en los nodos
del sistema con respecto al cambio de la potencia de la carga. Esta técnica calcula los estados,
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limites y margenes de estabilidad de voltaje en el sistema de potencia, para el estado normal de
operacion y después de contingencias.

Sus resultados se utilizan para graficar el voltaje contra la potencia y calcular los limites de
carga, margenes de cargabilidad, indices de proximidad a la inestabilidad e identificacién de las
areas, nodos o elementos débiles del sistema.

Algunas técnicas desarrolladas para los métodos de flujos convencionales son: andlisis de
sensibilidad, analisis por equivalentes de red, singularidad de la matriz Jacobiana, diferencia
vectorial y técnicas basadas en energia, entre otras.

El analisis de sensibilidad VQ se basa en el analisis de la variacién del voltaje con respecto a
la potencia, para determinar los méargenes y limites de estabilidad de voltaje, asi como las areas
y zonas mds sensibles del sistema.

En 1983 se analizé la sensibilidad del voltaje con respecto a la potencia reactiva de un nodo
de carga, 0V/0Q (4). En 1990 se midi6 la distancia al colapso con matrices de sensibilidad de
voltaje en los nodos y la variacién de reactivos de la carga hasta el limite AQ; (14). En 1991
se analiz6 la sensibilidad del voltaje ante el cambio de potencia activa 0V/JP y la potencia
reactiva OV /0Q), y se definié un indice de proximidad al colapso de voltaje para cada nodo.

El andlisis de sensibilidad V-Q calcula la relacién entre el cambio de voltaje y el cambio de
potencia reactiva.

AV = Jp'AQ (2.8)

donde:

» AV Cambio en el incremento de la magnitud del voltaje en un nodo (Vector).
» AQ Cambio en el incremento de la inyeccién de potencia reactiva (Vector).

= Jip Matriz Jacobiana reducida.

Los elementos de la matriz Jacobiana reducida inversa Jz ™' representan las sensibilidades
V-Q.

Los componentes de la diagonal representan las sensibilidades propias 0V; / 9Q; lo que
indica la sensibilidad del nodo con el respecto a él mismo y los elementos fuera de la diagonal
representan las sensibilidades mutuas 0V}, / 0Q; que quiere decir la sensibilidad del nodo con
respecto al sistema. Las sensibilidades de los nodos controlados por voltaje son iguales a cero.
Para una interpretacién adecuada del analisis de sensibilidad cabe aclarar lo siguiente.

= Sensibilidad positiva: Indica que el sistema es estable, un valor pequenio de sensibilidad
indica que el sistema es mas estable, lo que conlleva a que a medida que la estabilidad
disminuye la sensibilidad aumenta.
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2.4 Métodos de anélisis de estabilidad de tension

= Sensibilidad Negativa: Indica que el sistema es inestable, debido a que ante aumentos en
la inyeccién de potencia reactiva los niveles de voltaje caen en el sistema. Se dice que el
sistema no es controlable porque los dispositivos de control estan disenados para reaccionar
con un incremento en V después de realizarse un incremento en Q).

2.4.2. Curvas P-V

Las curvas P-V son muy ttiles para un andlisis conceptual de la estabilidad de voltaje y para
el estudio de sistemas radiales. Este método es también utilizado para grandes redes malladas
donde P es la carga total en un area y V es el voltaje en un bus critico o representativo. P puede
ser también la potencia de transferencia a través de una linea de enlace o de interconexiéon. En
estas curvas es posible graficar el voltaje en varios buses.

Una desventaja en este tipo de curvas es que la simulacién de flujos de potencia va a divergir
en el punto cercano a la nariz o maximo punto de potencia sobre la curva. Otra desventaja es
el hecho de que conforme la carga del area se va incrementando, la generacién tiene que ser
re-despachada considerando despachos reales de generacion.

2.4.3. Anadlisis P-V

A continuacion se describen algunos lineamientos para realizar el analisis P-V de un sistema.
Como se mencioné anteriormente, el andlisis P-V es una herramienta de estado estable que
desarrolla una curva la cual relaciona el voltaje en uno o mas nodos, con la carga en un area
o el flujo a través de un enlace. Los voltajes de los nodos son monitoreados a lo largo de un
rango de incrementos de carga y de flujos de potencia activa dentro de una regién. Uno de
los beneficios mas importantes de esta metodologia, es que proporciona una indicacién directa
de la proximidad al colapso de voltaje a lo largo de un rango de niveles de carga o flujos en
enlaces para la topologia del sistema simulado. Los aspectos especificos del planteamiento del o
los casos a simular, asi como herramientas de estudio y teoria son responsabilidad del ingeniero
que efectia el analisis.

La naturaleza del colapso de voltaje es que conforme se incrementa la transferencia de poten-
cia hacia alguna regién de carga especifica, el perfil de voltaje de esa region tenderd a deteriorarse
y deteriorarse hasta un punto donde se alcance el colapso de voltaje. Los voltajes en nodos es-
pecificos de la region pueden variar significativamente y algunos de estos voltajes de nodo pueden
parecer aceptables. Sin embargo, el punto de colapso de voltaje en todos los nodos de la regién
de estudio, ocurrirda en el mismo nivel de importacién de potencia, independientemente de los
voltajes en esos nodos especificos.

Las dreas susceptibles a problemas de colapso de voltaje pueden ser identificadas mediante
un andlisis de contingencias de flujos de potencia. Aquellos casos que no tienen convergencia o
que presentan grandes desviaciones de voltaje post—disturbio, estan tipicamente dentro o muy
cerca del punto de inestabilidad de voltaje respectivamente.
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2. ESTABILIDAD DE VOLTAJE

En caso de que el programa de flujos de potencia utilizado tenga la posibilidad de poder
monitorear AV/AQ de la matriz Jacobiana durante la generacién de la curva P-V, estas mag-
nitudes pueden proporcionar valiosa informacién sobre los nodos donde el colapso de voltaje
iniciard. El nodo que tiene la mayor relacién de cambio de AV/AQ antes del colapso (nariz de
la curva), es el nodo més débil; por otro lado, el modelo de potencia constante para la carga del
sistema es el que tipicamente representa el colapso de voltaje mas critico en un analisis P-V.

2.4.4. Generacién de las curvas P-V

En esta seccion se describe el procedimiento a seguir para desarrollar una curva P-V.

1. Se elige una region de estudio en la cual se ird incrementando gradualmente la carga. Esta
region es generalmente una parte del sistema en la que se espera o se conoce que puede ser
susceptible a presentar problemas de colapso de voltaje y puede ser tan pequena o grande
como sea necesario. Las variables que se irdn modificando son, la carga interna de la regién
de estudio a un factor de potencia constante.

2. Ajustar la generacién interna del drea de estudio a un nivel constante(sin variacién) de las
unidades en linea. Dicho de otra manera, la salida de potencia activa de los generadores
internos debe permanecer sin cambios durante el analisis P-V. Por su parte, si es permitido
que la salida de potencia reactiva de las unidades generadoras se vaya ajustando conforme
se va formando la curva P-V. De esta forma, el colapso de voltaje ocurrird en la region de
estudio después de que la capacidad de potencia reactiva de sus generadores sea rebasada.

3. Elegir el nodo o nodos del area de estudio en los cuales se observara el voltaje conforme la
transferencia de potencia hacia el area mencionada se incremente. En este aspecto, el elegir
los nodos adecuados a monitorear es una investigacion previa que el ingeniero analista debe
realizar. Los voltajes monitoreados son los datos del eje y de la curva P-V.

4. Elegir la condicién operativa a simular del sistema. Esta condicién del sistema debe ser
representada antes de que las cargas internas y la generacién externa sean escaladas para
desarrollar la curva P-V.

5. Resolver el caso inicial de flujos de potencia partiendo de un nivel bajo de carga o de un
flujo en el enlace.

6. Hacer un reporte de los voltajes de los nodos monitoreados y el nivel de carga o de la
transferencia de potencia para los cuales se resolvio el caso de flujos.

7. Los resultados del analisis P-V pueden indicar que en el punto de colapso, el perfil de voltaje
de una regién es significativamente mas bajo que el minimo permitido para condiciones
operativas aceptables.
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2.4 Métodos de analisis de estabilidad de tensién
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Figura 2.9: Curvas PV
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Capitulo 3

Modelo del Sistema Eléctrico y dispositivos

FACTS

3.1. Sistema Eléctrico de Potencia

El propésito general de un sistema eléctrico de potencia, es satisfacer continuamente la po-
tencia eléctrica requerida por los consumidores. Existen varias restricciones que deben cumplirse
al proporcionar el servicio:

= Los niveles de voltaje y frecuencia deben mantenerse dentro de cierta tolerancia.
= Las lineas de transmisién no deben operar cerca de sus limites térmicos y de estabilidad
= El suministro debe ser confiable y con el menor costo.

Para analizar el comportamiento del sistema eléctrico de potencia bajo las condiciones an-
teriores, se plantea lo siguiente:

Dadas las inyecciones de potencia activa y reactiva en los nodos de la red, encontrar las
condiciones eléctricas en estado estable del sistema eléctrico de potencia. Este analisis es conocido
como Analisis de Flujos de Potencia.

3.1.1. Consideraciones y Restricciones
Los estudios de flujos de potencia son de gran importancia en la planeacién y diseno de la

expansion futura de los sistemas eléctricos de potencia, asi como también en la determinacién
de las mejores condiciones de operacién de los sistemas existentes.
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3. MODELO DEL SISTEMA ELECTRICO Y DISPOSITIVOS FACTS

La informacion principal que se obtiene de un estudio de flujos de potencia es la magnitud
y el angulo de fase de cada nodo y la potencia activa y reactiva que fluyen en cada linea de
transmision.

Para el andlisis de flujos de potencia, la red eléctrica es modelada por: un conjunto de
nodos interconectados por medio de lineas de transmisién y transformadores, ademas se tienen
generadores y cargas conectadas a varios nodos del sistema, los cuales inyectan o toman potencia
compleja de la red eléctrica.

Se asume que las cargas en el sistema son constantes, esto va de acuerdo con la naturaleza
de la demanda de los consumidores, la cual varia generalmente de forma lenta.

El modelo usado en el andlisis de flujos de potencia es apropiado para solucionar voltajes y
flujos de potencia en estado estable. Sin embargo, en el problema de flujos de potencia al estar
definida la potencia como el producto de voltaje por la corriente, la formulacién del problema
es no lineal.

Dado que el problema de flujos de potencia consiste en el calculo de los voltajes nodales y los
flujos de potencia en las lineas de transmisién, para cada nodo del sistema se requiere conocer
cuatro variables:

» Potencia activa P.

= Potencia reactiva Q.

Magnitud de voltaje V.

= Angulo de fase de voltaje 9.

Analizando los nodos de un sistema de potencia podemos observar que en general existen
dos tipo de nodos: de generacion y de carga. Los nodos de interconexién son considerados nodos
de carga con valor de P y (@ igual a cero.

En los nodos de generacion la P inyectada a €1, determinado por el gobernador de la turbina,
es siempre conocida. La magnitud de voltaje, V', es mantenida constante por medio de una
inyeccién de potencia reactiva. El regulador automatico de voltaje actiia sobre la excitacién
del generador, variando la inyecciéon de potencia reactiva. Estos nodos son los que contienen
compensadores estaticos de vars (SVC) o compensadores sincronos rotatorios. En general estos
nodos son denominados nodos de voltaje controlado.

Los nodos de carga o nodos de voltaje no controlado, son aquellos donde la inyeccién de
potencia P + j@Q es especificada. Tanto P como () se asumen que son constantes.

Al efectuar un estudio de flujo de potencia, las pérdidas de potencia activa y reactiva en la
red no son conocidas de antemano. Esto significa que el total de potencia inyectada, generacién,
no puede ser especificada. Por este motivo la inyeccién de potencia activa y reactiva de al menos
un nodo debe ser determinada por la solucién; el nodo que asume esta funcién es llamado nodo
Slack.
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3.1 Sistema Eléctrico de Potencia

En un sistema de potencia real, este nodo corresponde a la planta generadora que tiene
la responsabilidad del control de frecuencia. Como el nodo slack es de voltaje controlado y
generador, también usualmente se le asigna la referencia de fase del sistema, por tanto, el voltaje
complejo en este nodo debe ser especificado y las variables desconocidas serdn la potencia activa
y reactiva. Todos los nodos de voltaje controlado se comportan como compensadores de potencia
reactiva, ya que para mantener el voltaje en su valor especificado, modifican su generacién de
potencia reactiva.

Tipos de Nodo Variables Conocidas | Variables Desconocidas
Voltaje Controlado P,V Q, 6
Carga P, Q V,d
Slack V, P, Q

Tabla 3.1: Tipos de Nodos

3.1.2. Modelo del Sistema Eléctrico de Potencia

Para obtener la formulacién basica del sistema en estado estacionario, se escriben las ecua-
ciones de balance de potencia, donde la suma de potencia en un nodo debe ser cero; por lo tanto,
al hacer un andlisis entre la carga y la generacién tenemos lo siguiente:

AP = Pgj, — Py — P = pPgch — peel =0 (3.1)
AQ = Qqr— Qrr — QP = Q" — Q5 =0 (3.2)

donde:

AP y AQ son las ecuaciones de conservacion de potencia activa y reactiva en el bus k.

Pgy. :Potencia Activa inyectada por el generador al bus k.

Qcr :Potencia Reactiva inyectada por el generador al bus k.
= P :Potencia Activa de la carga al bus k.

= (11 :Potencia Reactiva de la carga al bus k.

P,f“l :Potencia Activa calculada en el bus k.

Qi‘” :Potencia Reactiva calculada en el bus k.
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3. MODELO DEL SISTEMA ELECTRICO Y DISPOSITIVOS FACTS

P = Pay — Py, (3.3)
Q" = Qcr — Qrk (3.4)
Py Q%" son las potencias programadas para el sistema.

Si consideramos los pardametros de la linea de transmisiéon podemos determinar las ecuaciones
que nos permiten conocer los flujos de potencia en el sistema.

Zym = Zmi

Ik I"I
>

Ek Em
Figura 3.1: Linea de Transmisién

Haciendo un anélisis de la linea de transmisién, y al tener una impedancia equivalente,
tenemos que:

Iy = 1/ Zypm(Er — Er) = Yim(Ex — En) (3.5)
Iy, = 1/ka(Em - Ek) = Ymk(Em - Ek) (36)

En su forma matricial tenemos que:

Si las admitancias y los voltajes se escriben en su forma més explicita, tenemos lo siguiente:
Yij = Gij + jBij (3.8)
E = Vie'% = Vi(cosb; + jsinb;) (3.9

La potencia compleja inyectada en el bus k consiste en potencia activa y reactiva, y esta
puede ser expresada como un voltaje de nodo y una inyecciéon de corriente al nodo.
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3.1 Sistema Eléctrico de Potencia

Sk = Pr+ jQr = Elj; (3.10)
Sk = Ex(Yiu B + Y Em)* (3.11)

Haciendo una sustitucién podemos encontrar las potencias calculadas inyectadas al bus k.

Pt = V2Grty + ViVin[Grmcos (0 — Om) + Brmsin(0 — 0] (3.12)
Qi = —Vi2 By + ViV [Grmsin (O — 01) — Brmeon 6y, — O] (3.13)

Sustituyendo en las ecuaciones de conservacién de potencia.

AP, = Pg,, — Pri, — [VkQGkk + Vka[kaCOS(ek - Hm) + BkmSin(ek - em)H (3'14)

AQ]C = QGk - QLk - [_VkQBkk + Vk‘[m [Gk'ms/in(gk - H’m) - Bk'mcos(ek - e'm)” (315)

Estas son las ecuaciones que deben plantearse y resolverse para cada nodo del sistema.

k Pkical m k Q,i )

m

— I —t>

V\\PI\- I cal } %Q; cal

ncal ncal
P l i Qe f O

Figura 3.2: Balance de potencia

En términos generales, las ecuaciones que determinan el balance de potencia son:

n

AP, =Pgr,— Py — Y P =0 (3.16)
i=1
n .
AQk = Qor — Qrr — »_ Q™ =0 (3.17)
i=1

El método de Newton-Raphson requiere la formaciéon de un conjunto de ecuaciones lineales
que expresan la relacién de la variacion de las componentes de la potencia respecto a los com-
ponentes de los voltajes nodales, donde la matriz de sensibilidad se denomina como Jacobiana.
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3. MODELO DEL SISTEMA ELECTRICO Y DISPOSITIVOS FACTS

OAP, OAP,
AP, | oV, 00 AVy
[AQk ] | 0AQE  0AQ NG, (3.18)
oV 00,
APk B Ji S AVk
{ AQk } B [ J3 Ja ] [ Aby, ] (3.19)

3.2. Compensador Estatico de Var’s.

Los compensadores estaticos de var’s (SVC, Static Vars Compensator) o CEV son dispositi-
vos con la capacidad de regular su absorcién o generacién de potencia reactiva, modificando su
susceptancia, para controlar el voltaje en un nodo especifico.

Estos dispositivos son muy adecuados para mejorar la estabilidad del sistema. Estan com-
puestos por capacitores y/o reactores, regulador de voltaje y 1égica de control para el disparo
de tiristores.

Las funciones mas relevantes de la aplicacién de SVC en sistemas eléctricos son:

= Mejorar la cargabilidad
= Mejorar la estabilidad transitoria

= Mejorar la estabilidad dindamica

3.2.1. Caracteristica de Operacién del Compensador Estatico de Var’s.

La caracteristica de control de voltaje de un compensador estatico puede ser definida en
forma total mediante su curva de operacién Para cualquier tipo de estrategia de control, su
caracteristica de operacién se representa por una parte o toda la curva, similar a la que se
muestra en la Figura 3.3. En forma generalizada, la curva caracteristica consta de tres zonas o
rangos de control, a saber:

= a) Una zona lineal de operacién definida por el esquema de control del compensador. El
voltaje en terminales del SVC es regulado entre sus limites minimo y méximo de operacién
Vtmln y Vtmaz-

= b) Una zona de operacién de bajo voltaje, en la cual el compensador opera en su limite
minimo de control, perdiendo asi su capacidad como elemento de regulacion de voltaje. En
esta zona visto desde el sistema de potencia, la operacion del SVC estara determinada por
la capacidad nominal de su rama capacitiva, con el voltaje en terminales variando entre
cero v Vitmin, de acuerdo a las condiciones del sistema de potencia.
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3.2 Compensador Estatico de Var’s.

= ¢) Una zona de operacién de sobrevoltaje, en esta zona el compensador opera en su valor
maximo de control, surgiendo una caracteristica de variacién de voltaje en terminales del
SVC, correspondiente al de un reactor fijo con una capacidad nominal igual a la rama
inductiva del SVC.

Isvc = BsvemaxVt

vt \

Rango Nominal

de Operacion Rango de
Sobrevoltaje
Vimax >
Vref,

N\
N\

\ Isvc = BsveminVt
\ -
\/
Rango de Bajo \

Voltaje \
= ~

» lIsvc

Figura 3.3: Caracteristica en estado estable de un SVC

Dentro de su rango nominal de operacion, la caracteristica de regulacién de voltaje del SVC
corresponde a la de una curva lineal definida por sus dos principales parametros de control en
estado estable, esto es, una pendiente ajustable comtinmente en base al valor de una ganancia
y un voltaje variable de referencia V,..r.

En forma analitica, la caracteristica de regulacion de voltaje del compensador en su rango
nominal de operacién se expresa mediante la relacién:

Vi = V:ref + mlsye (320)
donde, m representa la pendiente de la curva caracteristica Iy, satisface las restricciones
Isvemin < Lspe < ISUCHas-

15vCmin € 1svcmq, Tepresentan, respectivamente, las capacidades nominales de inyeccién de
corriente en las ramas capacitiva e inductiva del compensador.
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3. MODELO DEL SISTEMA ELECTRICO Y DISPOSITIVOS FACTS

Fuera de su rango nominal de control, la operaciéon del SVC es también posible, si bien es
limitada por el rango considerado deseable de regulacién de voltaje. Por ejemplo en la zona
de bajo voltaje la operacién del compensador quedard limitada al valor minimo recomendado
de tension Vt,,;,. En la zona de sobrevoltaje, sin embargo, la operacién del compensador por
periodos prolongados de tiempo provoca dafnos en el aislamiento del equipo.

En general, solamente la operacién del compensador dentro de su rango nominal de control
representa una caracteristica deseable de regulacién de voltaje, considerandose las otras dos,
como modos degradados de operacion.

El SVC es un elemento cuya susceptancia se modifica de acuerdo al voltaje del nodo contro-
lado. Las siguientes dos técnicas son usadas para obtener la susceptancia variable:

= Capacitores conectados por tiristores (Figura 3.4. a)

» Reactor controlado por tiristores (Figura 3.4. b)

! /TN M i
.ntrol Nj Control Q T
Che. ¢ /M
AL !
Vo | N | N
a) Capacitores b) Reactor
conectados por controlado por
tiristores tiristores

Figura 3.4: Representacién esquematica del SVC

Los SVC estan practicamente constituidos por reactores controlados por tiristores (TCR)
y por capacitores conmutados por tiristores (TSC), los compensadores en el Sistema electrico
de potencia estdn conectados en serie o en paralelo, que incluye un regulador de voltaje y una
légica de control para operacién de tiristores. La conexién / desconexién de los capacitores se
realiza en forma discreta. La conexién de los reactores se efectiia de forma controlada variando
el angulo de disparo de los tiristores logrando de esta forma el control continuo de la corriente
en el reactor (17).

32



3.2 Compensador Estatico de Var’s.

La designacién de estatico proviene del uso de tiristores aprovechando sus caracteristicas de
conduccién en la electréonica de potencia y que son aplicados a los sistemas eléctricos para el
control de conexion de reactores y capacitores.

3.2.2. Modelo del SVC

En (17) se demuestra que el Compensador es un dispositivo regulador de la tensién el cual
genera o absorbe potencia reactiva al variar la susceptancia equivalente. En la préactica el SVC
se considera como una reactancia ajustable con valores limites del angulo de disparo o limites

de la reactancia.

Isve l
Bsvc /
T

Vi

Figura 3.5: Modelo de susceptancia variable del SVC

En (17) y (13) se hace un analisis a la Figura 3.5 en el cual se plantea el modelo del SVC:

Isvc = stchk (321)
donde:
stc = Bc - BTCR (3'22)

= By Es la susceptancia del SVC.
= Bpopr: Es la susceptancia del reactor controlado a tiristores.

s B.: Es la susceptancia del capacitor.

La potencia reactiva del SVC, que ademas es la potencia reactiva inyectada al nodo k estd re-

presentada por:

stc = Qk = _szstc (323)
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Ahora la susceptancia B, ahora es una variable de estado.

Entonces

OAQE

B V2 (3.24)
A
ZBQIC * stc = _Vk2 * stc (325)
0A
si la sustituimos en
, OAP, OAP, 11 ,
00, oVy
nos queda
(4) i
(2) % aAPk * stc Aek ©
[ ﬁp b } = | X%, 98 AB,,. (3.28)
Qk i i * stc Bgye

8‘9k 8-stc

Al final de la iteracién (i), la susceptancia variable shunt By, es actualizada de acuerdo a:

szgsvc

svc

)@ BG—1) (3.29)

svc

Bgz) :B(Z—1)+

Ve svc (

La susceptancia variable representa la susceptancia total del SVC necesaria para mantener
el valor de la tensién nodal en el valor requerido.
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3.3 Compensador Estatico Sincrono

3.3. Compensador Estatico Sincrono

Después de la aparicién de los convertidores electrénicos de alta potencia basados en GTOs,
es posible generar o absorber potencia reactiva sin el uso de bancos de capacitores o inductores.
Esto condujo al desarrollo y la aplicacién de la nueva generacién de dispositivos FACTS. El
Compensador Estético de Reactivos (SVC) se ha utilizado ampliamente para la regulacién del
voltaje en sistemas de potencia, mediante el control de la inyecciéon de potencia reactiva.

Se define al Compensador Estatico Sincrono (SSC, Static Synchronous Compensator ) o
STATCOM como un generador estatico sincrono operado como un compensador estatico de
var’s, en conexion paralelo en el cual la corriente de salida, ya sea inductiva o capacitiva, puede
ser controlada de forma independiente del sistema.

Se considera al STATCOM como un dispositivo conformado por un transformador asociado a
una fuente conmutada de voltaje (VSC, Voltage Source Converter) cuya entrada es una senal de
voltaje de CD y a la salida una senial de CA, la senal esta en fase y acoplada a la correspondiente
senal de CA del sistema y donde estd representa un valor relativamente pequeno de reactancia
debida a los reactores y al acoplamiento magnético. La sefial de salida puede ser variada para
controlar parametros especificados de un sistema eléctrico de potencia. El voltaje de CD necesario
para la operacion del STATCOM serd suministrado por un capacitor capaz de almacenar la
energia necesaria

Bus k
E,
+ VR
VDC —— J
- —
’”(1
IR Vi

Figura 3.6: Sistema del STATCOM

El compensador estatico sincrono esta compuesto por elementos de estado solido, por lo
que no tiene inercia, lo cual representa una gran ventaja, dado que proporciona una respuesta
practicamente inmediata.

3.3.1. Caracteristicas de Operacion del Compensador Estatico Sincrono.
En la Figura 3.7 se muestra la curva caracteristica V-1 de operacién del SSC. En ella se

observa como el STATCOM puede suministrar una compensacion de tipo capacitivo e inductiva,
el compensador puede controlar independientemente las salidas de corriente, también se puede
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3. MODELO DEL SISTEMA ELECTRICO Y DISPOSITIVOS FACTS

observar que el STATCOM puede ser operado por encima del rango de corriente de salida tanto
en la regién de operacién inductiva como capacitiva, atin en sistemas de niveles de voltaje muy
bajos.

‘ 1 Rango transitorio
| t<1 seg

10 :
|
05 |
0.4 |
|

——

0.1

Rango transitorio

i

FITREAELR

- >

foarax 0 funax N

Capacitivo Inductivo

A

Figura 3.7: Curva caracteristica V-1 del STATCOM

La méaxima sobre corriente transitoria alcanzable por el compensador en la region capacitiva
estd determinada por la capacidad de corriente maxima de apagado de los semiconductores
de potencia, en cambio, en la regiéon de operaciéon inductiva el rango de valores de corriente
transitoria del STATCOM est4 tedricamente limitado solamente por las temperaturas de juntura
de los semiconductores.

La curva caracteristica V-I del STATCOM permite observar otra ventaja de esta tecnologia,
ya que el compensador es capaz de entregar una salida completa de generacién capacitiva casi in-
dependientemente del voltaje del sistema, es decir el STATCOM produce una salida de corriente
capacitiva alta y constante aun cuando se tenga un voltaje bajo del sistema. Esta capacidad es
muy 1til en situaciones en donde el STATCOM es empleado para soportar el voltaje del sistema
durante y después de una falla. Una ventaja adicional del compensador es que el intercambio de
potencia tanto activa como reactiva entre el STATCOM vy el sistema de CA puede ser controlado
independientemente uno de otro(17), (30).
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3.3 Compensador Estatico Sincrono

En la Figura 3.8 se muestra la caracteristica de operacion V-Q del STATCOM, en la cual
se puede distinguir como es que también se presentan rangos de operacién para transitorios,
ademads de contar con una respuesta casi inmediata.
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Figura 3.8: Curva caracteristica V-Q del STATCOM

El compensador estatico es capaz de proporcionar una salida reactiva linealmente decreciente
con la tension del sistema.

Cuando el STATCOM es instalado dentro de un sistema de potencia, puede mejorar el
funcionamiento del mismo en las siguientes areas:

= El control de voltaje dindmico en sistemas de distribucién y transmision.

= El amortiguamiento de las oscilaciones en los sistemas de trasmision.

= La estabilidad transitoria.

= El control de pequenas caidas de voltaje.

= El control, no solo de potencia reactiva, si es necesario también podrd inyectar potencia
activa en la linea donde se encuentra conectado.
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3. MODELO DEL SISTEMA ELECTRICO Y DISPOSITIVOS FACTS

Ademés el STATCOM:

s Fisicamente ocupa un menor espacio compuesto por elementos electronicos mas compactos.

= Utiliza compactos médulos electronicos encapsulados, minimizando el impacto ambiental.

3.3.2. Modelo del STATCOM

A diferencia del SVC, el STATCOM se representa como una fuente de tensiéon para un rango
completo de operacién, lo que permite un mecanismo de soporte de tensién mds robusto (17),
(30), (13)

+ Voplbr— YR Bus &

I |7k

@ AN H< e
Ve |6

Figura 3.9: Circuito equivalente del STATCOM

Las ecuaciones de flujo de potencia para el STATCOM asumiendo la representaciéon de una
fuente de voltaje conectada en paralelo son las siguientes:

Eyr = Vyr(coséyr + jsindygr) (3.30)
Sunt = Verlig = VerVa(Vip — Vi) (3:31)

donde:

s [, p: Es la fuente de tension.

= Vyr: Es el voltaje de la fuente.

= §,r: Es el dngulo de la fuente.

s S,r: Es la potencia de la fuente.
= [,r: Es la corriente de la fuente.

= Y,r: Es la admitancia de la fuente.
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3.3 Compensador Estatico Sincrono

= Vi: Es el voltaje en el bus k.

Las ecuaciones que determinan los flujos de potencia activa y reactiva para el compensador
son:

APy = V3RGor + VorVi[Gyreos(6ur — 0k) + Byrsin(dur — 0k)] (3.32)
AQur = —V%Byr + VorVi|Gorsin(6ur — 0x) — Byrcos(dur — 01)) (3.33)

Las ecuaciones que determinan los flujos de potencia activa y reactiva para el bus k son:
AP, = VkZGvR + VvaR[GvRCOS(ek — 5vR) + BURSin(Hk — 5vR)] (3.34)
AQk = —VkQBUR + VvaR[GvRSin(Qk — 6vR) — BURCOS(ek — 5vR)} (3.35)

Al formar el Jacobiano la magnitud de voltaje V,r v el dngulo de fase d,r, se toman como
variables de estado.

oP, P, oP, 0P,
AP, 90, o Vk i v, VeR Aby,
A 0Qy 3QkV 0Qy, le)s AVy
L I I A T M B I (3.36)

APyp a0 e Ve asen avn VR Adyr
AQ 8Qk an 8Q'UR aQ'uR AVR
vR vR vR vR = uh

vR 50, ov. Vk Ben avin VaR Vor
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Capitulo 4

Analisis de Resultados del sistema eléctrico

de potencia de nueve nodos (WSCC9)

En esta seccion se utilizaron las técnicas en estado estable como flujos de potencia y genera-
cion de curvas PV con el objetivo de analizar el colapso de voltaje y las posibles apariciones de
las bifurcaciones nodo silla y Hopf.

El caso de estudio se llevé a cabo sobre el sistema de prueba de 9 barras del Western System
Coordinating Council (WSCC9).

2

—t—+

9—1—— T

3

)

.

|m

Figura 4.1: Sistema Eléctrico de Potencia de 9 Nodos (WSCC9)
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4. ANALISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA DE
NUEVE NODOS (WSCC9)

Los pardametros de los generadores del sistema son:

Bus | Tipo de Bus | Voltaje,, | Pgen Qgen | P | QL
1 Slack 1.06 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0
2 PV 1.025 1.63 | 0.0 | 0.0 | 0.0
3 PV 1.025 0.85 | 0.0 | 0.0 | 0.0
4 PQ 1 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0
5 PQ 1 0.0 00 | 09 | 0.3
6 PQ 1 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0
7 PQ 1 0.0 0.0 | 1.0 | 0.35
8 PQ 1 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0
9 PQ 1 0.0 00 |[1.25| 0.5

Tabla 4.1: Datos del SEP de 9 nodos (WSCC9)

Los parametros de las lineas de transmisién del sistema son:

—
—i.

Rijipu) | Xijlpu] | Bij[pu)
0.0 0.0576 0.0

—_

0.017 | 0.092 | 0.158

0.039 0.17 | 0.358

0.0 0.0586 | 0.0

0.0119 | 0.1008 | 0.209

0.0085 | 0.072 | 0.149

0.0 0.0625 0.0

0.032 | 0.161 | 0.306

© |00 |00 | N[O | W | O
= O [ N[00 ||| O | Ot

0.01 0.085 | 0.176

Tabla 4.2: Pardmetros de las lineas de transmisién del SEP de 9 nodos (WSCC9)

Al realizar un anélisis de flujos de potencia, tenemos la magnitud de voltaje y dngulo de
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cada nodo:

Bus | Voltaje[pu] | 0[deg]
1 1.040 0
2 1.025 -9.274
3 1.025 -4.661
4 1.026 -2.213
) 1.013 -3.685
6 1.033 1.965
7 1.016 0.727
8 1.026 3.717
9 0.996 -3.986

Tabla 4.3: Resultados del SEP de 9 nodos (WSCC9)mediante un andlisis de flujos de potencia

El sistema tiene una carga base de 315 MW y 115 MVAR. La carga del sistema se incremento
de forma constante dado que es la mejor forma de representar la peor condicién de colapso de
voltaje.

Mediante el analisis de flujos de potencia se represento la variaciéon de los voltajes en los
nodos del sistema con respecto al cambio de la potencia en la carga.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA DE
NUEVE NODOS (WSCC9)
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Figura 4.2: Curva PV del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) con un incremento de potencia
del 137%

Tal y como se muestra en la Figura 4.2 se observa que el sistema tiende a un colapso de
voltaje cuando la carga del sistema sobrepasa el 137 % de carga. Los nodos mas débiles en este
incremento de potencia son los nodos 5 y el nodo 9, el nodo 9 presenta una bifurcaciéon nodo
silla con punto critico en Vo = 0.6918[pu], 89 = —0.8061[deg].

Los voltajes representados en pu para los nueve nodos del sistema son los siguientes:

% Carga Vl VQ V3 V4 V5 V6 V7 Vg Vg
135 1.04 | 1.025 1.025 | 0.84840 | 0.7816 | 0.9466 | 0.8823 | 0.9255 | 0.7254

136 1.04 | 1.025 1.025 | 0.8390 | 0.7706 | 0.9431 | 0.8778 | 0.9215 | 0.7122

137 1.04 | 1.025 1.025 | 0.8246 | 0.7537 | 0.9379 | 0.8712 | 0.9153 | 0.6918

138 1.04 | -0.0052 | 0.0669 | 0.3750 | -0.5039 | -0.6397 | 0.0064 | 0.0447 | -0.3052

Tabla 4.4: Voltajes del SEP de 9 nodos (WSCC9), caso base

Los angulos nodales para los nueve nodos del sistema son los siguientes:
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% carga 91 92 93 94 95 96 97 98 99

135 0 |-0.6417 | -0.7094 | -0.3561 | -0.6825 | -0.7607 | -0.8700 | -0.7493 | -0.7465
136 0 |-0.6679 | -0.7353 | -0.3664 | -0.7037 | -0.7869 | -0.8980 | -0.7760 | -0.7702
137 0 | -0.7071 | -0.7741 | -0.3758 | -0.7344 | -0.8260 | -0.9397 | -0.8159 | -0.8061
138 0 | 443.09 | 307.70 | 150.52 | 477.28 | 382.28 | 568.14 | 961.420 | 803.13

Tabla 4.5: Angulos del SEP de 9 nodos (WSCCY), caso base

Un incremento del 137 % representa una carga de 746.55M W, y una vez que se rebasa este
incremento de carga, el sistema se vuelve inestable dado que el calculo de la matriz jacobiana
del sistema se vuelve singular; por lo tanto no es posible obtener una solucién del conjunto de
ecuaciones algebraicas no lineales.

La caida progresiva de voltaje ante el incremento de potencia representara una mayor aper-
tura angular y una mayor transferencia de flujo de potencia en las lineas de transmision.
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Figura 4.3: Movimiento de los Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) ante el

incremento de potencia al 137 %

En la Figura 4.3 se muestra el movimiento de los eigenvaloes del sistema eléctrico, ante el
incremento de carga del 137 %, los valores propios del sistema reflejan estabilidad al tener valores
reales negativos y/o valores complejos conjugados con parte real negativa, la bifurcacién Hopf
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4. ANALISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA DE
NUEVE NODOS (WSCC9)

tiende a presentarse ante el incremento de carga, lo que podria hacer que el sistema llegara a
ser inestable. Esto indica que los valores asociadas con las bifurcaciones Hopf en los sistemas de
potencia son un previo aviso que indica que el sistema puede llegar a colapso de tension.
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Figura 4.4: Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) cuando se encuentra con una

carga al 137 %

En la Figura 4.4 se aprecian los eigenvalores del sistema eléctrico de potencia, justo cuando
la potencia del sistema esté al 137 % de carga. Se puede notar que uno de los valores ya esta
muy cercano al origen anunciando le inminente perdida de estabilidad del sistema.

46



Imaginario
o
T
C
o
8
)
]
I

Real

Figura 4.5: Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) con un incremento de 150 %

En la Figura 4.5 se observa que al sobrepasar el 137% de carga el sistema cae en la ines-
tabilidad al tener valores propios reales positivos o dos valores propios complejos conjugados
que cruzan el eje imaginario hacia la parte derecha del plano complejo cuando el parametro de
bifurcacién es variado(incremento de carga).

El sistema llega a soportar una potencia real de 746.55 MW hasta el punto de inestabilidad,
lo que representa un incremento de carga de 431.55 MW
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4. ANALISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA DE
NUEVE NODOS (WSCC9)

4.0.2.1. Compensaciéon SVC

En esta seccién el sistema eléctrico de potencia (WSCC9) fue compensado con un dispositivo
SVC (Static VARs Compensator) o CEV (Compensador Estatico de Vars), con la finalidad de
retrasar o desaparecer las bifurcaciones Nodo silla y Hopf.

Un Compensador Estédtico de VARs es un dispositivo que consiste de un grupo de capacitores
conectados en derivacién y un banco de reactores con rapido control por la conmutacion de
tiristores.

El objetivo es controlar la magnitud de voltaje, del nodo en donde esta conectado, a un valor
de referencia especificado,V,...

En este trabajo de tesis no se hace énfasis en la ubicacién ideal del dispositivo FACTS; la
ubicacién del dispositivo se determinara por aquel nodo que sea méas débil mediante su indice de
voltaje nodal o en su caso aquel nodo que presente mayor sensibilidad a la variacién del voltaje
con respecto a la potencia.

Usando los datos del sistema (WSCC9), se colocé un compensador estatico de VARs en el
nodo 9 dado que es el més débil y es uno de los tres nodos que representa mayor sensibilidad
juntos con los nodos 5 y 7.

Bus | Voltaje[pu] | 0[deg]
1 1.040 0
2 1.025 -9.274
3 1.025 -4.661
4 1.026 -2.213
5 1.013 -3.685
6 1.033 1.965
7 1.016 0.727
8 1.026 3.717
9 0.996 -3.986

Tabla 4.6: Datos del SEP de 9 nodos (WSCC9)

Haciendo un analisis de flujos de potencia, con un Compensador Estdtico de VARs en el
nodo 9, se puede observar que mejora el perfil de voltaje de los nodos 5, 7 y 9 al compensar el
sistema.
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Bus | Caso Base Voltaje[pu] | SVC Voltaje[pu]
1 1.040 1.040
2 1.025 1.025
3 1.025 1.025
4 1.026 1.0362
5 1.013 1.0209
6 1.033 1.0355
7 1.016 1.0214
8 1.026 1.0326
9 0.996 1.0233

Tabla 4.7: Comparativo del SEP de 9 nodos (WSCC9) entre el caso base y con un SVC

Los datos para el compensador estatico de VARs son los siguientes:

Qsvelpu] | Blpu
-0.3141 | 0.3

Tabla 4.8: Datos del SVC

El sistema tiene una carga base de 315 MW y 115 MVAR. La carga del sistema se incre-
mento6 de forma constante dado que es la mejor forma de representar la peor condicion de colapso
de voltaje.

Mediante el analisis de flujos de potencia se representa la variaciéon de los voltajes en los
nodos del sistema con respecto al cambio de la potencia en la carga, pero en este caso, el sistema
estd compensado en el nodo 9 con el fin de poder atrasar o desaparecer las bifurcaciones nodo
silla y Hopf.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA DE
NUEVE NODOS (WSCC9)
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Figura 4.6: Curvas PV del sistema(WSCC9), compensado en el nodo 9, con un incremento de carga

del 140 %

Tal y como se observa en la Figura 4.6 se observa que el sistema tiende a un colapso de voltaje
cuando la carga del sistema sobrepasa el 140 % de carga, el bus 9 presenta una bifurcacién nodo
silla con punto critico en Vo = 0.7207[pu|, 09 = —0.7910[deg],

Los voltajes representados en pu para los nueve nodos del sistema son los siguientes:

% Carga V1 V2 V3 V4 V5 V@ V7 Vg Vg
138 1.04 | 1.025 | 1.025 | 0.8573 | 0.7882 | 0.9489 | 0.8859 | 0.9310 | 0.7496
139 1.04 | 1.025 | 1.025 | 0.8488 | 0.7781 | 0.9457 | 0.8818 | 0.9272 | 0.7374

140 1.04 | 1.025 | 1.025 | 0.8370 | 0.7642 | 0.9413 | 0.8762 | 0.9221 | 0.7207

141 1.04 | 1.025 | 1.025 | 0.4237 | 0.0265 | 0.6450 | -0.3548 | -0.1047 | -0.1685

Tabla 4.9: Voltajes del SEP de 9 nodos (WSCC9) con un SVC en el nodo 9

Los dangulos nodales representados para los nueve nodos del sistema son los siguientes:
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% carga | 60 0 03 04 05 06 07 s Oy
138 0 | -0.6386 | -0.7070 | -0.3578 | -0.6821 | -0.7582 | -0.8673 | -0.7456 | -0.7408
139 0 | -0.6624 | -0.7306 | -0.3653 | -0.7008 | -0.7820 | -0.8928 | -0.7698 | -0.7621
140 0 | -0.6944 | -0.7624 | -0.3751 | -0.7260 | -0.8141 | -0.9270 | -0.8024 | -0.7910
141 0 | -315.15 | -358.66 | -13.512 | -448.92 | -364.96 | -76.257 | -301.32 | -243.41

Tabla 4.10: Angulos del SEP de 9 nodos (WSCC9) con un SVC en el nodo 9

Un incremento del 140 % representa una carga de 756 MW, y una vez que se rebasa este

incremento de carga, el sistema se vuelve inestable dado que el calculo de la matriz jacobiana
del sistema se vuelve singular; por lo tanto no es posible obtener una solucién del conjunto de

ecuaciones algebraicas no lineales.

La caida progresiva de voltaje ante el incremento de potencia representa una mayor apertura

angular y una mayor transferencia de flujo de potencia en las lineas de transmision.
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Figura 4.7: Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) con un incremento hasta el

140 %

En la figura 4.7 se muestra el movimiento de los eigenvalores del sistema eléctrico de potencia,
ante el incremento de carga del 140 %, los valores propios del sistema reflejan estabilidad al tener
valores reales negativos y/o valores complejos conjugados con parte real negativa, la bifurcacién
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4. ANALISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA DE
NUEVE NODOS (WSCC9)

Hopf tiende a presentarse ante el incremento de carga, lo que podria hacer que el sistema llegara
a ser inestable. Esto indica que los valores asociados con las bifurcaciones Hopf en los sistemas
de potencia son un previo aviso que indican que el sistema puede llegar a colapso de tension.
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Figura 4.8: Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) con carga al 140 %

En la figura 4.8 se aprecian los eigenvalores del sistema eléctrico de potencia, justo cuando
la potencia del sistema estd al 140 % de carga. Se puede notar que al igual que el caso base, es
inminente la perdida de estabilidad en el sistema aun cuando se cuenta con la compensacion de

un SVC.
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Figura 4.9: Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9)con un incremento de carga

al 150 %

En la figura 4.9 se observa que al sobrepasar el 140 % de carga el sistema cae en la ines-
tabilidad al tener valores propios reales positivos o dos valores propios complejos conjugados
que cruzan el eje imaginario hacia la parte derecha del plano complejo cuando el parametro de
bifurcacién es variado(incremento de carga).

Podemos observar que el sistema puede soportar una carga de 756 MW al ser compensado
por un SVC, comparado con el caso base, significa que con la ayuda del compensador podemos
soportar 9.45 MW mas de carga.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA DE
NUEVE NODOS (WSCC9)

4.0.2.2. Compensacion STATCOM

El STATCOM (compensador estético sincrono) es un dispositivo basado en una fuente con-
mutada de voltaje (VSC) conectada en paralelo al sistema de transmision a través de un trans-
formador de acoplamiento. La finalidad de este controlador es convertir un voltaje de entrada
de corriente directa en un voltaje de corriente alterna, con una magnitud de voltaje y angulo
de fase controlable a frecuencia fundamental. Un STATCOM no tiene inercia, por lo cual puede
actuar en fracciones de segundo. EI STATCOM puede ser usado para la regulacién de voltaje en
un sistema de potencia, permitiendo un incremento de transmisiéon de potencia, mejoramiento
de la caracteristica de operacion en estado estable, asi como la estabilidad operativa del sistema.

Usando los datos del sistema (WSCC9), se a colocé un compensador estitico de VARs en el
nodo 9 dado que es el més débil.

Bus | Voltaje[pu] | 6[deg]
1 1.040 0
2 1.025 -9.274
3 1.025 -4.661
4 1.026 -2.213
5 1.013 -3.685
6 1.033 1.965
7 1.016 0.727
8 1.026 3.717
9 0.996 -3.986

Tabla 4.11: Datos del SEP de 9 nodos (WSCC9)

Haciendo un andlisis de flujos de potencia, con un STATCOM en el nodo 9, se puede observar
que los voltajes nodales se mejoraron al compensar el sistema.
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Bus | Caso Base Voltaje[pu] | STATCOM Voltaje[pu]
1 1.040 1.040
2 1.025 1.025
3 1.025 1.025
4 1.026 1.0362
5 1.013 1.0209
6 1.033 1.0355
7 1.016 1.0214
8 1.026 1.0326
9 0.996 1.0233

Tabla 4.12: Comparativo del SEP de 9 nodos (WSCC9) entre el caso base y un STATCOM

VOItajeFuente [pu] efuente [deg] P. QBus [pu] P-QSSC [pu]
1.0239 -3.9935 31.4100 -31.4288

Tabla 4.13: Datos del STATCOM

El sistema tiene una carga base de 315 MW y 115 Mvar. La carga del sistema se incrementa
de forma constante dado que es la mejor forma de representar la peor condicién de colapso de
voltaje.

Mediante el andlisis de flujos de potencia se representara la variacion de los voltajes en los
nodos del sistema con respecto al cambio de la potencia en la carga, pero en este caso, el sistema
estara compensado en el nodo 9 con el fin de poder atrasar o desaparecer las bifurcaciones nodo
silla y Hopf.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA DE
NUEVE NODOS (WSCC9)
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Figura 4.10: Curvas PV del sistema(WSCC9), compensado en el nodo 9, con un incremento de

carga del 144 %

Tal y como se muestra en las Figura 4.10 se observa que el sistema tiende a un colapso de
voltaje cuando la carga del sistema sobrepasa el 144 % de carga, el bus 9 presenta una bifurcacién
nodo silla con punto critico en Vo = 0.7259[pu|, 09 = —0.8174[deg].

Los voltajes representados en pu para los nueve nodos del sistema son los siguientes:
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% Carga | Vi Vo Vs Vy Vs Ve V7 Vg Vy
142 1.04 | 1.025 | 1.025 | 0.8534 | 0.7801 | 0.9465 | 0.8834 | 0.9306 | 0.7541
143 1.04 | 1.025 | 1.025 | 0.8446 | 0.7695 | 0.9432 | 0.8792 | 0.9269 | 0.7423
144 1.04 | 1.025 | 1.025 | 0.8324 | 0.7594 | 0.9387 | 0.8736 | 0.9218 | 0.7259
145 1.04 | 1.025 | 1.025 | 0.9056 | -0.0984 | -0.0293 | -0.1112 | -0.1461 | -0.0038

Tabla 4.14: Voltajes del SEP de 9 nodos (WSCC9) con un STATCOM en el nodo 9

Los angulos nodales representados para los nueve nodos del sistema son los siguientes:

% carga | 61 0 03 04 05 O 07 s Oy
142 0 | -0.6683 | -0.7371 | -0.3696 | -0.7066 -0.7885 -0.8996 -0.7753 -0.7694
143 0 | -0.6931 | -0.7619 | -0.3774 | -0.7264 -0.8134 -0.9262 -0.8005 -0.7870
144 0 | -0.6944 | -0.7624 | -0.3751 | -0.7260 -0.8141 -0.9270 -0.8024 -0.7910
145 0 | 9178.89 | 1512.15 | -75.853 | -421.033 | -3203.775 | 5410.137 | -9201.949 | 109190.189

Tabla 4.15: Angulos del SEP de 9 nodos (WSCC9) con un STATCOM en el nodo 9

Un incremento del 144 % representa una carga de 768.6M W, y una vez que se rebasa este
incremento de carga, el sistema se vuelve inestable dado que el cdlculo de la matriz jacobiana
del sistema se vuelve singular; por lo tanto no es posible obtener una solucién del conjunto de
ecuaciones algebraicas no lineales.

La caida progresiva de voltaje ante el incremento de potencia representa una mayor apertura
angular y una mayor transferencia de flujo de potencia en las lineas de transmision.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA DE
NUEVE NODOS (WSCC9)
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Figura 4.11: Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) ante un incremento del 144 %

En la figura 4.11 se muestra el movimiento de los eigenvaloes del sistema eléctrico, ante el
incremento de carga del 144 %, los valores propios del sistema reflejan estabilidad al tener valores
reales negativos y/o valores complejos conjugados con parte real negativa, la bifurcacién Hopf
tiende a presentarse ante el incremento de carga, lo que podria hacer que el sistema llegara a
ser inestable. Esto indica que los valores asociados con las bifurcaciones Hopf en los sistemas de
potencia son un previo aviso que indican que el sistema puede llegar a colapso de voltaje.
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Figura 4.12: Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) con una carga del 144 %

En la figura 4.12 se aprecia los eigenvalores del sistema eléctrico de potencia, justo cuando la
potencia del sistema esta al 144 % de carga. A pesar de no tener valores complejos conjugados
con parte real negativa el sistema al igual que el caso base y el SVC tambien tiende a una
inminente pérdida de estabilidad.
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Figura 4.13: Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) ante un incremento de carga

del 150 %

En la figura 4.13 se observa que al sobrepasar el 144 % de carga el sistema cae en la ines-
tabilidad al tener valores propios reales positivos o dos valores propios complejos conjugados
que cruzan el eje imaginario hacia la parte derecha del plano complejo cuando el parametro de
bifurcacién es variado (incremento de carga).

Podemos observar que el sistema puede soportar una carga de 768.6 MW al ser compensado
por un STATCOM, comparado con el caso base, significa que con la ayuda del compensador
podemos soportar 22.05 MW mas de carga.

En comparacién con el SVC podemos soportar 12.6 MW maés de carga.
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4.0.2.3. Comparativo

En esta seccién se realiza la comparacién del desempeno de ambos compensadores, para
determinar si se retrasan o desaparecen las bifurcaciones nodos silla y Hopf.

Sin realizar incremento de carga en el sistema (WSCC9) las condiciones en el nodo 9 al
realizar un andlisis de flujos de potencia son las siguientes:

. Voltaje[pu] | 6[deg]

Sin Compensacion 0.996 -3.986
SVC 1.0233 -3.990
STATCOM 1.0233 -3.990

Tabla 4.16: Voltaje en el nodo 9 antes del incremento de carga

A continuacién podemos ver como al incrementar el parametro de carga y realizar flujos de
potencia, el voltaje en el nodo 9 tiende al colapso voltaje mientras este parametro va creciendo.

% INCREMENTO DE CARGA N9 SVC9 S$5C9
130 0.76622373 | 0.80577793 | 0.82637153
131 0.75975431 | 0.80055091 | 0.82219817
132 0.75268663 | 0.79500465 | 0.81784097
133 0.7448442 | 0.78908274 | 0.81327791
134 0.73594164 | 0.78270992 | 0.80848215
135 0.72545842 | 0.77578177 | 0.80342042
136 0.71222229 | 0.76814598 | 0.79805064
137 0.69180068 | 0.75956452 | 0.79231826
138 -0.30520314| 0.74962549 | 0.78615036
139 -0.53333317| 0.73748703 | 0.77944567
140 0.57788372 | 0.72072802 | 0.7720561
141 0.63510255 | 0.16855079 | 0.76374951
142 0.44090101 |-0.02719122| 0.75412228
143 0.65743006 | 0.60820003 | 0.74234218
144 0.60059325 | -0.95444844| 0.72596283
145 0.05904955 | -0.80244817 | -0.00381926
146 -0.43788015 | -0.07902384 | 0.00153726
147 -2.84047652| 1.3075779 | 0.00191521
148 0.6244113 |-7.42150289 | 0.00232767
149 -0.59146981| 2.2904609 |-0.02525877
150 1.80892135 | 0.01011389 | 0.00034461
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Figura 4.14: Bifurcaciones nodo-silla en el nodo 9

Se observa que en la Figura 4.14 las bifurcaciones Nodo silla en ambos compensadores no
desaparecen, solo retrasan su aparicién; el STATCOM a comparacién del SVC tiene mejor nivel
de voltaje y mayor margen de potencia activa.

. Voltaje [pu] | % de Incremento alcanzado | P. Activa [MW] alcanzado
Sin compensaciéon | 0.6918007 137 746.55
SVC 0.7207280 140 756
STATCOM 0.7259628 144 768.60

Tabla 4.17: Potencia Real alcanzada con cada compensador

Los movimientos de los eigenvalores en los tres casos se muestran en las figuras siguientes:
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Figura 4.16: Movimiento de los Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) compen-

sado en el nodo 9 con un SVC
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Figura 4.17: Movimiento de los Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) compen-

sado en el nodo 9 con un SSC

En las Figuras 4.15 4.16 y 4.17 se graficaron los eigenvalores del sistema de cada compensador
hasta un punto donde se rebasa la estabilidad. En ellas se aprecian como el eje real negativo
quien representa la estabilidad varia de rango, siendo el caso base el mas pequeno de hasta menos
sesenta y mas grande el STATCOM de hasta menos ciento veinte. Lo cual nos hace pensar que
podemos observar que compensador da mas estabilidad al sistema mirando el rango que alcanza
el eje real negativo.

Al observar las Figuras 4.15 4.16 y 4.17 las Bifurcaciones Hopf en el sistema (WSCC9) en
ambos compensadores no desaparecen, solo retrasan su aparicion; el STATCOM a comparacién
del SVC tiende a tener menos presencia, pero aun asi esta presente a lo largo del incremento de
carga.
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Capitulo 5

Conclusiones

En el presente trabajo se realizé un estudio de estabilidad de voltaje para el sistema eléctrico
de potencia de 9 nodos de Western System Coordinating Council, al incrementar la carga del
sistema de forma constante se pudo representar la condicién més critica para representar un
colapso de voltaje. El analisis trabajado se basé en la teoria de bifurcaciones; de esta forma
se estudié el colapso de voltaje determinado por las graficas PV de los sistemas de potencia,
ademas se visualizaron las bifurcaciones nodo silla y Hopf por el cédlculo de los valores propios
de la matriz Jacobiana.

El analisis de flujos de potencia permitié ver que el colapso de voltaje inicia en el nodo
mas débil y posteriormente se extiende hacia los deméas nodos haciendo cada vez maés severo
el problema. Las resultados determinaron que la Bifurcacién nodo silla es inevitable cuando se
incrementa la carga y el sistema no tiene la capacidad de cubrir los incrementos de demanda.

Los resultados observados muestran la gran complejidad del comportamiento que presentan
los sistemas eléctricos de potencia ain cuando éstos sean relativamente pequenos. Sin embargo,
dicho comportamiento se pudo analizar adecuadamente empleando la teoria de bifurcaciones.
En base a los diagramas de bifurcacién, es posible identificar las regiones de operacién estable e
inestable.

Al compensar el sistema eléctrico de potencia mediante un Compensador Estatico de VARs,
se incrementa el punto de maxima cargabilidad del sistema; por lo tanto también se retrasa la
apariciéon de la bifurcacion Hopf. Esto significa que el limite de cargabilidad se presenta cada vez
en un mayor valor del pardmetro de bifurcaciéon y del voltaje; es decir, la regiéon de operacién
estable es mayor.

Se pudo observar que ademas del retraso en la aparicion de las bifurcaciones, el SVC es capaz
de regular el perfil de voltaje en el nodo de carga. A pesar de que con la conexiéon del SVC se
incrementé la region de operacién estable y se logrd retrasar la aparicién de las bifurcaciones,
no se consiguio la eliminacién de éstas.

De la misma manera que con el SVC, al compensar la potencia reactiva en el nodo de carga
mediante un Compensador Estatico Sincrono se consiguié incrementar el punto de méaxima
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5. CONCLUSIONES

cargabilidad del sistema en el cual aparecen las bifurcaciones.

El uso del STATCOM retrasé aun mas la aparicién de las bifurcaciones y también incre-
ment6 el voltaje al cual ocurren las anteriores en comparacién con el SVC. El limite de carga-
bilidad se presenta cada vez en un mayor valor del pardmetro de bifurcacién y del voltaje; es
decir, la regién de operacion estable es mayor; sin embargo, aun que el STATCOM mostré un
mayor margen de estabilidad que el SVC no se pudo lograr la eliminacién de éstas bifurcaciones.

66



Bibliografia

[1] Ajjarapu, V. and Christy, C. (1992). The continuation power flow: a tool for steady state
voltage stability analysis. Power Systems, IEEE Transactions on, 7(1):416-423. 3

[2] Ayasun, S., Nwankpa, C. O., and Kwatny, H. G. (2004). Computation of singular and
singularity induced bifurcation points of differential-algebraic power system model. Clircuits
and Systems I: Regular Papers, IEEE Transactions on, 51(8):1525-1538. 5

[3] Ben-Kilani, K. and Elleuch, M. (2013). Structural analysis of voltage stability in power
systems integrating wind power. Power Systems, IEEE Transactions on, 28(4):3785-3794. 6

[4] Berntsen, T., Flatabo, N., Foosnaes, J., and Johannesen, A. (1983). Sensitivity signals in
detection of network condition and planning of control actions in a power system. In CIGRE-Ib
AC Symposium on Control Applications for Power System Security, volume 208. 20

[5] Berrouk, F., Rachedi, B. A., Lemzadmi, A., Bounaya, K., and Zeghache, H. (2014). Appli-
cations of shunt facts controller for voltage stability improvment. In Flectrical Sciences and
Technologies in Maghreb (CISTEM), 201/ International Conference on, pages 1-6. IEEE. 2
6

[6] Canizares, C., De Souz, A. C., Quintana, V. H., et al. (1996). Comparison of performance
indices for detection of proximity to voltage collapse. Power Systems, IEEE Transactions on,
11(3):1441-1450. 3

[7] Canizares, C. et al. (1995). On bifurcations, voltage collapse and load modeling. Power
Systems, IEEE Transactions on, 10(1):512-522. 2, 10, 11, 14, 16, 17, 18

[8] Canizares, C. A. (1995). Conditions for saddle-node bifurcations in ac/dc power systems.
International Journal of Electrical Power €& Energy Systems, 17(1):61-68. 1, 3, 14

[9] Canizares, C. A. and Hranilovic, S. (1994). Transcritical and hopf bifurcations in ac/dc
systems. Proc. Bulk Power System Voltage Phenomena III—Voltage Stability and Security,
pages 105-114. 1, 18

67



BIBLIOGRAFIA

[10] Chiang, H.-D., Dobson, I., Thomas, R. J., Thorp, J. S., and Fekih-Ahmed, L. (1990). On
voltage collapse in electric power systems. Power Systems, IEEE Transactions on, 5(2):601—
611. 2

[11] Chiang, H.-D., Flueck, A. J., Shah, K. S., and Balu, N. (1995). Cpflow: A practical tool for
tracing power system steady-state stationary behavior due to load and generation variations.
Power Systems, IEEE Transactions on, 10(2):623-634. 3

[12] Dobson, I. and Chiang, H.-D. (1989). Towards a theory of voltage collapse in electric power
systems. Systems & Control Letters, 13(3):253-262. 2

[13] Enrique Acha, Claudio R Fuerte Esquivel, H. A. P. C. A. C. (2000). Modelling and Simu-
lation in Power Networks. IEEE. 33, 38

[14] Flatabo, N., Ognedal, R., and Carlsen, T. (1990). Voltage stability condition in a power
transmission system calculated by sensitivity methods. Power Systems, IEEE Transactions
on, 5(4):1286-1293. 20

[15] Gu, W., Milano, F., Jiang, P., and Tang, G. (2007). Hopf bifurcations induced by svc
controllers: A didactic example. Electric power systems research, 77(3):234-240. 6

[16] Guo, Q., Yuan, S., Gu, C., and Zhao, Z. (2014). Research on active voltage stability of
distribution network based on the bifurcation theory. In Electricity Distribution (CICED),
2014 China International Conference on, pages 1051-1055. IEEE. 6

[17] Hingorani, N. G. and Gyugyi, L. (2000). Understanding facts. IEEE press. 32, 33, 36, 38

[18] Hiskens, I. and Hill, D. (1991). Failure modes of a collapsing power system. In Proceedings
NSF/ECC Workshop on Bulk Power System Voltage Phenomena I, pages 53-63. 3

[19] Idris, R. and Loh, H. (2013). Modelling and simulation of statcom & svc. In Research and
Development (SCOReD), 2013 IEEE Student Conference on, pages 7-12. IEEE. 6

[20] Kavasseri, R. G. and Padiyar, K. (2001). Analysis of bifurcations in a power system model
with excitation limits. International Journal of Bifurcation and Chaos, 11(09):2509-2516. 2

[21] Kumar, P. (2015). Application of fact devices for voltage stability in a power system. In
Intelligent Systems and Control (ISCO), 2015 IEEE 9th International Conference on, pages
1-5. IEEE. 2

[22] Kundur, P., Balu, N. J., and Lauby, M. G. (1994). Power system stability and control,
volume 7. McGraw-hill New York. viI, 9

[23] Lakkireddy, J., Rastgoufard, R., Leevongwat, 1., and Rastgoufard, P. (2015). Steady state
voltage stability enhancement using shunt and series facts devices. In Power Systems Confe-
rence (PSC), 2015 Clemson University, pages 1-5. IEEE. 7

[24] Li, S., Zhao, Q., Chen, C., and Xu, Y. (2012). A comparative study on voltage stability
bifurcation control ability of svc and statcom. In Electricity Distribution (CICED), 2012
China International Conference on, pages 1-4. IEEE. 6

68



BIBLIOGRAFIA

[25] Lof, P., Andersson, G., and Hill, D. (1993). Voltage stability indices for stressed power
systems. Power Systems, IEEE Transactions on, 8(1):326-335. 3

[26] Ma, Y., Huang, A., and Zhou, X. (2015). A review of statcom on the electric power system.
In Mechatronics and Automation (ICMA), 2015 IEEE International Conference on, pages
162-167. IEEE. 2, 7

[27] Mansour, Y., Alvarado, F., Committee, I. P. S. E., et al. (1993). Suggested techniques for
voltage stability analysis. IEEE Power Engineering Society. 3

[28] Marszalek, W. and Trzaska, Z. W. (2005). Singularity-induced bifurcations in electrical
power systems. Power Systems, IEEE Transactions on, 20(1):312-320. 5

[29] Marujo, D., Zambroni de Souza, A., Lopes, B. I. L., Santos, M. V., and Lo, K. L. (2015).
On control actions effects by using curves. 2, 7

[30] Mathur, R. M. and Varma, R. K. (2002). Thyristor-based FACTS controllers for electrical
transmission systems. John Wiley & Sons. 36, 38

[31] Pereira, R., Ferreira, C., and Barbosa, F. (2014). Comparative study of statcom and svc
performance on dynamic voltage collapse of an electric power system with wind generation.
Latin America Transactions, IEEE (Revista IEEE America Latina), 12(2):138-145. 7

[32] Rabby, M. K. M. et al. (2013). Bifurcation analysis to identify voltage collapse in bangladesh
power system. In Informatics, Electronics & Vision (ICIEV), 2013 International Conference
on, pages 1-5. IEEE. 2

[33] Rajagopalan, C., Sauer, P., and Pai, M. (1989). An integrated approach to dynamic and
static voltage stability. In 1989 American Control Conference, pages 1231-1236. 3

[34] Seydel, R. (1988). From equilibrium to chaos: Practical bifurcation and stability theory. 16

[35] Tamura, Y., Mori, H., and Iwamoto, S. (1983). Relationship between voltage instability
and multiple load flow solutions in electric power systems. Power Apparatus and Systems,
IEEFE Transactions on, (5):1115-1125. 3

[36] Taylor, C. W. (1994). Power system voltage stability. McGraw-Hill. 2

[37] Venikov, V., Stroev, V., Idelchick, V., and Tarasov, V. (1975). Estimation of electrical
power system steady-state stability in load flow calculations. Power Apparatus and Systems,
IEEE Transactions on, 94(3):1034-1041. 3

[38] Yorino, N., Li, H.-Q., and Sasaki, H. (2005). A predictor/corrector scheme for obtaining
g-limit points for power flow studies. Power Systems, IEEE Transactions on, 20(1):130-137.

5

[39] You-jie, M., Hu-long, W., Xue-Song, Z., Ji, L., and Hai-Shan, Y. (2009). Bifurcation analysis
on power system voltage stability. In Intelligent Computation Technology and Automation,
2009. ICICTA’09. Second International Conference on, volume 3, pages 26-29. IEEE. 5

69



