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Resumen

En este trabajo se propone una nueva realizacion disipativa de Hamilton para
modelar sistemas eléctricos de potencia. Lo novedoso de esta realizacion es
que tiene en cuenta el comportamiento dindmico de la carga. Para lograr esto
se comenzO por identificar los problemas y soluciones reportadas en la
literatura en lo referente al modelado de la carga, ya que esto ayud6é a
identificar un modelo apropiado para representar el comportamiento dinamico
de la carga. Lo que se busca con esta nueva realizacion es tener un modelo de
los sistemas eléctricos de potencia multimaquina que permita determinar cual
es el efecto del comportamiento dindmico de la carga en la estabilidad del
sistema.

Como resultado de hacer esta realizacion, se obtuvo una nueva metodologia
para el analisis de estabilidad de sistemas eléctricos de potencia. Lo hovedoso
de esta metodologia es que se basa en la aplicacion de los conceptos de
estabilidad de sistemas dinamicos de la teoria de control a los sistemas
eléctricos de potencia. Ademas es una metodologia general, es decir, es
independiente de la topologia del sistema eléctrico de potencia.

La metodologia encontrada en este trabajo se basa en el analisis de
bifurcaciones del sistema eléctrico de potencia multimaquina modelado como
un sistema de Hamilton. Al hacer esto se encontraron condiciones que
delimitan la region de estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia cuando
alimentan cargas que presentan un comportamiento dindmico cuando se
perturba el voltaje que la alimenta.

Esta metodologia fue aplicada a un sistema eléctrico de potencia multimaquina
general y los resultados obtenidos fueron validados mediante simulacion
numerica obteniéndose los resultados esperados. Se utilizé como sistema de
prueba el sistema de la Western Systems Coordinating Council, que posee
nueve nodos, entre ellos tres de generacion y tres de carga.



Abstract

In this work it is proposed a new dissipative Hamilton realization to model
electric power systems. This realization is new because take into account
dynamic load behavior. To make it possible, it was began to identifying literature
reported problems and solutions in load modeling, to select an accurate
dynamic load model. The new dissipative Hamilton realization helped to
establish how affects dynamic load behavior system’s stability.

As a result, a new methodology to power system’s stability analysis was
obtained. This methodology is new because is based in the application of
dynamic systems analysis concepts, of the control theory, to stability analysis of
power systems. Moreover is a general methodology, i.e., the methodology is
independent of system’s topology.

The methodology found with this work is based in the bifurcation analysis of
power systems modeled as Hamilton systems. This let to find stability boundary
conditions of power system’s that feed dynamic loads. The methodology was
applied to analyze a generic power system and the results were validated
through numeric simulation, with good results. As benchmark system it was
used the Western Systems Coordinating Council nine bus power system.



1 Introduccién

En la actualidad los sistemas eléctricos de potencia se encuentran forzados a
trabajar cada vez mas cerca de sus limites de estabilidad debido al incremento
en la demanda, las dificultades en la expansion de las redes de suministro
eléctrico y al incremento en los intercambios de energia entre paises con fines
econdémicos [19]. Esta nueva condicidn de operacion de las redes de transporte
de energia ha generado la necesidad de analizar el comportamiento de los
sistemas eléctricos de potencia cuando estos son perturbados, con el fin de
determinar margenes de estabilidad.

Sin embargo, para que las conclusiones obtenidas de los analisis permitan
tomar decisiones acertadas en la planeacion y operacion de los sistemas de
potencia, se requiere conocer el comportamiento dinamico de todos los
elementos que los componen [2], [34], [42]. Por tal motivo, los investigadores
han realizado esfuerzos en el modelado de los dispositivos involucrados en la
generacion, transmisién y distribucion de potencia. Aunque se ha prestado
poca atencion al modelado de la carga, llegando al punto en que es un area en
la que hay muchas incertidumbres [21], [2], [37], [13], [23], [35]. Tales
incertidumbres han dificultado la determinacion del efecto del comportamiento
de la carga en la estabilidad de los sistemas de potencia [2], [12], [20], [22], [34],
[36].

Un resultado de lo expuesto anteriormente es que no se cuenta con
metodologias de andlisis de estabilidad de sistemas eléctricos de potencia que
consideren el efecto dinamico de sus componentes, en especial la carga. Esto
se ve reflejado en los trabajos previos realizados con el fin de determinar el
efecto del comportamiento de la carga en la estabilidad de los sistemas de
potencia. Ellos se han orientado en dos vias:

1. Estabilidad de estado estable: llamada asi porque se basa en la
existencia de un punto de equilibrio y el analisis de estabilidad alrededor
de este punto.

2. Estabilidad dinamica: llamada asi porque se basa en el analisis de la
evolucion de las trayectorias del sistema a partir de una condicion inicial
dada.

En la primera via, la carga se ha representado por su caracteristica de
demanda de potencia, tanto activa como reactiva, constante y se ha tomado
como uno de los parametros del sistema, permitiendo construir las
caracteristicas P-V y Q-V de diferentes tipos de sistemas para determinar

sus limites de estabilidad [10], [45] y obtener indicadores que permiten predecir
qué tan cerca se encuentra el sistema de su margen de estabilidad [16].
Ademas, partiendo del teorema de Thevenin, se ha relacionado la impedancia
del sistema con la de la carga para determinar el punto de maxima
transferencia de potencia.
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En la segunda via, diferentes elementos que conforman la carga en los
sistemas de potencia se han modelado de forma dinamica y mediante
simulaciéon numérica se ha determinado cual es su efecto en la estabilidad de
los sistemas de potencia [46]. También se han hecho esfuerzos para aplicar la
teoria de sistemas no lineales a los sistemas de potencia, especialmente la
teoria de bifurcaciones, y herramientas de inteligencia artificial para determinar
los margenes de estabilidad [5], [15].

En la figura 1 se presenta un mapa conceptual que resume de lo expuesto
anteriormente, en azul se muestran las areas en que este trabajo hace énfasis.

Efecto de la
Cargaen la
Estabilidad de
Sistemas de
Potencia

“Estabilidad “Estabilidad
Dinamica”

Estacionario”

Curvas PV-QV Indicadores de Relacion Efecto de Teoria de Indicadores
(10), (45) Estabilidad Carga-Sistema elementos sistemas usando
(16) (7), (16), (28) Individuales de No-Lineales Inteligencia
la (5), (15) Artificial
Carga (3), (32)

(46)

Figura 1. Trabajos previos para determinar el efecto de la caga en la
estabilidad de sistemas de potencia

Como solucion, en esta tesis de maestria se propuso modelar los sistemas
eléctricos de potencia como sistemas de mudltiples particulas que interactian
entre si, utilizando la formulacion de los sistemas de Hamilton, con lo cual se
obtuvo una forma de cuantificar su region de estabilidad. Adicionalmente se
obtuvo una nueva metodologia para el andlisis de sistemas eléctricos de
potencia como sistemas dinamicos y una aproximacion matematica para
describir regiones donde estos sistemas son estables ante perturbaciones
basada en el teorema de estabilidad total presentado por Hahn en [15].

Este documento se encuentra organizado de la siguiente forma:

e En el primer capitulo se presenta el estado del arte en el modelamiento
de la carga, en particular se presentan problemas y soluciones
reportadas en la literatura.

e En el segundo capitulo se hace una introducciéon al modelamiento de
sistemas dinamicos, se presenta el concepto de modelamiento mediante
funciones de energia y se hace una aplicacion al modelado de sistemas
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de potencia considerando tanto demanda de potencia constante como
comportamiento dinamico en la demanda de potencia.

En el tercer capitulo se muestran algunas herramientas para el analisis
de sistemas de potencia modelados mediante funciones de energia, en
particular analisis de bifurcaciones y aplicaciébn del teorema de
estabilidad total presentado por Hahn en [15].

En el cuarto capitulo se muestran los resultados de las simulaciones
hechas para validar los resultados encontrados en los capitulos
anteriores.

En el quinto capitulo se dan a conocer las conclusiones de este trabajo y
los trabaos futuros.
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2 Estado del Arte en el Modelmiento de la Carga
2.1 Introduccioén

El modelamiento de la carga en los sistemas eléctricos de potencia es una
necesidad para realizar diferentes estudios del comportamiento del sistema ya
que la carga es uno de los elementos principales en el andlisis de sistemas
eléctricos de potencia, debido a que ella determina la transferencia de potencia
entre los diferentes puntos de la red y a que los resultados del analisis de los
sistemas de potencia dependen de las caracteristicas de la carga,
especialmente el analisis de estabilidad de tension [2], [43], [35].

Dada la gran importancia del modelado de la carga, hacer una revision
bibliografica y realizar el estado del arte de los modelos de carga es de vital
importancia al realizar trabajaos orientados al analisis de sistemas eléctricos de
potencia ya que este trabajo facilita la seleccion de un modelo adecuado para
el estudio que se esta realizando.

Luego de hacer la revision bibliografica, se han encontrado dos tendencias
definidas para modelar la carga:

1. modelamiento fenomenoldgico: mediante la agregaciébn  por
componentes se modela el efecto agregado de todos los elementos que
conforman la carga en un momento dado.

2. modelamiento empirico: mediante las técnicas de identificacion de
sistemas y a partir de datos experimentales se modela el
comportamiento agregado de los elementos que conforman la carga.

Ambas alternativas son viables dependiendo de la complejidad del sistema y de
la informacioén con que se cuente, sin embargo la mayoria de los modelos que
se encuentran reportados en la literatura son de base empirica ya que los
modelos de base fenomenoldgica requieren de una mayor cantidad de
informacion (esto se mostrara en las siguientes secciones de este capitulo).

Tanto los modelos fenomenolégicos como lo empiricos encontrados en la
literatura pueden ser clasificados como dinamicos y estéticos, dependiendo si
la relacion entre las variables es de tipo diferencial o no. Esta clasificacion es la
gue mas influye en el tipo de analisis que se hace de los sistemas de potencia,
en los resultados que se obtienen y en las decisiones para la planeacion y
operacion de los sistemas de potencia (esto también se mostrara en las
siguientes secciones de este capitulo). En la figura 2 se presentan los modelos
de carga que se encuentran en la literatura, en azul se resaltan las areas
trabajadas al realizar este trabajo.
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[ Modelos de Carga}

Modelos Modelos
Estaticos Dinamicos
|

[ Exponencial } [ Polinomial } [ No Lineal } [ Lineal }

e ) e - -
Recuperacion Linealizados
e Exponencial e
\ Y, \ J
- - N e -
Inteligencia Funciones
e Artificial — De
Transferencia
\ J

Figura 2. Areas de trabajo en el modelamiento de la carga

A pesar de los grandes esfuerzos que se han hecho para obtener un modelo de
carga que representa su comportamiento de forma adecuada, aun este es un
campo abierto para investigar pues los modelos con que se cuenta en su
mayoria solo son validos en las condiciones en las que fueron formulados o no
representan el comportamiento de algunos de sus componentes,
especialmente en el caso de cargas que presentan dinamicas discretas. En las
siguientes secciones de este capitulo se presentan los problemas y soluciones
planteados en la literatura en el modelamiento de la carga. Alli se presentan
tanto ventajas como desventajas de los modelos actuales (dinAmicos y
estaticos, fenomenologicos y empiricos).

2.2 Problemas Reportados en la Literatura

Como se mencionaba anteriormente, a pesar de las investigaciones y la
dedicacion de los investigadores al modelamiento de la carga aun no se cuenta
con un modelo que represente el efecto agregado de todos sus componentes,
visto desde un nivel de transmision. Esto de debe principalmente a la gran
cantidad y la diversidad de elementos que conforman la carga en este nivel,
aspecto que dificulta el modelamiento, como tal, de la carga. Como
consecuencia de esto se generan problemas en los resultados de los analisis
de los sistemas eléctricos de potencia y a su vez su planeacion y la operacion.

A continuacion se presentan los problemas encontrados en las areas de

modelamiento, andlisis de estabilidad y sistemas de monitoreo y operacién que
estan asociados a la representacion de la carga.
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Modelamiento de la Carga

Se ha prestado mucha atencién al modelamiento de los dispositivos que
intervienen en al generacion, transmision y distribucion de la energia
eléctrica, pero muy poca al modelamiento de las cargas, hasta tal punto
que continda siendo un area con muchas incertidumbres [2], [13], [21],
[23], [35], [37]..

El modelamiento preciso de la carga sigue siendo una tarea dificil debido
a los siguientes factores [1], [2], [8], [9], [13], [18], [21], [29], [34], [37],
[41], [50]:

a. Gran numero de dispositivos involucrados y una gran diversidad
entre ellos.

b. Propiedad y ubicacion de las cargas en las instalaciones de los
usuarios las hacen inasequibles.

c. Cambio de la composicion de la carga durante el dia, la semana,
el mes, el clima y en general en el tiempo.

d. Falta informacion precisa sobre la composicién de la carga.

e. Incertidumbre en la caracteristica de muchos componentes de la
carga, particularmente ante variaciones grandes de frecuencia y
voltaje

La representacion precisa de la carga requiere que se tenga en cuenta
el efecto combinado de todos los elementos que la componen en un
momento dado [1], [21], [41].

El comportamiento de la carga es dinamico por naturaleza [1], [35].

Un modelo que capture muy bien el comportamiento dindmico durante
una perturbacion especi.ca no necesariamente lo hara para otro tipo de
perturbaciones. Un modelo de carga debe estar en capacidad de
representar el comportamiento de ella ante un conjunto de
perturbaciones [8].

Se requiere de una gran cantidad de datos de entrada y salida para
ajustar los parametros de las redes neuronales [8].

. Se han tenido problemas para la modelacion de la carga usando redes

neuronales debido a dificultades con los parametros de aprendizaje,
lentitud en la convergencia, fallas en el entrenamiento debido a la
convergencia a minimos locales, y dificultades en determinar una
estructura (nUmero de capas, numero de neuronas por capa, funciones
de activacién, entre otros) [2].

Las redes neuronales artificiales son sensibles al cambio en las
condiciones de cargabilidad del sistema [8].

19



9. Las redes neuronales artificiales deben ser entrenadas con datos
obtenidos de variaciones de voltaje y frecuencia por fuera de sus valores
normales de operacidn para poder capturar la dinamica de la carga [23].

10.Para la seleccion de la estructura de un modelo se requiere de
conocimiento a priori del sistema y de la composicion de la carga. Este
conocimiento generalmente no se encuentra disponible [2], [9], [37].

11. Se requiere de modelos que expligue en comportamiento no lineal de la
carga cuando en el sistema se presentan grandes perturbaciones.
Ademas se necesita caracterizar el comportamiento de la carga ante
bajos voltajes y sus esquemas de desconexion por bajo voltaje [9], [18].

12.Mejorar la modelacion dinamica de la carga es necesario no solo por ser
un elemento importante del sistema y ser dinamico por naturaleza, sino
porque un modelo inapropiado de carga afecta la modelacion de otros
elementos del sistema menos valorados (como los PSS y otros sistemas
de control) [18].

13.El modelado de carga por agregacion de componentes es impractico
para representar su comportamiento dindmico excepto en los casos que
se conozca la composicion de la carga con un alto grado de confiabilidad
[1], [2], [18], [41].

14.El modelado de la carga a partir de mediciones en campo esta sujeto a
las pruebas que se hagan en el nodo que se quiere modelar o a la
informacion que se pueda obtener de los equipos de monitoreo del
sistema [1], [2], [18], [43].

15.Los modelos de carga basados en mediciones no deben ser aplicados a
nodos diferentes a aquellos en los que se realizaron las medidas debido
a que los componentes de la carga son diferentes en cada nodo.
Ademas, para tener en cuanta cambios de composicion en la carga se
requieren mediciones continuas y no es practico tener en cuenta una
amplia variacion en el voltaje y la frecuencia [29], [41].

16.Los modelos de carga tradicionales son de parametros constantes y esto
solo es cierto bajo unas condiciones de operacion dadas [29].

17.Los modelos de carga propuestos no conservan la topologia del sistema
original y algunos no tienen en cuenta la separacion existente entre las
cargas (el efecto de la red de transmision) [29].

18.Una considerable atencion se ha prestado a la modelacion de la carga
tanto individual como compuesta en los niveles de distribucién, sin
embargo hay que seguir haciendo esfuerzos para mejorar los modelos
de carga del nivel de transmision. Esto requiere una mejor
representacion de la respuesta agregada de la carga de los niveles de
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subtransmision y distribucion, asi como de sus compensadores y de sus
transformadores de alimentacién (generalmente LTC), puesto que estos
niveles son inobservables desde el nivel de transmision. Esto es de vital
importancia en el andlisis de estabilidad de tension donde las cargas
juegan un rol importante, es mas, donde la restauracién o recuperacion
de carga es una de las fuerzas que lleva a la inestabilidad de tensién
[46].

19.Modelos genéricos de carga han sido propuestos pero su uso para
representar el efecto agregado de los niveles de subtransmision y
distribucion es cuestionable, es mas estos modelos involucran dinamicas
continuas en el tiempo y no tienen en cuenta dinamicas discretas como
las del LTC. Ademas su enfoque ha sido en la potencia de entrada al
nodo asi que este modelo no puede ser facilmente actualizado si se
presentan cambios internos como variaciones en la demanda o en el
nivel de compensacién en el sistema de distribucion [46].

20.El uso de polinomios o funciones trigonométricas para modelar el
comportamiento dinamico de la carga puede tener potenciales errores
[37].

21.Es imposible contar con un modelo de carga detallado que contenga
todos los dispositivos que demandan energia en un momento dado [1].

22.Muchos de los modelos propuestos en la literatura, y sus parametros,
fueron construidos y aplicados en sistemas o estudios particulares [41].

23.El efecto de la potencia reactiva en una subestacion queda subestimado
si se considera que la potencia reactiva medida es la potencia
consumida por la carga [43].

24.Debido a la complejidad de las cargas modernas, los modelos
paramétricos son incapaces de capturar con precision los fenbmenos
asociados a la potencia, el voltaje y la frecuencia simultaneamente [23].

25.Los modelos P—-Q de carga no deben ser empleados para modelar

nodos en los que existen cargas compuestas (diferentes tipos de carga
alimentados por un mismo nodo del sistema) [23].

26.La caracteristica de la carga afecta el comportamiento dinamico de los
sistemas de potencia [10].

27.El modelamiento de la carga requiere la estimaciéon adecuada de su
composicion, de la combinacién de modelos de diferentes dispositivos
para tener un modelo de carga manejable, todo esto sujeto a la dificultad
en la toma de mediciones en campo [10].
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28.Es muy simple hacer modelos de elementos individuales que componen

la carga (motores, calentadores, lamparas, entre otros), pero determinar
la composicion exacta de la carga es una tarea dificil puesto que cambia
constantemente (depende del uso que los usuarios hacen del sistema de
potencia, el clima y otros factores) [10].

29.Si se tienen modelos simples de los diferentes dispositivos que

componen la carga y estos son matematicamente diferentes (en forma o
estructura), el modelo compuesto es exagerada mente complejo y
requiere de grandes esfuerzos para reducir el modelo a algunas
expresiones mas manejables [10].

30.Los componentes de la carga operan usualmente a voltajes diferentes

esto dificulta hacer modelos por agregacion [10].

31.A menos que se tenga una gran variedad en los componentes de la

carga y que haya sido analizada la composicion con algun grado de
detalle, no se podran interpretar los resultados obtenidos con el .n de
extrapolarlos a otras condiciones [10].

32.No se puede escapar a la necesidad de relacionar el comportamiento de

2.2.2

la carga en los nodos del sistema con el comportamiento de los
dispositivos que la componen [10].

Andlisis de Estabilidad de Sistemas de Potencia

El modelado apropiado de las caracteristicas de la carga es importante
para el andlisis de los sistemas de potencia, en particular para el
fendmeno de inestabilidad de tension [2], [35], [43].

Muchos estudios han demostrado que la representacion de la carga
tiene un gran impacto en los resultados obtenidos en el analisis de
sistemas de potencia [1], [2], [8], [18], [21], [34], [37], [40], [41], [42], [43].

Para el analisis de estabilidad de voltaje no se recomienda el uso de
modelos estaticos. Ademas, estudios de casos reales han enfatizado en
la necesidad de contar con modelos dinamicos de carga mas precisos
[18], [21], [41].

La estabilidad de voltaje esta estrechamente ligada a la estabilidad de la
carga y las magnitudes de los voltajes dependen directamente de las
fluctuaciones de la carga y de la respuesta de la carga ante variaciones
en el voltaje [1], [40].

La deteccion del fendmeno de inestabilidad de voltaje es principalmente
dependiente de las relaciones exactas entre la potencia y el voltaje y la
potencia reactiva y el voltaje [1], [40].
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La dependencia del voltaje y la frecuencia de la carga afecta en gran
medida el comportamiento dinamico del sistema de potencia, incluyendo
Su repuesta ante perturbaciones de pequeiia sefial, la estabilidad
transitoria, la estabilidad de largo plazo, el amortiguamiento de
oscilaciones y la estabilidad de voltaje [8], [29].

Los modelos estaticos de carga son adecuados para algunos analisis
dinamicos de los sistemas de potencia pero no para todos. Por tal
motivo se requiere contar con un modelo dinamico de carga que sea
preciso [9].

Usualmente la carga se representa como una constante, sin embargo
esta representacion es inadecuada para algunos estudios como estudios
dinamicos del sistema o estudios de colapso de voltaje [35], [42].

Para hacer analisis de estabilidad en linea en los sistemas de potencia
se requiere monitorear y modelar la carga en tiempo real [2].

10.EIl problema de estabilidad de voltaje es dinAmico por naturaleza y en

algunos aspectos no puede ser predicho usando modelos estéaticos de
carga [1].

11.Excepto casos especiales, el problema de estabilidad en los sistemas de

2.2.3

potencia se ha tomado como el problema de mantener las unidades de
generacion trabajando en conjunto, asi se han dedicado la mayoria de
los esfuerzos en representar las unidades de generacion y la carga ha
sido tomada como un factor que afecta las impedancias de transmision
[10].

Sistemas de Monitoreo y Operacion

Modelos inadecuados de carga llevan a que el sistema opere en puntos
cercanos al colapso o a la separacion (operacién en islas por
incapacidad de transmitir potencia a todas las areas del sistema) [9], [42].

Se requieren de modelos de carga mas precisos para tener calculos mas
aproximados de los limites de operacion de los sistemas de potencia [9].

Equipos disponibles para la recolecciéon de la informacion a veces son
inasequibles o la informacién que reportan no es util con propdsitos de
andlisis [21].

La creciente demanda de energia eléctrica y la falta de recursos

(financieros y materias primas para la generacion de energia) son
algunas de las razones por las cuales se ha forzado la infraestructura de
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los sistemas de potencia a trabajar en regimenes de cargabilidad altos
[18], [43].

5. EIl conocimiento/informacion de los parametros de la carga facilitan la
planeacion de la operacion del sistema, la prediccion o prospeccion
acertada de diferentes escenarios y proveen acciones de control
adecuadas que se deben tener para prevenir un comportamiento
indeseado en el sistema de potencia [29], [41], [43].

6. El comportamiento de los sistemas de potencia no solo depende de la
carga sino también de las impedancias que las separan, ya que tanto la
carga como las impedancias de la red afectan el flujo de potencia en el
sistema de potencia [29].

7. Existe una gran dificultad para separar los cambios debidos a
variaciones en la frecuencia y variaciones asociadas al cambio de
tensidn que acompafa las variaciones de frecuencia, esto dificulta la
determinacion del efecto de los cambios de frecuencia en el
comportamiento de la carga [13].

8. Es muy dificil hacer cambios de voltaje superiores a +10% para
identificar el comportamiento de la carga [10].

9. Hacer cambios perceptibles en la frecuencia es practicamente imposible,
excepto en el caso especial de una carga aislada [10].

2.3 Soluciones Reportadas en la Literatura

En la secciébn anterior se presentaron los problemas que actualmente
presentan los modelos de carga. Como se pudo ver estos problemas estan
clasificados en las areas de modelamiento, andlisis de sistemas de potencia y
monitoreo y operacion, luego como es de esperarse, las investigaciones en el
modelamiento de la carga también se encuentran dirigidas a estas mismas
areas. Esto ha permitido dar soluciones a algunos de los problemas que se
presentaron en la seccién anterior.

A continuacion se presentan las soluciones reportadas en la literatura y que se
relacionan con la representacion de la carga.
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10.

Modelamiento de la Carga

Modelar la carga es un tema que esta adquiriendo cada vez mas
importancia debido a que los sistemas de potencia estan siendo
operados mas y mas en estado de estrés [8], [10], [18], [43].

. Exactamente qué se incluye y qué no en la carga depende de qué estay

gué no esta representado en el modelo del sistema [21].

Si un dispositivo o componente debe ser modelado en detalle 0o no
depende de que tanto la respuesta de este componente afecta las
excursiones tipicas del voltaje y la frecuencia en el estudio que se esta
realizando [21].

Se han caracterizacion algunas de las cargas que mas impacto tienen
en el comportamiento del sistema de potencia [21].

Toma de datos del sistema durante diferentes horas del dia, diferentes
horas de la semana, y diferentes estaciones del afio, y asi poder
caracterizar la carga del sistema y modelarla adecuadamente [41].

Como no se cuenta con la medicidén de potencia de cada carga sino con
la de todas las cargas conectadas a un nodo del sistema, se consideran
las cargas como una carga compuesta por todos aquellos dispositivos
gue se encuentran conectados al nodo en un momento dado [23].

Modelos estaticos para diferentes tipos de carga y valores de sus
parametros [1], [40].

Uso de herramientas de inteligencia artificial para modelar el
comportamiento dinamico de la carga [1], [2], [8], [18], [23], [34], [37],
[50].

El comportamiento dinamico de la carga es posible representarlo
mediante una red neuronal artificial de tres capas. Es mas, esta
demostrado que una red de tres capas puede modelar cualquier funciéon
continua no-lineal [37].

Modelos de carga a partir de mediciones obtenidas en campo o
mediante la agregacion por componentes. La primera se fundamenta en
tomar mediciones de potencia activa y reactiva bajo condiciones
cambiantes de voltaje y frecuencia, e identificar los parametros de un
modelo de carga previamente seleccionado. El segundo método se basa
en el desarrollo analitico de un modelo agregado de carga a partir de los
modelos y parametros de los modelos individuales da los dispositivos
principales que conforman la carga [2], [8], [9], [10], [23], [29], [41], [42].
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11.La aproximacion por componentes permite tener una estructura para el
modelo de carga mientras que las mediciones en campo permiten
identificar sus parametros de acuerdo al comportamiento real de la carga

[9].

12.Modelos de carga estaticos, dinamicos o hibridos (combinacién de
estaticos y dinamicos), en los que la parte dinamica esta representada
por funciones de transferencia de segundo y tercer orden. Ambos tipos
de modelos fueron obtenidos a partir de mediciones hechas en campo
[1], [9], [18].

13.Se ha encontrado que los modelos estaticos de carga son adecuados
para la modelacion de cargas residenciales o comerciales, pero para las
cargas industriales se requieren modelos dindmicos [1], [18].

14.Las maquinas de aprendizaje proveen un nuevo camino para el
modelado de sistemas a partir de datos obtenidos en campo, en
particular para el modelado de grandes sistemas complejos industriales
como por ejemplo los sistemas de potencia [50].

15.Modelo de dinamico de carga con recuperacion exponencial como
alternativa para predecir el comportamiento de la carga tanto en estado
estable como ante perturbaciones en el voltaje de alimentacion [34].

16.El comportamiento de la carga puede ser predicho estudiando los
cambios en su requerimiento de potencia activa y reactiva debidos a
cambios en el voltaje y la frecuencia del sistema, también analiticamente
0 experimentalmente usando registradores [1].

17.Aproximaciones estadisticas para seleccionar una muestra limitada en
namero de cargas dinamicas, y asi determinar las estadisticas sobre
algunos parametros y modelar el comportamiento agregado de algunas
cargas dinamicas [1].

18.Si se conoce la composicion de la carga y los parametros de los
dispositivos que la componen, es posible encontrar parametros
equivalentes mediante la agregacion por componentes [41].

19.La mejor forma de determinar los parametros de la carga es la
identificacibn paramétrica usando experimentos de campo para cada
caso [41].

20.Uso de los resultados reportados en la literatura para calculo previos y
andlisis comparativo de resultados [41].

21.Con la caracterizacion de la carga durante toda la estacion es posible

modelar el comportamiento de carga de toda la estacion, no hace falta
encontrar pardmetros para cada dia [41].
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22.La potencia reactiva suministrada por los sistemas de compensacion

2.3.2

puede ser cuantificada a partir de las mediciones de potencia activa y
reactiva en las subestaciones, comparando el consumo de potencia los
dias de semana con los dias de fin de semana y feriados [43].

Analisis de Sistemas Eléctricos de Potencia

Las constantes de tiempo de las cargas dinamicas se encuentran
alrededor de los 70ms, aunque dependen de la severidad de la
perturbacion en la red. Para analisis de estabilidad de tension, las
constantes de tiempo estan alrededor de los 170ms, teniendo en cuenta
que las perturbaciones en este caso son severas [43].

La IEEE ha recomendado algunos modelos para representar la carga
gue pueden ser empleados en simulacion dinamica y calculo de flujos de
potencia. Ademas se propone que se obtiene una mejora en la fidelidad
del modelado usando los modelos existentes incluyendo los modelos
dinamicos [8], [50].

El modelamiento basado en mediciones de campo permite tener
informacion en linea del comportamiento de la carga, y facilita la
integracion con sistemas de analisis y control [9].

Para la simulacién de sistemas de potencia hay una gran variedad de
posibles modelos de carga, cada uno de ellos difiere de los demas en su
explicidad, complejidad, precision, dominio en el que estan definidos,
tratabilidad, y algunos otros aspectos mas [8], [34], [50].

Los motores de induccidn son la carga mas peligrosa en la inestabilidad
. o E :
de voltaje de estado estable, usando el criterio :_V para determinar el

maximo punto de cargabilidad de un sistema y su proximidad al colapso
[40].

Existe una técnica para identificar en que nodos el efecto dinamico de la
carga es significativo y en cuales no [18].

. El modelo ZIP es suficiente para hacer analisis de estabilidad de tension

en sistemas eléctricos de potencia [2].

Uso de modelos dinamicos de carga para analisis del sistema de
potencia ante pequefas y grandes perturbaciones [41].
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2.3.3

Sistemas de Monitoreo y Operacion

Uso de modelos estaticos de carga para determinar las condiciones de
estado estable del sistema [1].

Mejoras en los sistemas de adquisicion de datos y en los registradores
del sistema de potencia [21].

Utilizar equipos registradores que permitan capturar datos antes, durante
y después de una perturbacion en el sistema y asi tener la informacion
necesaria para estudiar la respuesta dinamica de la carga ante
perturbaciones en el sistema [9], [43].

El modelado preciso de la carga permite disefiar los sistemas de
potencia de forma mas econOmica debido a que se evitar célculos
erroneos y mala operacion del sistema basada en limites de operacion
imprecisos [29].

Modelar el comportamiento dinamico de la carga de forma aproximada
permite tener un mejor céalculo de los sistemas de control y los limites de
estabilidad en los sistemas eléctricos de potencia [2].

El uso de modelos dinAmicos en la operacion de los sistemas de
potencia trae grandes ventajas, como poder capturar la dinamica del
sistema de potencia, en particular la dinAmica de la carga, cuando el
voltaje en el nodo de alimentacion cambia, y poder operar el sistema
més cerca de sus limites de estabilidad aprovechando asi la
infraestructura con que se cuenta [35].

Determinar la composicion de la carga es de gran importancia para
saber la condicion de cargabilidad en la que esta trabajando el sistema
de potencia [10].

2.4 Resumen

En este capitulo se presento el estado del arte en el modelamiento de carga en
sistemas eléctricos de potencia. Esta revision bibliografica sera de gran utilidad
en este capitulo para la seleccion del modelo de carga que se va a emplear
para representar el comportamiento dinamico de la carga cuando se formule el
modelo del sistema eléctrico de potencia en el siguiente capitulo.

En las figura 3 se presenta un cuadro resumen de los problemas y soluciones
reportadas en la literatura asociadas al modelamiento de la carga. En azul se
resaltan las areas en las que se trabajo6 al realizar este trabajo.
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Problemas

Y
Soluciones
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Modelamiento Analisis Sistemas
Carga SEP Monitoreo-
Operacion
Comportamiento Resultados Herramientas
Agregado Dependen I(;en'glflca0|on
arametros
Modelo Carga Carga

Figura 3. Clasificacion de los problemas y soluciones reportadas en la
literatura en el modelamiento de carga.
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3 Modelamiento de Sistemas Dindmicos

3.1 Introduccién

En su gran mayoria, el trabajo de ingenieria esta relacionado con modelar
matematicamente el objeto estudiado, esto puede ser apreciado claramente en
el anterior capitulo en el que se presentan diferentes alternativas para describir
matematicamente el comportamiento de la carga. Por tanto, es de gran
importancia manejar el arte de construir representaciones matematicas de
procesos reales. Para ello se requieren dos conocimientos béasicos [28]:

1. Conocimiento experto: se relaciona con el funcionamiento y las
propiedades del proceso a modelar.

2. Conocimiento de ingenieria: se relaciona con saber cémo el
conocimiento experto puede ser usado para la construccion de modelos
Gtiles del proceso real.

En términos generales, el modelado de sistemas reales puede hacerse de
forma estatica o dindmica, siendo los modelos dinamicos los mas generales (el
modelo dinamico de un proceso contiene a todos los modelos estaticos del
mismo proceso). Para el modelado dinamico de sistemas existen dos variantes
[28]:

1. Modelamiento fenomenolégico: se basa en que el comportamiento de un
sistema real obedece a ciertas leyes fisicas que pueden ser usadas para
hacer una representacion matematica de los fendmenos asociados al
comportamiento del sistema. La limitacion que tiene es que soélo es
valido cuando se conocen las leyes fisicas que rigen el comportamiento
del sistema.

2. ldentificacidén de sistemas: se basa en la observacion del sistema con el
fin de abstraer las propiedades asociadas a su comportamiento y con
base en esta abstraccion construir una representaciéon matematica.

Aunque en la practica ambas formas de modelar estan poco asociadas, ambas
estan altamente relacionadas porque las leyes fisicas no son mas que la
identificacién de los fendmenos naturales (entendiendo identificacién como se
definié anteriormente).

Las formas de modelar anteriormente presentadas son las mas comunes en el
modelamiento de sistemas y procesos en ingenieria, sin embargo no es la
Gnica, en ciencias como la astronomia y la fisica se encuentra una nueva
opcién para el modelado de sistemas dinamicos. En estas é&reas del
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conocimiento los sistemas se analizan a partir del comportamiento de su
energia.

Esta forma de modelar consiste en relacionar las variables de estado con las
variaciones espaciales y/o temporales de la energia del sistema y las
excitaciones externas. Esto facilita distinguir las fuerzas conservativas,
estabilizantes y desestabilizantes que actian en el sistema, y a su vez permite
describir el comportamiento del sistema como la interaccion entre estas fuerzas
[38] y las fuerzas externas.

El modelamiento de sistemas dinamicos mediante el comportamiento de su
energia, al igual que el “modelamiento en ingenieria” presentado anteriormente,
tiene dos paradigmas [31]:

1. Mecéanica de Lagrange: basado en los principios variacionales y su
generalizacion en un contexto relativista. Esta formulacion de la
mecanica esta centrada en que existen principios variacionales mas alla
de las leyes de balance de fuerzas proporcionado por la ley de Newton
F=ma.

2. Mecanica de Hamilton: basado directamente en el concepto de energia.
Esta formulacién de la mecanica se encuentra muy cerca de la mecanica
cuantica. Permite modelar sistemas de multiples particulas que
interactlan entre si con muy buena aproximacion, por tal motivo se ha
comenzado a emplear para el modelado de sistemas de gran escala,
como sistemas eléctricos de potencia.

En la figura 4 se muestra un cuadro resumen con las tendencias en el
modelado de sistemas dinamicos presentadas anteriormente y sus paradigmas.
En azul se resaltan la tendencia y el paradigma que se empleé para la
realizacion de este trabajo.

Partiendo de las definiciones anteriores, en este capitulo se modelé de forma
fenomenoldgica un sistema eléctrico de potencia multimaquina. A partir de este
modelo se hizo la representacion de este sistema en términos de la distribucion
espacial de su energia cuando se considera la demanda constante y cuando se
tiene en cuenta el comportamiento dinamico de la carga. En este Gltimo caso
se tuvo en cuenta el trabajo presentado en el capitulo anterior para la seleccién
de un modelo adecuado para representar el comportamiento dinAmico de la
carga.
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Contexto Mecanica Cuantica

Relativista

Figura 4. Tendencias y paradigmas en el modelamiento de sistemas
dinamicos

3.2 Sistemas de Hamilton

Como ya se menciond, el paradigma del modelado de sistemas dinamicos
como sistemas de Hamilton parte del concepto de energia. Con esta

formulacidén lo que se busca es relacionar la velocidad del sistema, q, vy el

cambio en los momentos, p, con la variacion espacial en la energia y con las
fuerzas externas que actuan sobre el sistema, 7 .

La forma candnica de esta formulacién esta dada por las ecuaciones 2.1y 2.2
(la deduccion de las ecuaciones de Hamilton y la demostracion de su
equivalencia con las ecuaciones de Euler-Lagrange se presenta en [31]).

&=—6H(gp’q) (2.2)

p

|E,:_ﬁH(p,q) iy 2.2)
aq

Con H() funcién escalar que modela el comportamiento de toda la energia del
sistema. Esta funcién es conocida como Funcién de Hamilton del Sistema.

A partir de la forma candnica dada por las ecuaciones 2.1 y 2.2, se derivan
otras formulaciones de los sistemas de Hamilton. En la figura 5 una
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clasificacion de los sistemas de Hamilton, en azul se resalta el tipo de sistema
de Hamilton que se empled en la realizacién de este trabajo.

Sistemas de
Hamilton
(. J
|
| | - | | N |
Forma Restricciones Puertos
Canonica Algebraicas Controlados
G J
|
| | |
[ Conservativos ] [ Disipativos }
Elem. Disip.
| Lineales
G /
Elem. Disip.
o No Lineales
(. J/

Figura 5. Clasificacion de los sistemas de Hamilton

En la siguiente seccion se presenta la descripcion matematica de los sistemas
disipativos de puertos controlados cuyos elementos disipativos presentan un
comportamiento lineal. Esta descripcion serd empleada en secciones
posteriores para el modelamiento de sistemas de potencia multimaquina.

3.3 Sistemas Disipativos de Hamilton de Puertos Controlados

En el analisis de sistemas complejos se debe tener en cuenta las pérdidas de
energia, ellas juegan un papel muy importante en el comportamiento del
sistema ya que pueden hacer que un sistema se vuelva inestable. Un caso en
el que esto se ve reflejado es en los sistemas de potencia. En estos sistemas
las limitaciones en el transporte de energia reactiva hace que los voltajes
tomen valores por fuera de los limites permitidos y que en muchas ocasiones el
sistema colapse.

Como se mostré en la seccion anterior, los sistemas de Hamilton abarcan
sistemas en los que existen elementos que disipan o consumen energia. Estos
sistemas estan definidos por un espacio de estados y descrito por el conjunto

{3(x) R(x),g(x) H(x)} , donde las matrices J(x), R(x) y g(x) capturan la
estructura de interconexion del sistema (J(x) modela las estructuras
conservativas del sistema, R(x) modela las estructuras disipativas del sistema,
g(x) modela los puertos del sistema), y H(.):x >R es una funcién
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independiente de la estructura del sistema que representa toda la energia
almacenada en él [48]. Las ecuacién 2.3 muestra la relaciébn entre los
elementos del conjunto {J(x),R(x), g(x), H(x)}.

=[300-RTT g
1 OH () 23)
y=9 (X) OX

En este trabajo, el modelo de las estructuras disipativas, R(x), esta dado por la
ecuacion 2.4.

u, =-=Sy, (2.4)

Donde S es una matriz simétrica semidefinida positiva, u, y y, son las
variables asociadas a los puertos en los que se disipa energia.

De la anterior formulacién, ecuaciones 2.3 y 2.4, se tiene que existen dos tipos
de estructuras geométricas que tienen un importante rol en el comportamiento
de este tipo de sistemas:

1. Interconexiones internas: asociadas a la conservacion de la energia.

2. Estructuras disipativas: asociadas a los elementos que disipan energia
en el sistema.

Ademas, de esta misma formulacion se derivan las siguientes propiedades de
los sistemas disipativos de puertos controlados [48]:

1. Los sistemas disipativos de puertos controlados son modulares: la
interconexidn de sistemas de este tipo da como resultado otro sistema

disipativo de puterios controlados con H(x)=> H,(x), donde n es el
i=1

numero de sistemas interconectados.

2. La matriz [J(x)-R(x)] contiene toda la informacion del sistema auténomo
descrito por la ecuacion 2.5.

x=[J()-R(1)] 5“@)(()‘) (2.5)

En las siguientes secciones se utlizard la formulacion presentada
anteriormente, ecuaciones 2.3 y 2.4, para modelar sistemas de potencia
multimaquina, ademas en el proximo capitulo se analizara la estabilidad del
sistema autonomo descrito por la ecuacion 2.5.
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3.4 Realizaciéon Disipativa de Hamilton de Sistemas Eléctricos de
Potencia

En las secciones anteriores se presentd un tipo especial de sistemas de
Hamilton: los sistemas disipativos de Hamilton de puertos controlados. Estos
sistemas pueden ser usados para modelar sistemas dinamicos conservativos o
disipativos en términos del comportamiento de su energia, facilitando, en
algunos casos, la aplicacion de diferentes herramientas su analisis.

Para modelar sistemas dinamicos como un sistema de puertos controlados se
debe realizar una transformacion, llamada Realizacion Disipativa de Hamilton,
o Realizacion de Hamilton en el caso de los sistemas conservativos. Tal
transformacién consiste en encontrar los elementos del conjunto
{3(x),R(x), g(x),H(x)}, a partir del modelo original o inicial que se tenga del
sistema dinamico. Para tal fin, el sistema debe ser expresado de forma afin con
la entrada, ecuacién 2.6 en el caso de sistemas algebraico-diferenciales como
los sistemas eléctricos de potencia.

(2.6)

Donde xell", uell™, zel® representan, respectivamente, las variables de
estado, las entradas del sistema y las variables algebraicas. Ademas, se
asume que las funciones vectoriales (), g() y o() son suaves y de las

dimensiones adecuadas.

Luego de tener el sistema expresado de esta forma, ecuacion 2.6, se deben
encontrar las matrices J(x,z) y R(x,z), y la funcion de energia o funcion de

Hamilton del sistema H(x,z), tal que se satisfagan las restricciones 2.7 y 2.8.

f(x,z):[J(x,z)—R(x,z)]w (2.7)
oH (x,z)

> (2.8)

o(x,2)=
Siendo H(x,z) una funcién escalar continua y diferenciable, J(x,z) una matriz
antisimétrica y R(x, z) una matriz semidefinida positiva en un dominio apropiado.

De la ecuacion 2.8 puede inferirse una propiedad muy importante de los
sistemas de puertos controlados con restricciones algebraicas: “los cambios en
la energia del sistema son independientes de los valores que tomen las
restricciones algebraicas a lo largo de las trayectorias del sistema” [25]-[27].
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Finalmente, al encontrar las matrices J(x,z) y R(x,z), y la funcién de Hamilton
del sistema H(x,z), el sistema toma la forma descrita por la ecuacion 2.3 (ver
seccion anterior).

Luego de hacer una breve presentacién del procedimiento para representar un
sistema dinamico como un sistema disipativo de puertos controlados, se
aplicara este procedimiento para representar sistemas de potencia
multimaquina como sistemas disipativos de puertos controlados. Para hacer
esta aplicacion se tendran en cuenta dos condiciones: demanda de potencia
activa y reactiva constante en los nodos de carga, y carga con comportamiento
dinamico dependiente del voltaje de alimentacion.

3.4.1 Realizacion Disipativa de Hamilton Teniendo en Cuenta Demanda
de Potencia Activa y Reactiva Constante

Considere un sistema eléctrico de potencia de n maquinas y m cargas
interconectadas por lineas de transmision sin pérdidas. Sea el nodo n+1 el
nodo de referencia del sistema. Adoptando como modelo de las unidades de
generacion el modelo en uno solo de sus ejes (modelo de tercer orden de los
generadores sincrénicos), y considerando que los nodos de carga tienen una
demanda constante de potencia activa y reactiva, el modelo del sistema
eléctrico de potencia esta dado por las ecuaciones 2.9y 2.10 [25], [27].

5 g (o —1) 0 O
“ | |-Di, 1 1 Pr,
03' =Iw (o -1) Mipe' + M 0 {Efl (2.9)
E(Iqi (I)i 0 'L
L ‘tdol_

E(Iq Visen(ei —8-) n+1 n+m+l
I—,"r Zl B”VIVJ Sen(el —9J )+ Z BikVinsen(ei —'Yk )
j=

Xd k=n+2
i j#i
V.2 E,V; COS(@- —6-) n+l n+m+1
Xd Xd j=1 k=n+2

J#i

ol
Il

n+l n+m+1
" Ik
n+m+

n+l 1
—Qq, — BuVic — Z‘i ByiVkV; cos(vy —6;)— IZi BaViVisen (v —1)
i= =
1k

(2.10)
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Donde

_ E, Visen(6; —3;)

ei '

Xdl
o V2 E, Vi cos(6; - 5; )
ei — '
Xq Xq
o -Xdi| E(,“ + de _|Xdi Vi cos(3; —6;)
Xgi Tdoi Xdi 'doi

T
gn ! Z|n+2 ! Z|n+3 T Z|n+m+1] !

Zg :[envi]T ’ Z, :[7/klvk]T ’ =[f, f,e fn]T ’

Sean x=[x,X,. %] xi:[éi,a)i,E(;i]T, z:[zgl Z, o2

1 gZ,

fi{wo(wi—1>,(—Vij<w.—1>—[ﬁjai,4, o= diag[on 0], - i :

y u :[Pmi E¢ T, el modelo del sistema eléctrico de potencia (ecuaciones 2.9 y

2.10), puede escribirse como un sistema de la forma 2.6. Esto implica, segun el
procedimiento previamente presentado, que la realizacion disipativa de
Hamilton es posible hacerla para este tipo de sistemas.

Segun el procedimiento descrito anteriormente, el segundo paso para encontrar
la representacion de Hamilton de un sistema dinamico es encontrar las
matrices J(x,z) y R(x,z), y la funcién de Hamilton del sistema H(x,z), tales

gue el sistema pueda ser escrito mediante las ecuaciéon 2.11.

;(:[J (x,z)—R(x,z)JW+ g(x z)u
Hin) (2.11)
g nixz)
oz

Para lograr esto se hizo la transformacion que se muestra en las ecuaciones
2.12y 2.13 [25], [27].

v, =InV, (2.12)
v, =InV, (2.13)

Esta transformacion es posible hacerla porque el valor de los voltajes en los
nodos de generaciéon y de carga es mayor que cero hasta que el sistema
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colapsa. Con esta transformacion es posible demostrar que una funcién de
Hamilton que satisface las restricciones 2.7y 2.8 es

H(x,z)=E(xz)+E, (X 2)

Donde E, (x,z) y E,(x,2) estan definidas como en 2.14 y 2.15.
E, =%Za)0|v|i (@ -1)° (2.14)

1 n 2, 1 1n+m+l o
E,==) e™"| ——B, B.e™
p 22 (Xdi J 2 Z kk

i=1 k=n+2

n+m+1

- Z P, 7k +Qq, Vi Z
k=n+2 i=1 di (215)

n X g n+1 n+m+1

—z I ':2 ZZBk,e”Wcos(e )

i=1 2Xdi(Xdi—Xdi) i=1 k=n+2
n+m+1n+m+1

- Z z B.e" " cos(y, —7)

k=n+2 k=n+2

Ee cos(6,-6,)

Luego la representaciéon de Hamilton de los sistemas eléctricos de potencia
multimaquina queda descrito por las ecuacion 2.16.

A P B | ]
° 1 D, 5 1 P,
o == —— 0 ooM; (o -1) [+|= 0 '
o] M M - Mi o (2.16)
E X, —X — Tdoi q) 1
q 0 0 _di‘ d Xy~ X [ 0 T—
L Tdoi ] L dol_
_OH(x,2)
oz
Siendo las matrices J(x,z) y R(x,2)
0o I o0
M;
1
J(X,2)=|-— 0 0
Mi
0 0 O
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R(X,Z)=|0 i 0

Notese que J(x,z) es una matriz antisimétrica y que R(x,z) es una matriz
simétrica semidefinida positiva en la region dénde D, >0, luego la realizacion

disipativa de Hamilton para los sistemas de potencia considerando la demanda
de potencia activa y reactiva en los nodos de carga esta completa.

3.4.2 Realizacion Disipativa de Hamilton Teniendo en Cuenta el
Comportamiento Dinamico de la Carga

Luego de representar los sistemas de potencia con demanda de potencia
constante como sistemas de Hamilton, lo que se quiere es extender este
resultado al caso en que la carga presenta un comportamiento dinamico, en
particular cuando la respuesta dindmica de la carga depende del
comportamiento del voltaje de alimentacion. Esto en el capitulo siguiente
permitira determinar cual es el efecto que la respuesta dinamica de la carga
tiene sobre la estabilidad de tension en los sistemas de potencia.

Partiendo del estado del arte presentado con anterioridad, se sabe que un
modelo de carga que represente de forma adecuada su comportamiento
dindmico debe contar con tres caracteristicas primordiales [39]:

1. Debe mostrar la dependencia del comportamiento en estado estable de
la carga, del comportamiento del voltaje de alimentacion.

2. Debe mostrar la dependencia del comportamiento transitorio de la carga,
del comportamiento transitorio del voltaje de alimentacion.

3. Debe mostrar la dependencia del comportamiento total de la carga, ante
perturbaciones, de su constante de tiempo.

Estas condiciones fueron inferidas luego varias investigaciones orientadas a
estudiar la respuesta de la carga ante perturbaciones, particularmente
perturbaciones de gran sefial [17]. Tales investigaciones mostraron que la
respuesta dinamica de la carga es como se muestra en la figura 6.
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Tiempo [s]

Tiempo 5]

Figura 6. Respuesta dinamica de la carga ante una perturbacion tipo
escaldn en el voltaje de alimentacion.

Al hacer el estado del arte en el modelamiento de la carga, se encontré que un
modelo que relne las tres condiciones necesarias para representar el
comportamiento dinamico de la carga presentadas en [39] y ya mostradas en
este trabajo, que representa el comportamiento mostrado en la figura 6 y que a
su vez fue desarrollado para hace andlisis de sistemas de potencia es el
propuesto por Hill en 1993 [17]. Este modelo estad descrito por las ecuacion
2.17.

dP, dv
Tpd_td—i-Pd:PS(V)-i_Kp(V)E (2 )
17
d dv
7 524 Q, = Q, (V) K, (V)T

En este modelo las funciones P, (V) y Q,(V) modelan el comportamiento de

estado estable de la carga y su dependencia del voltaje, K (V) y K, (V)
modelan el comportamiento transitorio de la carga y su dependencia del voltaje
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Yy, 7, Y 7,, son las constantes de tiempo de la carga. La interaccion entre estas
funciones permite representar el comportamiento mostrado en la figura 6.

Por otra parte, en la referencia [45] se demuestra que el comportamiento
dindmico de las principales cargas dindmicas en los sistemas eléctricos de
potencia (motores de induccién, transformadores con cambiadores de tomas y
hornos de calefaccién y sistemas de refrigeracion), puede ser representado
mediante las ecuaciones 18 y 19. Este es otro motivo por el que se selecciond
este modelo de carga para realizar este trabajo.

Partiendo de las ecuacién 2.17, ademas teniendo en cuenta que el
comportamiento del voltaje en los diferentes nodos del sistema esta
estrechamente relacionado con la capacidad del sistema de transportar energia
reactiva, el voltaje en los nodos de carga puede representarse como un estado
mas del sistema mediante la ecuacién 2.18.

-1 dQ, . ~
V—Kq(v)(z'q —E+Q; QS(V)j (2.18)

Remplazando esta expresion en la ecuacién para el calculo de la potencia
activa, la ecuacion 2.17 queda expresada como la ecuacion 2.19. La expresion
resultante nos permite relacionar el comportamiento de la potencia activa con la
demanda de potencia reactiva.

P, o Kp(V)( dQ, o j
7, " +Pd—PS(V)+ Kq(V) 7, ot +Qq QS(V) (2.19)

Si en las expresiones 2.18 y 2.19 tomamos como término de perturbacién el

asociado a la tasa de cambio de la potencia reactiva demandada en los nodos
d . : .

de carga, rq%, el comportamiento nominal del voltaje en los nodos de carga

asi como el de la demanda de potencia activa en estos nodos puede escribirse

como 2.20y 2.21.

(Q,-Q.(V)) (2.20)

(Qs-Q.(V)) (2.21)

Las ecuaciones 2.20 y 2.21 permiten el célculo tanto de la potencia activa como
del voltaje en los nodos de caga como funcién de la potencia reactiva
demandada. Esto sera de gran importancia en el capitulo siguiente para
encontrar una regién de estabilidad para sistemas eléctricos de potencia
multiméaquina. Sin embargo para hacer uso de ellas e introducirlas en el modelo
del sistema de potencia que se trabajé en el apartado anterior, ecuaciones 2.9
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y 2.10, es necesario aplicarle a estas expresiones la transformacioén dada por
las ecuaciones 2.12 y 2.13. Al hacer esto, el comportamiento del voltaje y la
potencia activa demandada en los nodos de carga queda representado por
2.22y 2.23.

L] e v
V= < (ev)(Qd -Q,(¢)) (2.22)

de v KP(ev) v
TR  (e")+ Kq(eV)(Q“ -Q.(e") (2.23)

Introduciendo las expresiones 2.22 y 2.23 en el modelo del sistema de potencia,
ecuaciones 2.9 y 2.10, se obtiene el modelo extendido conformado por las
ecuaciones 2.24 y 2.25, sujeto al comportamiento dinAmico de la potencia
activa demandada en los nodos de carga, ecuacion 2.21.

_5°_ oy (o, -1) 0 0 ] 0
. T (w-1)-| — |P — 0
2 [ Mi](a)l ) (Mi] | M; {Pmi} g
= + +
. i 1 ||E, (2.24)
E, . P 0 — f dQ,
ey Q™) o
i Vk | qu (e—vk) dy Sk i 0 0 J L n
B E el 0; —; na n+m+1 W
e Sen.( i )+ZlB”ev+vJsen<e ~0. )+ > BlkeV+vksen(9 Vk)
Xd. j=1 k=n+2
i j#i
= 2y, E. @Y 0. — 3. n+m+1
5 ;d ~ & CC))(S(;( i |) e Z BIJev+vJ 005(9 -0, )+kzn“+28 VitV COS(G Yk)
i i ]¢I
n+l V, +V, n+m+ V +V,
—Pdk+_§Bkiek 'sen(y, — )+|22|3k “isen(vi—m)
| 1k J
(2.25)
T .
Sean f= I: fgl’ fgz reen fGn ! f|n+2 ! f|n+3 ) f|n+m+2 :I siendo

fgi:{a)o(a)i —1),(—%}(@—1)—(Miijpei,¢I . f = [qu(_vvk)(Qdk Q, (") )|
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0 0
1y
i M; . T
g =diag[g,,...9,] , donde g;= Ly b=[0,...0041 B2, Byymia | CON
0o —
Tdo,
_O O_

dek

Ok

0,=[0 0 0], b=<

2.25 tiene la forma de un sistema perturbado afin con la entrada descrita por
las ecuacion 2.26.

, el modelo conformado por las expresiones 2.24 y

x=f(x2)+g(x z)u+b(xz) (2.26)

0=0(x,2)

Al igual que en el caso en que se considerd la demanda de potencia activa y
reactiva constante, en este caso el sistema de potencia se expresé como un
sistema afin con la entrada, primer paso para lograr una realizacion de
Hamilton para un sistema dinamico segun el procedimiento que se mostro al
inicio de esta seccion. Esto nos indica que la realizacion es posible y que el

paso a seguir segun este procedimiento es encontrar las matrices J(x,z) y

R(x,z), y la funcién de Hamilton del sistema H(x,z), tales que el sistema
pueda ser escrito mediante las ecuacion 2.11.

Tomando nuevamente como funcién de Hamilton

H(x,z)=E,(x,2)+E,(x,2)
Donde E, (x,z) y E, (x,z) estan definidas como en 2.27 y 2.28.

10 2
By ZE_leoMi (e -1) (2.27)
i=
10 o0 1 n+m-+1 n ELIq el COS(ei —Si)
By =23 | By |- Y Ry
P2ia [Xdl "] e G Xq,
n X . n+m-+1 n+1n+m+1
—Z+quz 1 > By -3 X Bge" cos(6;—vy) (2.28)
i=12Xy (Xd_ —Xd_) 2 k=n+2 i=1 k=n+2

n+m+ln+m+l N
- X X Bye"™Mcos(y-v)
k=n+2 k=n+2

La representacion del Hamilton del sistema eléctrico de potencia multimaquina

teniendo en cuenta el comportamiento dinamico de la carga esta dada por las
ecuacion 2.29.
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o X 0 o | i
M; P,
PO IS - B o | My (o)
o M, M/, r
L] - do
— - VIRt
E, 0 0 B X, . Xy 0 Xy — Xy
L \;k i a L Qdk i
0 0 0 —f(Qy.v)
[0 0 | "o
1
M. P, 0
+
1 |lg |*]
0 i i de
T4o, T dtk
| 0 0 | - -
_OH(X,2Z)
O=—0b>— (2.29)
Donde £ (Qqv) = diag | fu.p(Q_ v, )i Fromer (s, V... )] : con
g%

fk (Qdk Vi ) = (st (ei\Ik ) -Qdk ) '

Qq K, (€7)

En este caso las matrices J(x,z) y R(x,z) estan definidas como

0 L 00
Ivli
J(X,Z2) = 1 0 00
L] - MI
0 0 00O
| 0 0 0 0]
0 0 0 0
0 [2)‘ 0 0
M o
R(X,Z)= Xd_x('j
0 0 L 0
Tdo,
0 0 0 f(Qy, Vi)

Notese que, al igual que en el caso en que se consideré la demanda de
potencia activa y reactiva como constante, la matriz J (X, z) es antisimétrica y la
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matriz R(x,z) es simétrica y semidefinida positiva en la region definida por
D, >0, f(Q,,v)=0. Como existen dos matrices J(x,z) y R(xz), y una
funcién escalar H (x,z), tales que el sistema pueda ser escrito mediante las

ecuaciones 12 y 13, la realizacion disipativa de Hamilton para un sistema
eléctrico de potencia multimaquina teniendo en cuenta el comportamiento
dinamico de la carga queda completa, sujeta a las restricciones previamente
mencionadas.

Dicha realizacion, ecuacion 2.29, serd empleada en el proximo capitulo para el
analisis de estabilidad de sistemas eléctricos de potencia multimaquina que
alimentan cargas dinamicas.

3.5 Resumen

En este capitulo se hizo una breve introduccion a los sistemas de Hamilton, se
presentd una clasificacién de ellos y se mostré la formulacion matematica de la
clase mas general de los sistemas de Hamilton: los sistemas disipativos de
puertos controlados. De estos sistemas se trabajé con aquellos cuya parte
disipativa tiene un comportamiento lineal. Esta formulacion fue aplicada al
modelamiento de sistemas eléctricos de potencia multimaquina, teniéndose
como resultado una nueva realizacion disipativa de Hamilton para este tipo de
sistemas. Lo novedoso de esta realizacion radica en que se tuvo en cuenta el
comportamiento dinamico de la carga.

Como resultado colateral se encontré que el comportamiento dinamico de la
carga introduce nuevas restricciones en el comportamiento de los sistemas
eléctricos de potencia, en el sentido de la formulacion de los sistemas
disipativos de Hamilton de puertos controlados, en comparacion con las
realizaciones reportadas en la literatura en las que se considera la demanda de
potencia activa y reactiva como constantes [25], [27].

Los resultados obtenidos en este capitulo seran utilizados en el capitulo

siguiente como base para el andlisis de estabilidad de sistemas de potencia
multimaquina.
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4 Estabilidad de Sistemas de Potencia

4.1 Introduccidn

Hasta este punto, en este trabajo se han presentado los problemas y
soluciones reportados en la literatura en el modelamiento de la carga, se ha
introducido el concepto de modelamiento haciendo énfasis en el modelamiento
mediante funciones de energia, especialmente en términos de la funcion de
Hamilton. Partiendo de esto se model6 un sistema eléctrico de potencia
multimaquina como un sistema de Hamilton teniendo en cuneta demanda de
potencia activa y reactiva constante, y el comportamiento dinamico de la carga,
llagandose a concluir que el Ultimo caso es mas restrictivo que el primero.

Todos estos resultados son la base para el desarrollo de este capitulo, ya que
en él se presenta el analisis de estabilidad de sistemas de potencia a partir de
la realizacion de Hamilton teniendo en cuenta el comportamiento dinamico de
la carga. Para tal fin se comenzara con la definicion de estabilidad que sera
empleada a lo largo del capitulo con el fin de evitar ambigtiedad en la
interpretacion de los resultados y confusiones al lector.

En términos generales, se entiende que un sistema es estable si al ser
perturbado, su trayectoria perturbada permanece cerca de su trayectoria no
perturbada [35].

La anterior definicion ha dado pie para que al analizar la estabilidad de un
sistema dinamico el investigador tenga que hacerse tres preguntas
fundamentales [6]:

1. ¢Bajo qué condiciones el sistema puede volverse inestable?

2. ¢Qué posibles trayectorias pueden seguir las variables de estado del
sistema?

3. ¢Es posible estimar la velocidad de cambio de las variables de estado
del sistema como funcion de las perturbaciones?

Las respuestas de estas preguntas pueden llegar a ser Utiles para encontrar las
herramientas adecuadas para el andlisis de estabilidad del sistema dinamico de
interés. Por ejemplo, en el caso de los sistemas de potencia, y teniendo en
cuenta los resultados del capitulo anterior, es posible pensar que cuando las
trayectorias del sistema se encuentren por fuera del dominio de la realizacion
disipativa de Hamilton es sistema se vuelve inestable, luego se necesitan
herramientas que permitan demostrar o refutar esta hipotesis.

Ademas de encontrar las herramientas adecuadas para el analisis del sistema
dinamico de interés, estas preguntas también han ayudado a los investigadores
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ha formular metodologias para el analisis de estabilidad de sistemas dinamicos.
Algunas de estas herramientas son:

1. Anadlisis de bifurcaciones: este analisis permite encontrar puntos en los
que las trayectorias del sistema dinamico presentan cambios cualitativos.
Este andlisis es ampliamente usado para el andlisis de sistemas
complejos debido a que por su complejidad la mayoria de herramientas
de andlisis no son aplicables e incluso en algunos casos fallan.

2. Andlisis mediante funciones de energia: este analisis busca determinar
la estabilidad de los puntos de equilibro del sistema dinamico mediante
el comportamiento de la funcidon de energia del sistema. La herramienta
de analisis mas conocida es la teoria de Lyapunov [36], sin embargo en
el analisis de sistemas complejos se usan el teorema de Dirichlet-
Lagrange [31], las funciones de energia de Casimir [31], el método de
los momentos [31] y el analisis de pasividad [38]. Estos ultimos estan
orientados principalmente al andlisis de sistemas de Hamilton.

3. Teorema de la variedad central: el teorema de la variedad central es una
extension del analisis de bifurcaciones. Este teorema brinda una
herramienta para el analisis de estabilidad de sistemas dinamicos en la
frontera de su dominio, es decir cuando sus valores propios tienen parte
real cero [14]. Sin embargo este teorema no es muy aplicado a sistemas
complejos debido a que implica resolver un problema de similar
complejidad que encontrar sus trayectorias (resolver las ecuaciones
diferenciales que modelan su comportamiento).

4. Andlisis de estabilidad total: el analisis de estabilidad total pretende
establecer las condiciones que se deben cumplir para que la estabilidad
de los puntos de equilibrio de un sistema perturbado y su sistema
nominal conservan las mismas caracteristicas [15].

De las herramientas anteriormente presentadas, se seleccionaron el analisis de
bifurcaciones y el analisis de estabilidad total como herramientas para concluir
sobre la estabilidad de sistemas de potencia modelados como sistemas de
Hamilton (ecuacion 2.29). Estas herramientas fueron seleccionadas porque
permiten hacer el analisis de sistemas complejos y determinar regiones de
estabilidad para estos sistemas. En las siguientes secciones se muestra el
analisis de bifurcaciones aplicado a sistemas eléctricos de potencia
multimaquina y una aproximacion matematica al concepto de estabilidad total
aplicado a este tipo de sistemas.

4.2 Andlisis de Bifurcaciones en Sistemas Eléctricos de Potencia.

Como se menciond en la introduccién de este capitulo, el analisis de
bifurcaciones es una herramienta que permite inferir algunas caracteristicas
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cualitativas del comportamiento del sistema en la vecindad de sus puntos de
equilibrio. Se dice que un punto de equilibrio es un punto de bifurcacién cuando
en este punto hay un cambio cualitativo en el comportamiento del sistema, por
ejemplo pasar de un comportamiento estable a uno inestable, al variar el valor
de uno o méas parametros del sistema. Esto ha hecho del analisis de
bifurcaciones una de las herramientas mas utilizadas para el analisis de
sistemas complejos, como sistemas de Hamilton.

Como ya se mostr6 en el capitulo anterior los sistemas de potencia pueden ser
representados mediante la formulacion de los sistemas de Hamilton, luego el
analisis de bifurcaciones es una gran herramienta analizar su comportamiento.
Para tal fin (analisis de bifurcaciones), se tomara como modelo del sistema de
potencia el descrito por las ecuacién 2.29 (correspondiente a la realizacion
disipativa de Hamilton teniendo en cuenta el comportamiento dinamico de la
carga), ya que también interesa determinar cOmo afecta el comportamiento
dinamico de la carga la estabilidad del sistema de potencia. El sistema
autonomo que describe el modelo seleccionado para el sistema eléctrico de
potencia esta dado por la ecuacion 3.1.

. oH (x,z)

x=[J(x,2)-R(x,2)] ™ (3.1)

Donde la matriz [J(x,z)-R(x,z)] contiene toda la informacion del sistema
dinamico, en este caso del sistema eléctrico de potencia. Calculando los
valores propios de esta matriz es posible determinar en qué puntos el sistema
presenta cambios cualitativos en su comportamiento y establecer las
condiciones que se deben cumplir para que el sistema sea estable. Al hacer
esto se encuentra que los valores propios de la matriz [J(x,z)-R(x,z)] estan

dados por las expresiones 3.2 a 3.5

A :_% (3.2)
/12k =—f (Qdk’vk) (3.3)
1) D, - Di2—4a)§|\/|i2
% __(E) a)oMiz 54
A :_(%j Di—h/Di'\;ffa)oMi (3.5)
WV,

Vale la pena aclarar que en el caso en que se considera la demanda de
potencia activa y reactiva en los nodos de carga como constantes, el valor
propio asociado al comportamiento dindmico de la carga, ecuacion 3.3, no
existe. Esto es importante aclararlo porque alli se ve reflejado uno de los
principales efectos de la respuesta dinamica de la carga, y es imponer
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condiciones adicionales sobre el espacio de estados viable para que las
trayectorias del sistema evolucionen sin que este se vuelva inestable.

Analizando las expresiones 3.2 a 3.5 se encuentra que existen dos
posibilidades para que el sistema se vuelva inestable: la primera es que la
funcién que describe el comportamiento del voltaje en los nodos de carga sea
negativa, y la segunda es que el amortiguamiento del sistema sea positivo en
alguna de las unidades de generacién. Con esto en mente se analizé que pasa
antes y después del punto en el que el sistema pasa de ser estable a inestable
con el fin de determinar si existe un punto de bifurcacion. Los resultados
obtenidos se presentan a continuacion:

1. Si f(Qdkka)>0 y D, >0 entonces el sistema es estable y sus trayectorias

se encuentran dentro del dominio de la realizacion disipativa de Hamilton
propuesta en este trabajo, ecuacion 2.29.

2. Si f(Qdk,vk)zo y D, >0 el sistema se encuentra en una de las fronteras

del dominio de la realizacion disipativa de Hamilton propuesta en este
trabajo, ecuacion 2.29. En este punto no se puede concluir acerca de la
estabilidad del sistema debido a que uno de sus valores propios es cero.

3. Si f(Qdk,vk)<0 y D, >0 las trayectorias del sistema estan por fuera del

dominio de la realizacion de Hamilton propuesta en este trabajo,
ecuacion 2.29.

4. Si f(Q.%)>0Yy D =0 el sistema se encuentra en otra d alas fronteras

del dominio de la realizacién disipativa de Hamilton, ecuacion 2.29. En
este punto tampoco se puede concluir sobre la estabilidad del sistema
porque existen valores propios puramente imaginarios.

5. Si f(Qdk,vk)>0 y D, <0 nuevamente las trayectorias del sistema se

encuentran por fuera del dominio de la realizacion de Hamilton
propuesta en este trabajo, ecuacion 2.29.

De los anteriores resultados se puede concluir que cuando f(Qdk,vk)zo se

presenta un punto de bifurcacién en la trayectoria de los voltajes en los nodos
de carga, especificamente en aquel en el que se da esta condicion, debido a
gue en este punto se pasa de tener soluciones estables para las trayectorias
del sistema a no tener soluciones, que es una caracteristica de las
bifurcaciones tipo silla-nodo. Por otra parte cuando D, =0 ocurre algo similar

solo que en este caso las trayectorias del sistema tienden a caer en la cuenca
de atraccion de 6rbitas periddicas o ciclos limite, debido a la presencia de
valores propios puramente imaginarios, antes de que las soluciones del
sistema salgan del dominio de la realizacion disipativa de Hamilton propuesta
en este trabajo en el capitulo anterior, ecuaciéon 2.29.
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Ademas, de los resultados y las conclusiones mostradas en esta seccidon se
puede concluir que la region de estabilidad para sistemas eléctricos de
potencia que alimentan cargas que presentan una respuesta dinamica como la
mostrada en la figura 6 (ver capitulo anterior), estd dada por la interseccion de

todas las condiciones que satisfacen que f(Qdk’Vk)>O y D, >0. Se excluye el

cero debido a que en este punto el sistema puede volverse inestable
dependiendo del numero de valores propios con parte real igual a cero
(teorema de la variedad central [14]). También se puede concluir que el
comportamiento dindmico de la carga introduce restricciones sobre el espacio
viable para que las trayectorias del sistema evolucionen de forma estable.

Por otra parte, del analisis del comportamiento del amortiguamiento de las
unidades de generacion del sistema, D,, se refuerza la conclusion presentada

en la referencia [30] en la que muestran que cuando el amortiguamiento de las
unidades de generacion es igual a cero se presenta un punto de bifurcacion.
Esto se evidencia en que cuando el amortiguamiento es positivo el sistema es
estable, cuando es igual a cero las trayectorias del sistema son atraidas por
oOrbitas periodicas (los valores propios asociados al amortiguamiento que se
hizo cero son puramente imaginarios), y cuando el amortiguamiento es
negativo se generan orbitas periodicas inestables y comportamiento oscilatorio
no amortiguado asociados a valores propios complejos conjugados con parte
real positiva.

Ya que se establecieron las condiciones para que el sistema eléctrico de
potencia multimquina sea estable, en la siguiente seccidbn se harda una
aproximacion matematica al concepto de estabilidad total y se aplicara al
sistema eléctrico de potencia modelado como un sistema de Hamilton. Esto
con el fin de determinar las condiciones dentro de la region de estabilidad que
se deben cumplir para que el sistema sea estable ante perturbaciones. Por otra
parte, se mostrara que cuando las trayectorias del sistema se encuentran por
fuera del dominio de la realizacion de Hamilton el sistema es inestable.

4.3 Estabilidad Total en Sistemas Eléctricos de Potencia

Como se mostré en la seccion anterior, la region de estabilidad para sistemas
de potencia que alimentan cargas con respuesta dinamica ante perturbaciones
tipo escaléon en el voltaje de alimentacion, ver figura 6, esta dada por la

interseccion de todas las condiciones que satisfacen que f(Qdk,vk)>0 y D, >0.

Sin embargo cuando el sistema es perturbado, como se puede garantizar que
se conservan las mismas caracteristicas de estabilidad. Para ello sirve el
analisis de estabilidad total.

El analisis de estabilidad total se basa en la definicion de sistema totalmente
estable que establece que dado un sistema autonomo de la forma 3.6 y uno
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perturbado de la forma 3.7, el equilibrio del sistema no perturbado es
totalmente estable si para cada ¢ >0 existen nimeros positivos 51(5) y 52(5)

tales que para ||x| <& se satisfagan las restricciones 3.8'y 3.9 [15].

x=f(x1) (3.6)
x=f(xt)+g(xt) (3.7)
¥l <4.(s) (3.8)
lo(xt)] < (2) (3.9)

Como la aplicacion de esta definicion a los sistemas reales generalmente no es
posible debido a que se requiere conocer las trayectorias del sistema, se han
desarrollado algunos teoremas que mediante la aplicacion de la teoria de
Lyapunov facilitan establecer si un punto de equilibrio o una trayectoria es
totalmente estable o no. Uno de estos teoremas dice que si existe una funcién
de Lyapunov (una funcion definida positiva cuyas derivadas son definidas
oV (xt)
OX
region G, entonces el sistema es totalmente estable [15].

negativas), cuyas derivadas parciales se encuentran acotadas en una

El uso de este teorema para el andlisis de sistemas reales se dificulta debido a
que es necesario encontrar una funcion de Lyapunov para el sistema. Sin
embargo en sistemas que se puedan formular como un sistema de Hamilton la
funcion de Lyapunov estd dada, ya que es la misma funcién de Hamilton del
sistema, por ello este anadlisis puede ser aplicado a los sistemas eléctricos de
potencia. Recuerde que en el capitulo anterior (Modelamiento de Sistemas
Dinamicos), se demostrdo que un sistema eléctrico de potencia multimaquina
puede ser modelado como un sistema disipativo de Hamilton de puertos
controlados.

Aplicando el analisis de estabilidad total a sistemas eléctricos de potencia
multimaquina encontramos que tomando como funcién de Lyapunov la funcion

de Hamilton del sistema, H(x,z)=E (x,z)+E,(x,z), con E (x,z) y E (x,2)
definidas como 2.27 y 2.28 respectivamente, donde H(xz)>0, entonces

dH (x,z) oH"(x,2) oH (x,z)
= J(x,z)-R(x,2)|——=
™ L (x2)-R(x2)|—
H
Esta es una forma cuadratica en * Excluyendo los puntos criticos de

oH (x,z)
OX

de estabilidad que se encontr6 mediante el analisis de bifurcaciones, seccién

energia, #0, esta forma cuadratica es definida negativa en la region
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anterior, ya que en esta region los valores propios de la matriz
[J(x,z)-R(x,z)] son menores que cero. Ademas, como el sistema es estable

., , : . OH (X, z

en esta region, las derivadas parciales de la funcién de Lyapunov, %

X
estan acotadas luego se cumplen todas las condiciones del teorema de
estabilidad total y se puede concluir que en la region en la que se cumplen las
restricciones de estabilidad encontradas mediante el andlisis de bifurcaciones y
oH (x,z
—( )7&0

OX

que ademas se satisface que H(x,z)>0 y que los sistemas

eléctricos de potencia multimaquina son totalmente estables siempre que las
dQy
d

k

perturbaciones estén acotadas, es decir que <8, (¢) (recuerde que el

qu

término asociado a las perturbaciones en el modelo del sistema de potencia

. d
extendido es t, Qs

, ecuaciones 26 y 27), y sus trayectorias convergen a la

regién definida por ||x| <.

La existencia de la region de estabilidad total no garantiza que en ella el
desempenio del sistema sea el mejor, sin embargo define una regién en la que
las perturbaciones no afectan significativamente el comportamiento del sistema.
Ademas, el grado de deterioro en el desempefio del sistema y la magnitud
maxima para la norma de la perturbacién dependen del valor seleccionado para
&.

Se puede demostrar que los resultados anteriormente presentados son
equivalentes a los obtenidos tomando como funcion candidata de Lyapunov

Hz(x,z), gue es una funcién definida positiva que no necesita ser restringida
como la que se empled para obtener los presentados en esta seccion.

4.4 Resumen

En este capitulo se introdujo el concepto de estabilidad de sistemas dindmicos
y se mostraron algunas herramientas desarrolladas a partir de su definicion
para el analisis de sistemas. En la figura 7 se presenta un cuadro resumen con
las herramientas de estabilidad mencionadas anteriormente. En esta figura se
resaltan en azul las herramientas utilizadas en la realizacion de este trabajo.

Ademas se muestra la aplicacion del analisis de bifurcaciones y el analisis de
estabilidad total en sistemas eléctricos de potencia modelados como sistemas
de Hamilton. De la realizacion del analisis de bifurcaciones se obtuvo como
resultado las caracteristicas que se deben cumplir para que un sistema
eléctrico de potencia que alimenta cargas que responden dinamicamente ante
perturbaciones en el voltaje de alimentacion sea estable. Del andlisis de
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estabilidad total se obtuvo como resultado las condiciones bajo las cuales los
sistemas eléctricos de potencia que alimentan cargas con respuesta dinamica
son totalmente estables.

Analisis
De
Estabilidad
Bifurcaciones Energia Variedad Estabilidad
Central Total
Cambios Comportamiento Estabilidad Sistemas
Cualitativos Funcion Frontera Perturbados

Hamilton

Figura 7. Herramientas para el andlisis de estabilidad de sistemas
dindmicos

Para obtener estos resultados se utilizé la representaciéon como un sistema de
Hamilton del sistema de potencia multimaquina descrita por la ecuacion 2.29.
Al emplear este sistema se pudo concluir que el principal efecto del
comportamiento dinamico de la carga en la evolucién de las trayectorias de los
sistemas eléctricos de potencia es introducir nuevas condiciones que delimitan
o restringen mas el espacio de estados del sistema que en el caso en que se
considera la demanda de potencia activa y reactiva en los nodos de carga
como constante.

Con estos analisis se aporta una nueva metodologia para el analisis de

sistemas eléctricos de potencia como sistemas dinamicos, en particular para el
analisis de estabilidad.
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5 Caso de Estudio
5.1 Introduccién

Luego de hacer el estado del arte en el modelamiento de la carga y determinar
cuales son los problemas y soluciones en este campo, de modelar los sistemas
eléctricos de potencia multimaquina preservando su estructura o topologia (sin
hacer simplificaciones o utilizar equivalentes de la teoria de circuitos), de
transformar los sistemas eléctricos de potencia en sistemas disipativos de
Hamilton de puertos controlados y de analizar su estabilidad, ha llegado el
momento de validar los resultados obtenidos en los capitulos previos y
corroborar las conclusiones obtenidas en ellos.

Con este fin, se simuld un sistema eléctrico de prueba que tiene nueve nodos,
tres nodos de generacion y tres nodos de carga, dos estaticos modelados
como impedancia constante y uno dinamico modelado mediante la ecuacién
2.17, conectados con una topologia tipo anillo, similar a la que se emplea en el
sistema eléctrico colombiano, como se muestra en la figura 8.

1 Nodo 1 de carga
(Dinamica)

4 5

Nodo 2 de carga 9
(Estatica)

8 /

Nodo 3 de Carga
2 (Estatica)

Figura 8. Diagrama esquematico del sistema eléctrico de potencia de
prueba

Para la simulacion se emple6 el software Matlab — Simulink, y la rutina de
integracion ode 23 stiff/trapezoidal. Esta rutina de integracion fue seleccionada
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luego de emplear otras rutinas de integracion tanto stiff como no stiff,
teniéndose los mejores resultados en tiempo de simulacion y resolucion de las
gréaficas con la rutina seleccionada.

Lugeo de hacer una somera descripcion del sistema de prueba, el software
utilizado y la rutina de integracion empleada, en las siguientes secciones se
describe el caso de estudio, los modelos empleados para cada elemento del
sistema de prueba y las condiciones iniciales que se tomaron para la
simulaciéon y la forma de hayarlas. Ademas se presentan los resultados
obtenidos en las simulaciones y se hace una discusion de ellos.

5.2 Caso de Estudio

Como se menciono en la introduccion, para validar los resultados encontrados
con la realizaciébn de este trabajo, se emple6 como sistema de prueba un
sistema eléctrico de potencia de nueve nodos correspondiente al sistema
WSCC (Western Systems Coordinating Council) mostrado en la figura 8. En
este sistema se modelaron las unidades de generacion, las lineas de
transmision, los transformadores y las cargas.

Con fines de simulacion, las unidades de generacién fueron modeladas usando
el modelo que resulta de aplicar la transformada de Park al modelo de la
maquina en coordenadas naturales, tomando como marco de referencia el rotor.
Este modelo esta descrito por las ecuaciones 4.1 a 4.7. Se seleccion6 este
modelo porque es mas cercano al comportamiento real de las unidades de
generacion, ademas porque utilizar modelos méas cercanos a la realidad ayuda
a ver que tan dependientes son los resultados obtenidos en los capitulos
anteriores de las simplificaciones hechas para facilitar el analisis y la viabilidad
de implementar estos resultados en sistemas reales. Ademas en la referencia
[19] se demuestra que las unidades de generacion modeladas de esta forma se
pueden transformar en un sistema de Hamilton.

.. o 1d
Vi =—ri' +—Lw, +——wy! 4.1
as s'gs O)b l//ds a)b dt l//qs ( )

r o O o 1d r

Vas = —Flgs __qu TV (42)

@, w, dt
Vos = —Kslos +ii'//03 (4.3)

@, dt

W oo 1d o
qul = r-kqllkql +aal//kql (44)

r Coer d r
qu2 = r-kq2|kc12 +a_l//kq2 (45)
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r Cer 1d r
Vig =Tiglig +_a‘//fd (4.6)

v e o 1d o
Via = Talg T~ Wi (4.7)
w, dt

En este modelo, las comillas o primas en algunas de las variables de este
modelo indican que estas cantidades estan referenciadas, ademas el
superindice r denota que el marco de referencia es el rotor.

Como parte del modelo de las unidades de generacion se incluyeron sus
sistemas de control de voltaje (incluyendo el regulador por sobre excitacion) y
de velocidad. Ambos sistemas de control fueron tomados de la referencia [11].
En las figuras 9 y 10 se presentan los diagramas de bloques del regulador de
tension y de velocidad, respectivamente.

Measursmenis

i Eili.'-
P -
: : Reference = ‘llll
bl Males_
L ey A . 1+5T, | _x E,
: : : : I"‘-h l—!ilrﬂ. 1+ FT__;
o | _ B, [
1 ref I ir
: : : f‘.: 4 : i ,"
I [ |
1 [ '-——‘l————
I |
1 | 1
| Bt = » K
& - : 3 QEL
! ! T e
!r III

Figura 9. Diagrama de bloques del regulador automatico de voltaje
empleado en este trabajo.
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Figura 10. Diagrama de bloques del regulador de velocidad empleado en
este trabajo.

Las lineas de transmision fueron modeladas mediante su representacion z. Se
empled una longitud de longitud 100 Km, dividida en tramos de 10Km para

cada una de ellas. EI modelo para cada tramo de la linea de transmisién esta
descrito por las ecuacion 4.8.

{I(x)} | poshlrd) - Zesmn(r) {H 4.8)

Zisinh(;/d) cosh(yd)

(R+ jol)

, siendo | el operador
(G+juC) b eop

Donde y=,[(R+joL)(G+jaC), y Z, =
complejo (j=+-1).

Los transformadores trifasicos fueron modelados a partir de transformadores
monofasicos como el que se muestra en la figura 11, tomando en el secundario
un solo devanado.

El Ll
o—AA—TEN .
-
L}
Lm Em %
L3 RE3
o

{3

Figura 11. Circuito equivalente empleado para el modelamiento de los
transformadores
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Las cargas fueron modeladas usando el modelo dinamico propuesto por Hill en
[17], ecuacién 2.17. En este modelo es necesario definir cuales funciones se
van a emplear para el modelado de la respuesta transitoria y de estado estable
de la carga, ademas de determinar el valor de los diferentes parametros que
hacen parte del modelo.

Al hacer el estado del arte presentado en primer capitulo de este trabajo, se
notd que en este modelo se ha empleado ampliamente en la literatura la
estructura exponencial descrita por las ecuaciones 4.9 y 4.10 para modelar el
comportamiento de la demanda de potencia activa y reactiva en estacionario,
este resultado esta reforzado en la referencia [32] donde se afirma que
comunmente las funciones que representan el comportamiento de estado
estable de la carga son las mismas que las empleadas en el modelo
exponencial de carga, por tal motivo en este trabajo se emplean las mismas
funciones.

P(V)=CV* (4.9)
Q. (V)=CV’ (4.10)

Del estado del arte presentado en el primer capitulo de este trabajo también se
notd que existen varias alternativas para el modelado de la repuesta transitoria
de la carga. En este caso no se recomienda una en particular, cada autor utiliza
una de las reportadas en la literatura. Una de estas estructuras es la descrita
por las ecuaciones 4.11 y 4.12. Estas fueron propuestas por Hill en [17] y
fueron empleadas por Valencia et al en la referencia [44] para desarrollar una
herramienta de identificacion en linea de los parametros del modelo dinamico
de carga que estamos describiendo, ecuacion 2.17. Por los motivos
anteriormente presentados y, como se habia explicado anteriormente,
pensando en la posibilidad de implementar los resultados obtenidos en este
trabajo en un sistema real, se usaron estas funciones para modelar el
comportamiento transitorio de la carga.

K, (V)=k (4.11)
K, (V)=k (4.12)

Aplicando la transformacion definida por las expresiones 2.12 y 2.13 al modelo
de carga conformado por las expresiones 4.9 a 4.12, cuya estructura es la de
las expresion 2.17, y remplazando en la expresiones 2,22 y 2.23, se tiene que
el valor propio asociado al comportamiento dinamico de la carga esta dado por
la expresion 4.13 y la potencia activa demandada en los nodos de carga como
funcién del voltaje y de potencia reactiva demandada estad descrita por la
expresion 4.14. Con estas expresiones se culmina el modelo de simulacion
empleado para validar las conclusiones obtenidas en el capitulo anterior sobre
la estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia.
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Luego de mostrar los modelos empleados para cada uno de los elementos que
conforman el sistema eléctrico de potencia de prueba, se pasara a mostrar y
discutir los resultados de las simulaciones. Los parametros de las unidades de
generacion, los reguladores, los transformadores, las lineas de transmision y
las cargas estan en el anexo 1.

Como condiciones iniciales para las simulaciones se tomaron 200MW vy
60 MVAR en cada uno de los nodos de carga. Con esta informacion y tomando

como referencia el nodo de generacién uno (ver figura 8), se encontraron los
demas valores iniciales de las variables del sistema eléctrico de prueba al
resolver el flujo de carga asociado a este sistema.

Con este procedimiento se encontrd6 un punto de equilibrio estable para el
sistema. En este punto el sistema permanece durante diez segundos para
mostrar que verdaderamente el punto de equilibrio es estable y cumple las
restricciones de estabilidad encontradas en el capitulo anterior. Luego se
introduce una perturbacion al sistema. Esta perturbacién consiste en un
incremente lineal en la demanda de potencia reactiva en el nodo que alimenta
la carga dinamica. El incremento se hace constantemente con una pendiente
de 0.0027 pu, en una base de 370MVA, hasta que el sistema alcanza su

maximo punto de cargabilidad y colapsa. Recuerde que tanto la trayectoria del
voltaje como la potencia activa demandada en el nodo que alimenta la carga
dinamica dependen de la demanda de potencia reactiva en este nodo (la
potencia reactiva demandada es un parametro del modelo del sistema eléctrico
de potencia).

Lo que se pretende al llevar el sistema a su maximo punto de cargabilidad es
mostrar es que cuando la trayectoria del voltaje en el nodo de carga que
alimenta una carga dindmica sale del dominio de la realizacién disipativa de
Hamilton descrita por la ecuacion 2.29, el sistema eléctrico de potencia se
desestabiliza. En la siguiente seccibn se presentan los resultados de
simulaciéon orientados a reforzar esta conclusion y los resultados obtenidos al
aplicar el andlisis de bifurcaciones a los sistemas de potencia multimaquina
modelados como sistemas de Hamilton de la forma 2.29.

5.3 Resultados

Como se menciond en la seccién anterior, con el fin de validar los resultados
obtenidos mediante el analisis de bifurcaciones hecho en el capitulo anterior,
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se simul6 el sistema eléctrico de potencia de prueba que se muestra en la
figura 8. Cada elemento de este sistema se model6 como se describio
anteriormente. Como ya se mostrg, la simulacion consistio en llevar al limite de
estabilidad el sistema de prueba mediante un incremento lineal en la demanda
de potencia reactiva en el nodo que alimenta la carga dinamica, que comienza
a los diez segundos de simulacion.

Al hacer la simulacion del sistema de prueba siguiendo el procedimiento ya
descrito se encontré que, como se esperaba, el fenomeno de inestabilidad
aparece cuando el valor propio asociado al comportamiento dinamico de la
carga, ecuacion 4.13, toma un valor positivo. Esto se evidencia en la figura 11.

En la figura 11 se muestra que a medida que avanza la simulacion el voltaje en
el nodo que alimenta la carga dinamica va disminuyendo hasta que el
fendmeno de inestabilidad se presenta y el sistema colapsa. Esta disminucion
en el voltaje se debe a la incapacidad del sistema de transportar toda la
energia reactiva que se requiere para suplir la demanda en este nodo y asi
mantener el nivel de voltaje dentro de los limites seguros.
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Figura 11. Trayectoria del voltaje en el nodo que alimenta la carga
dinamica cerca del limite de estabilidad del sistema de prueba.

Como se ve en la figura 11, el fendbmeno de inestabilidad de tension se
presenta cuando el valor propio asociado al comportamiento dinamico de la
carga toma valor positivo. Pero el fenbmeno de inestabilidad no sélo se
presenta en el nodo que alimenta la carga dinamica, en los nodos que
alimentan cargas estaticas también se presenta el mismo fenomeno. En las
figuras 12 y 13 se muestra como al tomar valor positivo el valor propio asociado
al comportamiento dinamico de la carga el voltaje en estos nodos también
exhibe un comportamiento inestable.
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Figura 12. Comportamiento del voltaje en el nodo de carga 2 (ver figura 8)
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Figura 13. Comportamiento del voltaje en el nodo de carga 3 (ver figura 8)

Los resultados anteriormente presentados, figuras 11 a 13, resultan
interesantes porque muestran que en los sistemas eléctricos de potencia los
fenémenos de inestabilidad pueden transmitirse de un punto del sistema a otro.
Esta caracteristica es muy comun en los sistemas de mdltiples particulas, en
los que se habla de la velocidad de infeccion en la red como la tasa a la que los
elementos de la red se desestabilizan luego de que uno de sus elementos lo
hace. Ademéas resulta interesante que se transmita el fendmeno de
inestabilidad de un nodo de carga a otro teniendo en cuenta que los nodos de
carga estan modelados de forma diferente y que los nodos estaticos estan
modelados como impedancia constante, que es el tipo de carga que menos le
exige al sistema.

Las gréficas 11 a 13 también confirman los resultados encontrados mediante el
analisis de bifurcaciones y refuerzan la conclusion que se habia obtenido al
hacer este analisis que establece que cuando las trayectorias del sistema salen
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del dominio de la realizacion disipativa de Hamilton descrita por la ecuacion
2.29, el sistema presenta un comportamiento inestable. En el caso de la
trayectoria del voltaje de alimentacién de la carga dinamica esto se presenta
cuando el valor propio asociado a esta trayectoria, ecuacién 3.3 para el caso
general y ecuacion 4.13 para el caso de estudio, toma un valor positivo ya que

en este punto la matriz R(x,z) de la realizacién de Hamilton, ecuacion 2.29,
deja de ser semidefinida positiva.

Los resultados anteriormente presentados se muestran de forma mas clara en
la figura 14. En esta figura se muestra la evolucion de la trayectoria del voltaje
de alimentacién de la carga dinamica con respecto a la evolucion del valor
propio asociado al comportamiento dinAmico de la carga que alimenta este
nodo. En esta figura, parte superior, el voltaje empieza con una magnitud de
1pu y el valor propio tiene un valor negativo. A medida que la demanda de

potencia reactiva se incrementa el voltaje comienza a decaer debido a la
incapacidad del sistema de transportar la energia reactiva demandada. Este
suceso va acompafado por el incremento en el valor del valor propio hasta que
su valor decrece y luego crece de forma asintética tomando un valor positivo e
indicando el colapso del sistema (este punto corresponde con el punto en el
que la trayectoria del voltaje decrece de forma asintética a cero, figuras 11 y
14).

Yoltaje en el Nodo de Carga
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Figura 14. Trayectoria del voltaje de alimentacion de la carga dinamica

respecto al valor propio asociado al comportamiento dinamico de esta
carga (arriba). Comportamiento del valor propio a medida que la demanda

de potencia reactiva incrementa (abajo).

En la figura 14 parte inferior se muestra el comportamiento del valor propio
asociado a la trayectoria del voltaje de alimentacion de la carga dinamica a
medida que se incrementa la demanda de potencia reactiva en este nodo. Alli
se puede ver que el incremento en la demanda de potencia reactiva hace que
el valor propio tome cada vez valores mas cercanos a cero hasta que la
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potencia toma un valor tal que el sistema colapsa. En este punto nuevamente
se aprecia que el valor propio toma un valor positivo.

El comportamiento descrito anteriormente y mostrado en la figura 14 también
se presenta en los demas nodos de carga, sin embargo por la caracteristica de
la carga en estos nodos, impedancia constante, el comportamiento del voltaje
del nodo y de la potencia reactiva demandada es similar. En el caso del voltaje
se ve que, tanto en el nodo dos como en el nodo tres de carga (ver figura 8), el
valor inicial es 1pu, pero a medida que la demanda de potencia reactiva en el

nodo que alimenta la carga dinAmica aumenta el voltaje en estos nodos
también decae hasta que el valor propio toma un valor positivo y el sistema
colapsa. Como la demanda de potencia reactiva en estos nodos depende del
voltaje, al caer el valor del voltaje también cae la demanda de potencia reactiva.
Como consecuencia de esto el colapso en estos nodos de carga implica cero
transferencia de potencia tanto activa como reactiva a estos puntos de la red, lo
que en un sistema real implicaria desabastecimiento de energia eléctrica a
algunas zonas de carga del sistema interconectado. En las figuras 15y 16 se
muestran los resultados descritos anteriormente.
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Figura 15. Comportamiento del voltaje de alimentacion (arriba) y de la
potencia reactiva demandada (abajo) en el nodo de carga 2 (ver figura 8).

63



Yoltaje en el Nodo de Carga

| | |
Ll i e e L L e L bl

= , H " '
Z Db&F-------- el Pl il A
(i8] i [ ' '
— ] ] i [
- I Y:| S - I— T 4
o ' T
}' [} 1] 1 1

| | | |

0.4
-4 35 3 25 -2 . E
“alor Propio x 10°
Potencia Reactiva Demandada

=
=
=
L]
[
m
i=]
[

Yalar Propio T

Figura 16. Comportamiento del voltaje de alimentacion (arriba) y de la
potencia reactiva demandada (abajo) en el nodo de carga 3 (ver figura 8).

Los resultados mostrados en las figuras 11 a 16 validan los resultados
obtenidos al hacer el andlisis de bifurcaciones del sistema eléctrico de potencia
modelado como un sistema de Hamilton, ecuacion 2.29. Ademas refuerza la
conclusién con la que terminamos el anterior capitulo que establece que
cuando una de las trayectorias del sistema eléctrico de potencia, en este caso
la del voltaje que alimenta la carga dinamica, se sale del dominio de la
realizacion de Hamilton de finida por la ecuacion 2.29, el sistema exhibe un
comportamiento inestable. También se obtuvo una conclusion adicional y es
que el fendmeno de inestabilidad puede afectar otros puntos del sistema, no
necesariamente vecinos al punto inestable, igual a como pasa en los sistemas
de multiples particulas que interactuan entre si.

Esto le da a los sistemas eléctricos de potencia una cualidad exclusiva de los
sistemas de Hamilton y es que en ellos pueden coexistir dinamicas estables e
inestables en un momento dado. Esto es facil de demostrar observando la
evolucion del voltaje en los nodos de generacion. En estos nodos los recursos
de energia reactiva se encuentran limitados solo por la capacidad de las
unidades de generacién que lo alimentan por tal motivo la Unica forma de que
estos nodos presenten inestabilidad en voltaje es la incapacidad de la unidad
de generacion de entregar la energia demandada, mientras que en los demas
nodos la inestabilidad puede llegar por limitaciones de la red para transportar la
energia reactiva demandada por el nodo. Este fenbmeno se muestra en la
figura 17.
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Figura 17. Voltaje en las terminales (arriba) y corriente de linea (centro) de
la unidad de generacion 1, cerca del punto de inestabilidad del nodo que
alimenta la carga dinamica.

En la figura 17 se muestra como a pesar de que el sistema se encuentra
proximo a la inestabilidad la magnitud y la frecuencia de la onda de voltaje en
las terminales del generador no se han afectado. La distorsion de estas
caracteristicas de la onda de voltaje sOlo se presenta cuando el método
numérico empleado para las simulaciones diverge. Esto ocurre poco después
de que el sistema alcanza su maximo punto de cargabilidad y colapsa.

La caracteristica anteriormente descrita y mostrada en la figura 17 hace que los
sistemas de control de las unidades de generacion no sean Utiles para prevenir
el colapso del sistema en los nodos de carga, ya que los sistemas de control
sOlo responden a cambios locales, sin embargo si respondieran a los
problemas de inestabilidad en los nodos que alimentan cargas dinamicas la red
no tendria la capacidad para transportar la energia necesaria para evitar el
colapso.

En las figuras 18 a 20 se muestra la evolucion de las variables controladas en
cada unidad de generacién (potencia mecanica, voltaje y corriente de campo),
respecto la evolucion del valor propio asociado al comportamiento dinamico de
la carga. En estas figuras se ve que a pesar de que el sistema evoluciona hacia
el colapso, las acciones de control son suaves debido a que el fenbmeno de
inestabilidad no afecta significativamente los nodos de generacion. Esta
condicion se mantiene hasta que el sistema alcanza su maximo punto de
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cargabilidad y colapsa. En este punto las variables controladas alcanzan sus
valores méaximos permitidos y los sistemas de control se saturan.

En el caso de la potencia mecéanica se observa en los tres casos esta empieza
en un valor bajo. Luego de un transitorio alcanza un valor estable y a partir de
este valor crece con una pendiente poco propiciada hasta que el sistema
colapsa. Algo similar pasa con el voltaje de campo. Este también comienza en
un valor bajo. Luego de un transitorio alcanza un valor estable y luego
comienza a crecer lentamente hasta que la demanda de potencia reactiva es
tal que debe el control de voltaje reacciona de forma agresiva para mantener
estable el voltaje en terminales del generador pero esto no impide que el voltaje
en los nodos de carga colapse. Por ultimo se puede ver gue la corriente de
campo presenta un pequefio transitorio al inicio de la simulacion, pero al igual
que las otras variables controladas su valor comienza a crecer hasta que el
voltaje en los nodos de carga del sistema colapsa.

Para las tres variables y en los tres casos, es posible ver que su incremento se
debe a que el valor propio asociado al comportamiento dinamico de la carga
toma valores cada vez mas cercanos a cero a medida que la potencia reactiva
demandada en el nodo que alimenta la carga dindmica aumenta. También es
posible ver, como se mencionaba anteriormente, que las acciones de control no
son suficientes para evitar el colapso del voltaje en los nodos de carga.
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Figura 18. Comportamiento de la potencia mecanica (arriba), el voltaje y la
corriente de campo (centro y abajo respectivamente) del generador 1
respecto al comportamiento del valor propio asociado a la trayectoria del
voltaje que alimenta la carga dinamica.
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Figura 19. Comportamiento de la potencia mecéanica (arriba), el voltaje y la
corriente de campo (centro y abajo respectivamente) del generador 2
respecto al comportamiento del valor propio asociado a la trayectoria del
voltaje que alimenta la carga dinamica.
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Figura 20. Comportamiento de la potencia mecanica (arriba), el voltaje y la
corriente de campo (centro y abajo respectivamente) del generador 3
respecto al comportamiento del valor propio asociado a la trayectoria del
voltaje que alimenta la carga dinamica.

Como se ha presentado a lo largo de esta seccidn, los resultados mostrados en
este capitulo validan los resultados y conclusiones obtenidas en el capitulo
anterior al aplicar el analisis de bifurcaciones a los sistemas eléctricos de
potencia multimaquina modelados como sistemas de Hamilton, ecuacion 2.29.
Ademas se mostré que los sistemas de control con que cuentan las unidades
de generacion no ayudan a evitar el colapso del sistema.

Con la validacion de los resultados obtenidos en este trabajo se concluye la
investigacion desarrollada para determinar cual es el efecto que el
comportamiento dinamico de la carga tiene sobre la estabilidad de los sistemas
eléctricos de potencia, en particular sobre la estabilidad de tension. En el
proximo capitulo se presentan las conclusiones y trabajos futuros, y en el
capitulo siguiente los anexos.

54 Resumen

En este capitulo se presento el caso de estudio empleado para la validacion de
los resultados y conclusiones obtenidos mediante el andlisis de bifurcaciones
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aplicado a sistemas eléctricos de potencia modelados como sistemas de
Hamilton, ecuacion 2.29.

Luego de presentas el caso de estudio, se describieron los modelos de cada
uno de los elementos del sistema eléctrico de potencia de prueba. Los
elementos modelados fueron las unidades de generacion, los transformadores,
las lineas de transmision y las cargas. Las cargas fueron modeladas de forma
estatica y dinamica, ver figura 8. A partir del modelo dinamico de carga
empleado se encontré la funcién que permitié calcular el valor del valor propio
asociado a la trayectoria del voltaje que alimenta la carga dinamica, ecuacién
4.14.

Esta expresion permitio validar la conclusion obtenida mediante el analisis de
bifurcaciones que establece que cuando las trayectorias del sistema eléctrico
de potencia se encuentran por fuera del dominio de la realizacion disipativa de
Hamilton, ecuacion 2.29, el sistema exhibe un comportamiento inestable.
Ademas se mostré que la inestabilidad en un punto del sistema se puede
propagar a otros puntos de la red, no necesariamente vecinos. Esto le da a los
sistemas eléctricos de potencia las caracteristicas en su comportamiento
similares a las que tienen los sistemas de mdultiples particulas que interactdan
entre si.

De las simulaciones también se logro inferir que en los sistemas eléctricos de
potencia pueden coexistir dinamicas estables e inestables, caracteristica
fundamental que presentan en su comportamiento los sistemas de Hamilton.
Esta caracteristica hace que los sistemas de control de las unidades de
generacion no ayuden a prevenir la aparicion de fenomenos de inestabilidad en
los demas nodos del sistema.
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6 Conclusiones y Trabajo Futuro

6.1 Conclusiones

En este trabajo se propuso una nueva realizacion disipativa de Hamilton para
sistemas de potencia. Lo novedoso de esta realizacion es que tiene en cuenta
el comportamiento dinamico de la carga. A partir de este resultado se demostré
qgue el comportamiento dinamico de la carga restringe el espacio de estados
viable para las trayectorias del sistema. Ademas se demostré que la dinamica
de la carga introduce puntos de bifurcacion en la trayectoria del voltaje que la
alimenta. Estos resultados fueron validados mediante simulacion numérica.

También se mostré que amortiguamiento introduce puntos de bifurcacion en la
trayectoria de la velocidad y del angulo de las unidades de generacion. Lo
interesante de estos puntos de bifurcacion es que estan asociados a la
aparicion de comportamientos oscilatorios no amortiguados en el sistema.
Debido a la dificultad para calcular el amortiguamiento de las unidades de
generacion, estos resultados no pudieron ser validados mediante simulacion,
sin embargo refuerzan las conclusiones obtenidas y validadas mediante
simulacién en la referencia [30]. En esta referencia establecen que cuando el
amortiguamiento de las unidades de generacion es igual a cero se presenta un
punto de bifurcaciobn que da origen a la aparicibn de Orbitas periddicas
inestables de diferentes periodos que pueden llevar a la aparicion de atractores
caoticos.

Por otra parte, mediante simulacion numérica se mostro que la inestabilidad en
un nodo de carga puede ser transmitida a otros nodos de carga provocando un
fraccionamiento del sistema y finalmente su colapso en varios puntos. Esto le
da al comportamiento de los sistemas eléctricos de potencia caracteristicas
similares a las del los sistemas de mdltiples particulas que interactlian entre si.
Por tal motivo modelar los sistemas eléctricos de potencia como este tipo de
sistemas puede ayudar a comprender mejor la gran cantidad de fenbmenos
que en ellos se presentan.

En las simulaciones también se encontr0 que los sistemas de control no
ayudan a evitar el colapso del sistema debido a que los fenbmenos de
inestabilidad que se presentan en los nodos de carga del sistema no afectan
significativamente el comportamiento de las variables en los nodos de
generacion. De esto se concluyo lo siguiente:

1. Que el problema de estabilidad de tensién en los nodos de carga es un
problema netamente de transporte de energia reactiva a través de la red,
por tal motivo los sistemas de control que tienen las unidades de
generacion no ayudan a evitar el colapso del sistema.
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2. En los sistemas eléctricos de potencia pueden coexistir dindmicas
estables e inestables en un momento dado. Esto le da al
comportamiento de los sistemas de potencia la principal caracteristica
de los sistemas de Hamilton. Teniendo esto en mente se cuenta con una
nueva herramienta para el modelamiento, analisis y control de los
sistemas eléctricos de potencia.

3. Analizar los sistemas eléctricos de potencia como sistemas de multiples
particulas que interactian entre si y modelarlos como sistemas de
Hamilton ayudaria a comprender mejor el comportamiento de estos
sistemas y los diferentes fenomenos que en ellos se presentan.

Por ultimo se encontraron condiciones para delimitar la region de estabilidad
para sistemas eléctricos de potencia que alimentan cargas que presentan un
comportamiento dinamico. A partir de la definicion de la region de estabilidad
fue posible encontrar un indicador de estabilidad que relaciona la demanda de
potencia reactiva, el voltaje en el nodo de carga y las caracteristicas de estado
estacionario y estado transitorio de la carga. Este indicador de estabilidad fue
validado mediante simulacion numérica y los resultados obtenidos fueron los
esperados, aunque aun se deben hacer mas ensayos para entender mejor la
relacion que para este indicador se plantea en este trabajo.

De este indicador se logré obtener también una relacion entre el valor propio
asociado al comportamiento dinamico de la carga, el voltaje que lo alimenta y la
potencia reactiva demandada. Esto es de gran importancia para el analisis de
sistemas eléctricos de potencia ya que muchas herramientas se basan en el
analisis de valores propios pero aun no se cuanta con una relacion que permita
determinar el valor del valor propio a que demanda de potencia corresponde.

De las conclusiones anteriormente presentadas se puede inferir que en
términos generales este trabajo sirvid para desarrollar una nueva metodologia
de andlisis de sistemas eléctricos de potencia multimaquina que alimentan
cargas que exhiben comportamiento dinamico ante perturbaciones en el voltaje
de alimentacién. Esta metodologia es independiente de la topologia vy del
grado de detalle que se emplee para modelar los elementos que conforman el
sistema a analizar. Sélo esta limitada al modelamiento dinamico de la carga
aungue no a las funciones que se elijan para representar el comportamiento
transitorio y de estado estacionario de la carga. Sin embargo si se emplean
funciones diferentes a las utilizadas en este trabajo se requiere obtener las
expresiones que permiten delimitar la region de estabilidad hallada en este
trabajo mediante el analisis de bifurcaciones.

Lo mas interesante de esta metodologia es que debido a su relativa simplicidad
es posible implementarla para el monitoreo descentralizado de sistemas
eléctricos de potencia reales, ya que para lograr esto se necesita una
herramienta de identificacion en linea de los parametros del modelo de carga,
como la que se presenta en la referencia [44], y el calculo del valor propio
asociado a su comportamiento dinamico.
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6.2 Trabajo Futuro

Con la realizacién de este trabajo se hicieron algunos aportes en el andlisis de
sistemas eléctricos de potencia, pero a su vez se abrieron nuevos campos de
investigacion en los temas relacionados con estos sistemas. A continuacion se
presentan los principales temas de investigacion que se derivan de la
realizacion de este trabajo:

v

Disefilo de esquemas de control, principalmente en sistemas de
compensacion, que ayuden a evitar el colapso del sistema de potencia
mediante el conocimiento del estado de la red.

Formular funciones de energia que tengan en cuenta variables continuas
y discretas. Esto con el fin de ir complementando el analisis hecho en
este trabajo al tener en cuenta las dinAmicas discretas principales de los
sistemas de potencia, como las de los sistemas de compensacion y las
de los esquemas de protecciones.

Formular un modelo general para los sistemas de potencia, y su
representacion en términos de los modelos de Hamilton, donde las
restricciones no provengan de los flujos de carga sino de las leyes de
Kirchov, ya que esto facilitaria entender la interaccion que existe entre la
carga y la red de transmision de potencia.

Validar mediante simulaciones las conclusiones asociadas a la
aproximacion matematica hecha en este trabajo a la estabilidad total de
sistemas eléctricos de potencia.

Modelar el comportamiento de la carga como la relacién entre la
potencia aparente y el voltaje y la frecuencia, ya que esto permite tener
un acercamiento al problema real del modelado de la carga, y a su vez
obtener resultados mas aproximados al comportamiento real del sistema.

Encontrar expresiones que permitan calcular o estimar el valor del
amortiguamiento de las unidades de generacion. En la referencia [30]
han trabajado algo en esta muestran algunas expresiones para
determinar en un sistema generador barra infinita cuando hay un bajo
amortiguamiento. Esto seria de gran utilidad para validar las
conclusiones obtenidas en este trabajo relacionadas con este parametro
del sistema.
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Anexos
Anexo 1: Parametros de los modelos de simulacidn

En este anexo se presentan los parametros empleados para la simulacion del
sistema de prueba. Los valores de los parametros que se presentan en este
anexo fueron tomados de la referencia [11]. En las tablas 1y 2 se presentan los
valores de los parametros de los sistemas de control. En la tabla 1 los
parametros del regulador automatico de voltaje y del sistema de desconexion
por sobre excitacion.

Tabla 1. Parametros del regulador automatico de voltaje y del sistema de
desconexion por sobreexcitacion de las unidades de generacion.

Parametro Valor
K, 500 pu/ pu
T, 0.03s
Ts 1s
Te 10s

KogL lpu/ pu
TOEL 10 S
17 2.5 pu
(VAL 1.03 pu
E e S pu
E..ir —1pu
| in 0 pu

Tabla 2. Pardmetros del regulador de velocidad

Pardmetro Valor
Kxg 20 pu/ pu
Ty 0.04s
T 3s
Te 10s
P e 0.9 pu
P 0 pu
pref 280/370 pu

Los parametros de las unidades de generacion y de las lineas de transmision
se presentan en las tablas 3 y 4, respectivamente.

Tabla 3. Parametros de las unidades de generacion
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Parametro Valor
P, 370 MVA
Vv, 20kV
f 60 Hz
X, 19pu
X 0.302 pu
XJ 0.204 pu
X, 1.7 pu
X 0.3 pu
X, 0.193 pu
T, 1.27s
T, 0.027s
T 0.012s
R, 0.0014 pu
H 9.26s
F 0 pu

p 7 (pairs of
poles)

Tabla 4. Parametros de las lineas de transmision

Parametro Valor
Longitud 100km
Voltaje Nominal 400kV
Corriente Nominal 1kA
Frecuencia 60 Hz
Resistencia 0.029Q2/km
Reactancia 0.3833Q2/km
Susceptancia 2.859 1S [ km

En las tables 5 y 6 se muestran los valores de los parametros de los
transformdores elevadores y reductores, respectivamente.

Tabla 5. Paametros de los transformadores elevadores

Pardmetro Valor
P 380 MVA
f 60 Hz
A 20kV
R 0.1896%
L, 12.68%
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v, 400kV
R, 0.1896%
L, 12.68%
R, 1000 pu
L, 500 pu

Tabla 6. Parametros de los transformadores reductores
Parametro Valor

P 460 MVA
f 60 Hz
Vv, 400kV
R 0.1638%
L, 14.66%
Vv, 132kV
R, 0.1638%
L, 14.66 %
R, 1000 pu
L, 500 pu

Los valores de los parametros de carga tanto dindmica como estatica se
presentan en las tables 7 y 8.

Tabla 7. ParAmetros del modelo dinamico de carga

Parametro Valor
z'p 1.2s
C, 0.4856 pu
o 2
K, 0.5 pu
C, 0.1457 pu
p 2
Kq 0.3 pu

Tabla 8. Pardmetros de las cargas estaticas

Parametro Valor
Potencia Activa 200 MW
Potencia Reactiva 60
(Inductiva) MVAR
Potencia Reactiva 0
(Capacitiva) MVAR
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Anexo 2: Publicaciones

Como resultado de la realizacion de este trabajo también fue posible realizar
varios documentos que en este momento se encuentran en su mayoria en la
etapa de evaluacién previa a su publicacién. Unos de estos textos fueron
enviados al XllI Congreso Latinoamericano de Control Automatico / VI
Congreso Venezolano de Automatizacion y Control, celebrado en Mérida los
dias 25 a 28 de noviembre de 2009 y al congreso PowerTech 2009, a
celebrarse en Bucarest los dias 28 de Junio a 2 de Julio de 2009. Los demas
textos fueron enviados a las revistas Generation, Transmission and Distribution
de la IET y a la IEEE Power Engineering Letters de la IEEE.

Los titulos de los textos y los autores se presentan a continuacion:

v

Valencia, F., Correa, R. E., y Espinosa, J. J. “Modelo Dinamico de Carga
con Parametros Adaptables en un Sistema Eléctrico de Potencia para
Andlisis de Estabilidad”. XllI Congreso Latinoamericano de Control
Automatico / VI Congreso Venezolano de Automatizacion y Control,
2008.

Valencia, F., Correa, R. E., y Ramirez, J. M. “Dynamic loads impact on
power system voltage stability by a Hamiltonian formulation”. PowerTech
2009. En revision.

Valencia, F., Correa, R. E., y Ramirez, J. M. “Index based on a dynamic
load model for preventing voltage collapse”. PESGM 2009. En revision.

Valencia, F., Correa, R. E., y Ramirez, J. M. “A Hamiltonian realization
approach for studying the influence of dynamic loads on voltage stability”.
IET Generation, Transmission & Distribution. En revision.

Valencia, F., Correa, R. E., y Ramirez, J. M. “Hamiltonian Realization for
Voltage Stability Analysis”. IEEE Power Engineering Letters. En revision.
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