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RESUMEN

En este proyecto se presenta una herramienta de analisis de estabilidad de
tension para Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), fundamentada en el andlisis
de puntos de equilibrio. Se aborda este problema en tres etapas. En la primera
etapa se estructura la condicion inicial o punto de partida para el analisis de
estabilidad comunmente conocida como Flujo de Cargas o Flujo de Potencias, el
cual consiste en realizar un balance de potencia en el SEP para determinar una
condicion de equilibrio estable a partir de una semilla inicial para las magnitudes y
fases de los voltajes en cada nodo. La segunda etapa consiste en determinar los
elementos del SEP que pueden ser propensos a hacer inestables (nodos criticos y
ramas débiles). En esta fase se aplica la técnica denominada analisis modal, la
cual se fundamenta en el calculo de valores y vectores propios de la matriz
Jacobiana que resulta de la linealizacion del sistema de potencia alrededor de los
puntos de equilibrio obtenidos en la etapa anterior. Finalmente, en la tercera etapa
se hace un andlisis de sensibilidad perturbando cada uno de los nodos criticos
identificados previamente; posteriormente haciendo uso del andlisis modal se
determinan los margenes de estabilidad del sistema. La perturbacion se realiza
haciendo pequefios cambios en la potencia activa (P) y reactiva (Q). En cada paso
de variacién de potencia, se aplica la técnica de descomposicion en valores
singulares con el fin de calcular la minima perturbacién que hace inestable el
sistema. Luego de terminar estas tres etapas, cada una de las técnicas brinda los
elementos suficientes para concluir acerca de las condiciones de estabilidad del
sistema bajo estudio.

Con este trabajo se desarrollé una herramienta para hacer analisis de estabilidad
de tensién a SEP, la cual permite inferir acerca del comportamiento estable e
inestable del sistema, utilizando MATLAB & Simulink como plataforma de trabajo.

Palabras Clave: Sistema Eléctrico de Potencia, Estabilidad de Tension, Analisis
Modal, Descomposicion en Valores Singulares, Analisis de Sensibilidad.
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1. INTRODUCCION

En el presente capitulo, se exponen los argumentos que sirvieron como base para
fundamentar y motivar el desarrollo de una metodologia de analisis de estabilidad
de tension que serd implementada en los algoritmos que conformaran la
herramienta de analisis. Ademas, se presentan los objetivos planteados y la
metodologia utilizada para la realizacion del mismo. Finalmente, se presentan los
resultados obtenidos en el desarrollo del presente trabajo.

1.1. ANTECEDENTES Y MOTIVACION

La definicion de calidad del servicio en un sistema de potencia, desde el punto de
vista de la tension, implica garantizar un nivel adecuado de tension, y a su vez
permita una operacion segura, eficiente y con un méaximo de vida util de los
equipos eléctricos conectados al sistema. La normalizacion de los niveles de
tension apropiados para los sistemas ha sido realizada por comités de trabajo
internacionales, los cuales han elaborado las normas ANSIC84.1, la IEC-138 y la
ICONTEC 1340. Por ejemplo, para el Sistema Interconectado Nacional con base
en la norma ANSIC84.1, se ha establecido para estado estacionario que las
tensiones en las barras de 110 kV, 115 kV, 220 kV y 230 kV no deben de ser
inferiores al 90% ni superior al 110% del valor nominal. Para la red de 500 kV la
tension minima permitida es de 90% y la méaxima es de 105% del valor nominal [1],
[15].

El fendmeno de la estabilidad de tension y en especial el caso de colapso de
tension en los sistemas de potencia ha sido observado y analizado
extensivamente desde 1970 cuando se reportaron los primeros casos de este
fendmeno. A partir de la década de los ochenta se empieza a reportar con mas
frecuencia problemas de estabilidad en todo el mundo. El reporte de estos eventos
y la gravedad de sus consecuencias han servido de motivacion para muchos
investigadores, para realizar una busqueda intensa de métodos de andlisis para
determinar su presencia y la forma en que se desarrolla; esto con el fin de plantear
nuevas técnicas para el planeamiento y operacion de los sistemas de potencia.
Los casos méas graves de colapso de tension han sido reportados en Francia,
Italia, Gran Bretafa, Japon, Rusia y Estados Unidos [2].

Los primeros intentos de analizar el problema de estabilidad de tension estuvieron
relacionados con la convergencia del flujo de carga. Si existe un desbalance en la
potencia reactiva el flujo de carga no converge o presenta multiples soluciones.

Después, se desarrollaron los métodos de flujo de carga no divergente, flujo de
carga Optimo, curvas QV y PV, analisis modal, métodos estocasticos, entre otros;

12



Tesis de Maestria en Ingenieria — Automatizacion Industrial

Todos estos métodos utilizan como base el flujo de carga y son de caracter
estatico, pues determinan si existe la posibilidad de inestabilidad de tension o no
para un punto de operacion. Sin embargo, no brindan informaciéon acerca de la
trayectoria que sigue el sistema hasta una condicion de estabilizacion o de
colapso; ya que si se conoce esta trayectoria es mas facil para los operadores del
sistema tomar acciones remeédiales, con respecto algun tipo de evento que
ocasione problemas de estabilidad. Mas tarde, en la década de los noventa
aparecen los meétodos dindmicos que determinan la trayectoria que sigue el
sistema cuando es sometido a una perturbacion hasta un punto de estabilizacion o
de colapso.

En la tabla 1, se relacionan algunos de los estados de colapso presentados en el
mundo, de cada uno de estos sucesos se encuentra gran literatura como se
reporta en [4] y [28].

Tabla 1. Colapsos de tension.

FECHA LOCALIZACION DURACION CAUSA
Abr. de .

1986 Canada ls. No reportada
Nov. de .

1986 Brasil — Paraguay 2s No reportada
May. de . .

1986 Miles City 2s. No reportada
May. de .

1986 Inglaterra 5 min. No reportada
Aggége USA, Memphis-Tennessee 10 s. No reportada
En. de . .

1987 Francia 7 min. No reportada
Jul. de .

1987 Tokyo 20 min. No reportada
Jul. de o

1987 USA, Mississippi 2s. No reportada
Jul. de , o .

1987 USA, Indiana e lllinois Varias horas No reportada
Jfgsdge USA, Carolina del Sur Desconocido No reportada
Feb.de . Varios

1990 Francia minutos No reportada
Nov. de . Varios

1990 Francia Minutos No reportada
‘]fgg%e USA, Washington Varias horas No reportada

13
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May. de . .

1997 Chile 20 min. No reportada
Feb. de , .

1995 Sri Lanka 30 min. No reportada
Ag. de .

1996 Malasia 2 horas No reportada
Jul.2 de Varios

1996 WSCC Minutos No reportada
Abr. 26 de -

2007 Colombia 2,5 horas Error operador
Oct. 18 de .

2007 USA, Oregon 1 hora Falla interruptor
Nozvdé)?de Malasia, Sandakan 2 horas Falla transformador
No;/(.)ZOC)?de Malasia, Juru 90 min. Falta de potencia
Dic. 29 de , Fallaen 2

5007 Iragq, Baghdad Desconocida subestaciones
Dic. 29 de . -

5007 Australia, Clarkson Desconocida | Falla del transformador
Dic. 31 de Filipinas, Lloilo Desconocida Un petardo que golpeo

2007 una linea

Egbﬁége USA, Idaho, Nampa 3 horas Corto circuito
En. 9 de Jamaica, St. Katherine Desconocida Falla en I|_nfe'a de

2008 transmision
En. 16 de | Albania, Kosovo, Greciay 45 min. Falla en subestacion

2008 Montenegro
En. 19 de Zimbabwe 24 horas Falla en el s_lsj[(,ama de

2008 transmision
En. 19 de . g

2008 Zambia 8 horas No es clara aun
En. 21 de . ¢

2008 Zambia 4 horas No es clara aun

En el sistema eléctrico colombiano en los dltimos afios se han presentado dos
importantes colapsos de tension, el dltimo y mas importante se presentd en el afio
2007; constantemente se opera en estado de emergencia en el cual la generacion
todavia satisface la carga y el sistema estd aun sincronizado. El estado de
emergencia tiene como consecuencia que uno o varios componentes del mismo
pueden estar sobrecargados y que al fallar, pueden ocasionar un colapso del
sistema. Estos estados se han presentado como consecuencia de hechos como:
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* Atentados contra la infraestructura del sistema eléctrico.

* Restricciones propias del Sistema Interconectado Nacional (SIN), las cuales
pueden ser por: transformacion, limite térmico, compensacion reactiva,
estabilidad electromecénica, entre otras.

» El modelo del mercado energético de nuestro pais.

Un sistema de potencia se disefia tipicamente para que durante mas del 99% del
tiempo se encuentre en su estado normal. En este estado la frecuencia y las
tensiones presentes en las barras del sistema se mantienen en valores adecuados
mediante un cuidadoso balance de la potencia activa y reactiva suministrada por
los generadores y demandada por el sistema.

El estado normal debe caracterizarse por cierto grado de seguridad, lo cual
requiere de un margen de reserva en generacion y transmisién para asumir las
variaciones que se puedan presentar en el sistema. Si por alguna circunstancia
una variable del sistema, llegase a un punto de operacion cercano al critico
(limites maximos o minimos), el grado de seguridad se disminuye y el sistema
entra en estado de alerta.

El estado de operacidn en alerta es generalmente considerado como inseguro, el
sistema de potencia esta siendo operado de tal forma que las demandas de todos
los usuarios son satisfechas a una frecuencia y niveles de tension adecuados. En
este estado se considera que el sistema de potencia no va a desestabilizarse por
eventos adicionales menores, sin embargo, es necesario iniciar acciones de
control preventivo para restablecer el margen de generacién y/o eliminar las
perturbaciones para retornar el sistema a su estado normal [4].

Durante los Ultimos afios se han incrementado las transacciones comerciales
debido a los recientes procesos de reestructuracion del sector eléctrico en un
namero creciente de paises.

Quizas lo méas importante en todo este proceso de integracion de los mercados,
son los beneficios econdémicos para los usuarios finales. Sin embargo, todos estos
procesos de integracion han traido como consecuencia una operacion de los
sistemas de potencia con una menor holgura, en cuanto a sus limites de seguridad
y una operacién cada vez mas dificil y riesgosa desde el punto de vista de la
seguridad y calidad en la atencién de la demanda. Algunas de las acciones de
control que logran complementar los sistemas que regulan y vigilan la estabilidad
de tension, propician aspectos como:

 Realizar estudios de estabilidad de tension que permitan verificar la seguridad en
cada punto de operacion.

15
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* Minimizar los aislamientos de cada sistema por inestabilidad de tension.

* Mejorar e innovar el uso de herramientas de prevision de la seguridad para
analizar el fendmeno de la estabilidad de tension.

La creciente liberalizacion de los mercados eléctricos ha llevado a las redes
eléctricas a operar cada vez mas cerca de sus limites de capacidad de carga, por
lo que surgen nuevas situaciones probleméticas; entre ellas la estabilidad de
tension que en la actualidad hace parte de uno de los temas de gran preocupacion
debido a la importancia de este fendmeno en la seguridad y calidad del suministro
de energia eléctrica. En este sentido, la estabilidad de tension de los sistemas
eléctricos de potencia se constituye en el desafio principal de esta problemética; y
esta relacionada con la regulacion eléctrica que rige a los sistemas de operacion y
transmisién, la cual impone condiciones de cargabilidad a los sistemas y los hacen
trabajar en puntos de operacidbn mas cercanos a los limites de estabilidad y
seguridad, especialmente con respecto a tensiones y frecuencias. Esta regulacién
energética he generado un incremento en la competencia entre los diferentes
agentes del mercado, que hacen mas vulnerable el sistema de potencia[15].

El proposito del presente trabajo es el de desarrollar una herramienta de analisis
de estabilidad de tension para Sistemas de Potencia, utilizando MATLAB &
Simulink como plataforma de trabajo.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El andlisis de estabilidad en Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) siempre ha
sido un problema para los analistas y operadores de los sistemas de potencia,
debido a su naturaleza compleja [6] y gran dimensionalidad. En especial, cuando
se pretende analizar la estabilidad de voltaje y de frecuencia ya que estos dos
tipos de andlisis constituyen la probleméatica mas comun en el estudio del
fendmeno de estabilidad en un SEP [12]. En este sentido, inferir acerca de la
estabilidad de voltaje de sistemas de potencia no es tarea facil, por lo que se
requiere de herramientas de andlisis que permitan determinar el comportamiento
del mismo. La problematica radica en que las herramientas existentes como VSAT
[49] y DIgSILENT [48], que realizan estudios de estabilidad, operan como modelos
caja negra, es decir, en ellos se desconoce tanto la metodologia de analisis como
la estructura de operacion que utilizan y s6lo se conocen los parametros de
entrada y salida.

Debido a esto, se hace necesario establecer una metodologia de analisis de
estabilidad de voltaje con el fin de estructurar una herramienta de analisis que
opere como un modelo caja blanca, es decir, sea posible conocer tanto la

16
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metodologia utilizada para el analisis como su estructura, permitiendo asi concluir
acerca de la estabilidad de un SEP e identificar areas propensas a ser inestables.

Esta problematica resulta de interés en el ambito cientifico y académico,
especialmente en Ingenieria Eléctrica, buscando consolidar grupos de
investigacion en el area de sistemas de potencia, que interactien con las
empresas del sector y con otros grupos de otras universidades que se encuentren
trabajando en la misma area y asi aportar soluciones al fortalecimiento de la
operacion de los sistemas de potencia en los campos de modelado y simulacion.
Asi mismo, el desarrollo de herramientas de analisis sirve como plataforma de
trabajo para realizar analisis de estabilidad de tension a cualquier sistema de
potencia, y puede servir de base para la creacién a futuro de herramientas
computacionales flexibles con bases matematicas que garanticen su buen
desempefio para el estudio de la estabilidad en los sistemas de potencia.

1.3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

En consecuencia al problema planteado, los objetivos de esta investigacion son:

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar una herramienta para hacer andlisis de estabilidad de tensién en un
Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) de prueba, que permita determinar el
comportamiento estable e inestable de la caracteristica de tensién, utilizando
herramientas computacionales.

1.3.2. Objetivos Especificos
» Explorar y clasificar los métodos comunmente utilizados en la literatura para
realizar analisis de estabilidad de tensién en SEP.

 Establecer criterios para seleccionar el método mas apropiado para realizar
andlisis de estabilidad de tension en SEP.

 Seleccionar y Caracterizar cada uno de los componentes del modelo de SEP de
prueba.

» Hacer andlisis de sensibilidad en las variables de cada nodo, ante perturbaciones
de potencia, para inferir condiciones de estabilidad del SEP.

» Desarrollar una aplicacion utilizando uno de los métodos de analisis de
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estabilidad al SEP de prueba.

1.4. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En este trabajo, se desarrolla una metodologia para hacer analisis de estabilidad
de tensién basada en la combinacién de dos estructuras o técnicas matematicas,
las que a su vez estructuran una herramienta de analisis, y una metodologia de
identificacion de puntos de bifurcacion.

Los principales resultados obtenidos en este proyecto de investigacion son:

« Disefio de una metodologia de analisis de estabilidad a partir de dos técnicas de
analisis como lo son el andlisis modal y la descomposicién en valores singulares.

» Disefio de una estrategia de identificacion de puntos de bifurcacion de un
sistema eléctrico de potencia utilizando la teoria de bifurcaciones.

* Analisis de sensibilidad de variables de voltaje y potencia en nodos del SEP,
ante variaciones lineales de carga.

* Una herramienta de analisis de estabilidad de tension, con la cual se pueden
establecer areas criticas o débiles del sistema de potencia, determinar el margen
de estabilidad del mismo, calcular los puntos de equilibrio del SEP, ademas de
poseer gran flexibilidad para la modificacibn de sus parametros y de su
estructura.

* Elaboracion y publicacion de articulo con algunos de los resultados de la misma
en el XIII Congreso Latinoamericano de Control Automético. Articulo titulado
“MODELADO FENOMENOLOGICO Y EMPIRICO DE UN SISTEMA ELECTRICO
DE POTENCIA PARA HACER ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TENSION”.

 Elaboracion y divulgacion de los principales resultados de la misma en un

articulo enviado a la revista DYNA, para su revision. Articulo titulado
“Herramienta de Analisis de Estabilidad de Tensidn para Sistemas Eléctricos de
Potencia”.

Estos resultados son relevantes para el desarrollo de nuevas herramientas de
analisis y potencian el campo de simulacion de los sistemas de potencia en una
tematica tan importante como lo es la estabilidad de tension.
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1.5. METODOLOGIA EMPLEADA

Para la realizacion de este trabajo se empled la siguiente metodologia:

» Apropiacion de los métodos comunmente utilizados para estudiar el fenébmeno
de estabilidad de tension, mediante la implementacion de mapas conceptuales y
documentos resumenes.

» Se realiz0 una caracterizacion de los métodos de analisis de estabilidad mas
utilizados y se plante¢ a partir de ellos indicadores que sean posibles de aplicar y
evaluar computacionalmente en el analisis de estabilidad de tension. Debido a
esto, se establecieron criterios para la seleccion de dos métodos para desarrollar
la herramienta de analisis.

» Se seleccion6 un sistema de potencia de prueba al cual se le identificaron
diferentes condiciones de operatividad, se cuenta con todos sus pardmetros y
con reportes dados en la literatura para analizar estabilidad de tension. Ademas,
se cuenta con datos para su comparacion y validacion. Ademas, se analizaron
las condiciones de equilibrio del sistema de prueba utilizando la teoria de
bifurcaciones, con el fin de hacer el analisis del sistema en estado estable
alrededor de tales condiciones.

» Para la etapa de desarrollo de la aplicacion se utilizdé MATLAB como plataforma
de trabajo y PSAT para realizar simulaciones de software, con las cuales se
valido la herramienta.

» Para la etapa de validacion de la metodologia de andlisis se utilizo la
herramienta computacional PSAT, con el cual se realizaron simulaciones de
software, en los que se implement6 el modelo de SEP de prueba seleccionado.

Posteriormente, se realizaron simulaciones sobre el SEP de prueba para
caracterizar la dinamica de cada uno de los nodos, con el fin de hacer andlisis de
sensibilidad de las tensiones ante cambios en la potencia reactiva. Y con estos
resultados obtenidos de las simulaciones inferir acerca de las condiciones de
estabilidad del SEP bajo prueba.

A continuacion, se exponen algunos conceptos basicos sobre estabilidad de
tension y los métodos mas utilizados para hacer analisis estético de la estabilidad
de tension.
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2. CONCEPTOS BASICOS Y METODOS PARA HACER ANALISIS DE
ESTABILIDAD DE TENSION

La estabilidad de tension es un fendmeno dinamico por naturaleza. Sin embargo,
en muchos casos es posible utilizar métodos de andlisis en estado estable, los
cuales utilizan ecuaciones algebraicas para representar los sistemas. Esto
conforma una ventaja en comparacion con los estudios dinamicos en relacién con
la velocidad de célculo computacional [6]. Por lo anterior, el andlisis de estabilidad
de tension se puede clasificar en un analisis estatico, el cual se realiza para largo
plazo, es decir, comprende una duracién de minutos y horas, y en un analisis
dinamico, que se realiza tanto en la etapa transitoria (en el corto plazo, es decir,
comprende una duracién de segundos y minutos), y en el largo plazo [12].

En la literatura, los métodos comuinmente utilizados son: analisis modal, curvas PV
y QV, método de flujo de cargas continuado, andlisis de sensibilidad y
Descomposicion en Valores Singulares (SVD) [6]. Con la ayuda de estos métodos
de andlisis de estabilidad se han reportado una variedad de herramientas de
analisis que se basan en criterios como valores propios, vectores propios, valores
singulares (asociado a la pérdida de rango), dispersion de los valores singulares,
relacion de tensiones en los nodos (Vnodo/Vcritico), dispersion de Z (impedancia),
la no convergencia del flujo de carga y el coeficiente dinamico (tasa de variacion
de Q, potencia reactiva, con respecto a la variacion de tension), Voltajes umbrales
en los nodos. Cada uno tiene sus propias fortalezas y debilidades, asi como
también pueden proporcionar informacion valiosa para cuantificar indices de
estabilidad de tensidn en cuanto a la cercania de la nariz de la curva. Sin
embargo, la combinacién de todos estos métodos da mas informacién en el
andlisis de estabilidad de tension. Algunas de las dificultades mas frecuentes en
las herramientas de analisis son:

* No son faciles de evaluar computacionalmente.
« Tienen criterios muy pobres.
* Modelan la carga con caracteristica de potencia constante.

» Se hacen muchas suposiciones siendo la mas relevante mantener el factor de
potencia constante.

» Se desconoce la metodologia con la cual analizan el sistema.

Seleccionar la mejor opcion entre los métodos para la valoracion de estabilidad de
tension no es trivial, debido a que el método a utilizarse para la valoracion de
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estabilidad de tension debe tener propiedades de la convergencia de algoritmo y
facil aplicabilidad.

Los métodos utilizados para hacer andlisis de estabilidad en estado estacionario
se subdividen en dos tipos: los que se fundamentan en la existencia de un perfil
aceptable de voltaje a través de la red de potencia (llamados métodos de
viabilidad del flujo de cargas) y los que se fundamentan en el analisis de puntos de
equilibrio estables del sistema de energia (lamado métodos de estabilidad de
estado estacionario). Un flujo de cargas o flujo de potencias es la solucion de las
condiciones de operacion estaticas de un sistema de potencia; en pocas palabras
es calcular el punto de equilibrio del sistema. Los métodos de viabilidad del flujo
de cargas, se basan en encontrar el punto de maxima transferencia de potencia de
la red o, en la prediccién de la solucién del flujo de cargas. Segun, la viabilidad del
flujo de cargas los métodos mas utilizados son: maxima transferencia de potencia
[16], [17], [18], viabilidad del flujo de carga [19], [20], solucion de flujos multiples de
carga [19] y valores singulares de la matriz Jacobiana [21]. Los métodos mas
relevantes para la realizacion del presente se ampliaran mas adelante.

El método de estabilidad en estado estacionario, se basa en la determinacion de la
existencia de los puntos de operacion estables del sistema. Este criterio determina
cuando el sistema es estable alrededor de los puntos de equilibrio por medio del
analisis de la matriz Jacobiana de las ecuaciones del flujo de potencia, utilizando
los valores propios de la linealizacion [22], la matriz Jacobiana definida positiva [3],
[25], [24], [23] y métodos de sensibilidad [26].

2.1. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TENSION EN UN SISTEMA ELECTRICO
DE POTENCIA BASICO

Un modelo representativo de un sistema eléctrico de potencia sencillo esta
constituido por un generador sincrénico con una tensién constante E a la salida,
una linea de transmision representada por la impedancia Z, y la carga,
generalmente, expresada como la sumatoria compleja (S=P+jQ) de las potencias
activa (P, parte real) y reactiva (Q, parte imaginaria) consumida por esta, y es
conocida como potencia aparente. Como se observa en la figura 1.
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E vV

& Vs=p+io

Figura 1. Representacion circuital para estudiar la variacion de la tension con la
potencia.

Para comprender la disminucién de la tensién que se produce al aplicar una carga
y la inestabilidad que se puede presentar si dicha carga es excesiva, es
conveniente analizar la figura 2. La ecuacién general que describe la tension en la
carga, V, esta dada por (2.1).

V’-V *E +8*Z=0 (2.1)

Si se asume un factor de potencia constante, se puede graficar V contra S.

Vv
A
Region
Estable
V2 1
Region
Inestable

S

Figura 2. Curva para andlisis de estabilidad de tension en estado estable.

El punto B o nariz de la curva depende del factor de potencia, y si existen cambios
topoldgicos en la red, o sea en la impedancia Z, la curva cambiara, por lo cual esta
curva describe el sistema para una topologia fija. Si consideramos un
comportamiento parabdlico de la curva, de la grafica anterior se pueden identificar
dos zonas:

« Zona 1, Desde A hasta B la tension V, disminuye conforme aumenta la
potencia S. El punto B representa la maxima carga con la que puede operar
el sistema bajo condiciones estables. Para este punto la tension V es la
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mitad de la tension E. Esta zona es considerada estable en tension y el
punto B es el limite de la estabilidad.

e Zona 2, Desde B hasta O se conoce como la zona de inestabilidad de
estado estable.

Cuando se encuentra operando el sistema en el punto S;, y se analizan los puntos
entre Cy D, al incrementar la carga es posible que el sistema no pueda atender
ésta carga adicional y que el sistema colapse. Si se opera el sistema en el punto D
no es posible atender la carga adicional pues se requiere un aumento en la
tension V. Por consiguiente, la inestabilidad de tensién se produce en un sistema
eléctrico de potencia como la consecuencia de intentar operar el sistema mas alla
de los limites maximos de potencia activa y reactiva. Esto puede ser debido a
severos incrementos no controlados en la carga, o0 a una gran perturbacion
(eventos programados y contingencias como fallas en el sistema) que incrementan
Z ylo disminuyen Es al extremo, tal que la demanda de carga antes de la
perturbacion no puede ser suplida. Estas son caracteristicas que juegan un papel
importante en el entendimiento y explicacion de la inestabilidad de tension.

Un modelo matematico representativo de un sistema eléctrico de potencia basico
empleado para hacer analisis de estabilidad esta dado por el sistema de
ecuaciones (2.2) [27].

) 1 EV .
Cu(t):H(Pd _TSlnd—DGCUj

i 1 (EV . 2.2
5(t)=a)—D—(751n5—de ( )

L

. 2
V(z):i(_V_ﬂcosa_kde
T X X

Donde, E, es la tension producida por el generador sincrénico en la barra de
generacion, V, es la tension en la barra de carga, Pqy, es la potencia activa en la
barra de carga, Qq, es la potencia reactiva en la barra de carga, 6, es la diferencia
angular de las tensiones entre la barra infinita y la barra de carga, X, es la
reactancia de la linea de transmision, y k, es el factor de potencia. Con variables

de estado dadas por:[w J ¥]"y parametros dados por M, 7, Pg, D, Dg, X, y E, los

cuales estan asociados a valores caracteristicos de los elementos del sistema
como lo es el caso del parametro X y E, y al comportamiento global del sistema
como es el caso de M (asociado a la inercia de la maquina), 7 (constante de
tiempo de tension dinamica), y, D, y D¢ (coeficientes de amortiguamiento tanto de
la carga como del generador sincronico). Los primeros asociados a los efectos
transitorios del modelo, y los segundos mucho mas importantes debido a que son
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parametros criticos en el funcionamiento de los sistemas de potencia, representan
el coeficiente de amortiguamiento presente en cada barra. Por ultimo, el pardmetro
P4 representa la demanda de potencia activa variable.

2.2. METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE

El andlisis de la estabilidad de voltaje de un sistema de potencia incluye aspectos,
tales como, la identificacién de las areas propensas a una inestabilidad de voltaje
y la identificacibn de los mecanismos que producen estos fendmenos. Este
analisis se fundamenta en la aplicacion de alguna técnica de analisis, alrededor de
un punto de equilibrio del sistema bajo prueba.

Aunque el problema de estabilidad de tension es de caracter dindmico, se han
desarrollado varias técnicas de analisis en régimen permanente con el fin de
identificar las areas mas débiles y poder anticiparse a los efectos no deseables del
sistema. Dentro de los métodos mas utilizados en el analisis de la estabilidad de
tension estan las curvas PV y QV, andlisis modal, analisis de sensibilidad,
descomposicién en valores singulares, flujo de cargas por continuacion, entre
otros.

2.2.1. Curvas PVy QV

Las curvas PV representan la caracteristica del comportamiento de la tension en
funcion de la potencia activa cuando la carga del sistema es modificada. Estas
curvas son construidas haciendo célculos del flujo de carga con un aumento
gradual de la potencia reactiva y observando la variacion de la tension en el nodo
de analisis [3], [12].
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Figura 3. Caracteristica tipica PV con variacion del factor de potencia [53].

Con base en este andlisis es posible construir una familia de curvas para
diferentes distribuciones de carga como se presenta en la figura 3, o también para
diferentes eventos en el sistema como salidas de generadores y lineas. Estas
curvas pueden ayudar al control del sistema para hacer ajustes de las condiciones
con el fin de que el sistema no caiga en la region de la inestabilidad. Para la
formacion de estas curvas se asume que la carga posee un factor de potencia
constante.

La nariz de la curva PV representa el punto critico de la inestabilidad de tension,
siendo este el punto de maxima potencia (Pmax) que puede ser entregada al nodo
para el cual se construyé la curva. Si el sistema demanda una carga mayor a esta,
entrard en una condicion de inestabilidad de tension.

De la misma manera que para la curvas PV, las curvas QV son construidas
mediante la realizacion de una secuencia de flujos de carga para un intervalo de
niveles de cargas y un intervalo de tensiones en la zona de interés para el analisis,
presentado en la figura 4. El sistema es inestable cuando la curva QV cruza la
abscisa (punto A). En el punto B, se presenta la interseccion de la curva con el
punto de la abscisa de valor mas elevado y representa el punto de operacion
estable, mientras que en el punto C se presenta el valor mas pequefio
correspondiente al punto de equilibrio inestable.
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Figura 4. Caracteristica tipica VQ [53].

2.2.2. Analisis de Sensibilidad QV

Este tipo de analisis consiste fundamentalmente en una aproximacion lineal del
comportamiento del sistema de potencia alrededor de un punto de operacion de
estado estable. Tal punto resulta de la convergencia de un flujo de carga del
sistema que se esta analizando. En este método, el analisis se centra en la matriz
Jacobiana reducida.

En particular, esta técnica de analisis se aplica a la caracteristica VQ de cada uno
de los nodos del sistema ya que la sensibilidad representa la pendiente de la curva
en un punto de operacion dado; una sensibilidad VQ positiva indica una operacién
estable y a medida que esta es menor es mas estable el sistema. En la medida
gque la estabilidad decrece, la magnitud de la sensibilidad se incrementa
haciéndose infinita en el limite de estabilidad. A su vez, una sensibilidad negativa,
es indicativa de una operacion inestable.
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* Matriz Jacobiana reducida

El problema del flujo de cargas es encontrar las tensiones en los nodos V(Vd)
los cuales satisfacen las ecuaciones: AP, =0 y AQ; =0 (i = 1,..., N), donde AP, y
AQ, son las variaciones de potencias activa y reactiva en el nodo |,
respectivamente, y definidas como:

AP, =P, — Z% Y;;ViViCos (51 9~ eij)

N (2.3)
AQ; =Q; =25 Y VVSen (61 0~ eij)

Donde Y es la matriz de admitancias nodales (Yoe) y P, Q son los vectores

conformados por las potencias activa y reactiva, respectivamente. A las
ecuaciones dadas por (2.3), se le pueden aplicar una variedad de métodos de
calculo para realizar calculos de flujo de potencia, uno de los métodos mas
utilizados es el método de Newton-Raphson. Al aplicar este método a dichas
ecuaciones se tiene el sistema en forma matricial (2.4):

[
[AP}: > oV {AB} (2.2)
AQ]7|9Q aQ |lav

5 oV

Donde:

AP, es el cambio incremental de la potencia activa en el nodo.

AQ, es el cambio incremental de la potencia reactiva en el nodo.

Ad, es el cambio incremental en el angulo de la tension en el nodo.
AV , es el cambio incremental de la magnitud de la tensién en el nodo.

Luego, la matriz Jacobiana esta definida por (2.5).

P oP
s av |Aal] J
P =[ P pv} (2.5)
9Q 0Q| [Jos Jov
35 oV

Como los elementos de la matriz Jacobiana son funcién de las admitancias del
sistema, las tensiones y angulos de los nodos, es posible expresar la matriz
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Jacobiana como la sensibilidad entre los flujos de potencia y los cambios en las
tensiones de los nodos, como en (2.5).

En un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) las variaciones de P y Q son las que
afectan la estabilidad de tension. Sin embargo, existe una relacion muy estrecha
entre la potencia reactiva y las magnitudes de las tensiones en el SEP, lo cual
hace que la submatriz mas relevante para hacer analisis de sensibilidad VQ sea la
componente Jqy .

En adicion a lo anterior se ha visto en [9] la importancia de considerar el
acoplamiento entre las inyecciones de la potencia reactiva y los angulos en los
nodos en los estudios del sistema eléctrico de potencia en sus limites de
cargabilidad. Por lo anterior, se pueden despreciar los efectos que tienen los
cambios de potencia activa (ap=0) en el problema de la estabilidad de tension.

Esto lleva a redefinir el sistema dado por la ecuacion (2.4), en el sistema dado por

la ecuacion (2.6).
0 |_[Jes Jev || 2O (2.6)
AQ Jos Jov || AV

Al resolver el sistema de ecuaciones (2.6), para AQ se tiene en la expresion (2.7)

gue corresponde a las variaciones de potencia reactiva en funcién de las
variaciones de tension:

A
AQ:[JQV_JQB(JPé_l)JPV}AV:JRAV (2.7)
Donde,

P e [ (2.8)

En la ecuaciéon (2.8), se presenta la expresion para el jacobiano reducido. Por
consiguiente, J, es la matriz Jacobiana reducida del sistema, y describe el efecto

en las magnitudes de las tensiones ante los cambios en la inyeccién de potencia
reactiva en los nodos del SEP.

Para estudiar la estabilidad por este método se analiza la singularidad de la matriz
Jacobiana J producida cuando J; es singular o cuando la matriz J,5 es singular.

Ademas, al omitir los problemas por estabilidad de angulo, es posible precisar que
la matriz J,5#0 por lo que la matriz Jacobiana sera singular Unicamente si la

matriz J; es singular. Debido a esto, la matriz Jacobiana reducida es indicativa de
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los problemas de estabilidad de tension de estado estético. Por la naturaleza no
lineal de las relaciones V — Q, la magnitud de las sensibilidades entre ellas para
diferentes condiciones del sistema no provee una medida directa del grado de
estabilidad relativa.

2.2.3. Analisis Modal

Se fundamenta en la utilizacion del modelo estético de la red eléctrica, es decir, en
el uso de la matriz Jacobiana utilizada en el célculo de los flujos de carga. Este
método puede ser empleado para determinar las areas mas débiles del sistema
con respecto a la estabilidad de tension, y ademas entrega informacion relativa a
los mecanismos de la inestabilidad de tensién por medio del calculo de los
factores de participacion, estos factores muestran la influencia de cada modo
sobre los nodos y muestran la influencia sobre los elementos de la red.

Las caracteristicas de la estabilidad de tension del sistema pueden ser
identificadas calculando las parejas de vectores propios asociados a un mismo
valor propio de la matriz Jacobiana, en la préactica se utilizan los valores y vectores
propios de la matriz Jacobiana reducida J;, definida en la ecuacion (2.8); ya que

para esta matriz los valores y vectores propios son muy cercanos a los valores y
vectores singulares. Esta metodologia de célculo es presentada a continuacion
[31], [32].
Sea,

Jr =&AN (2.9)
Donde,
¢ , es el vector propio derecho de la matriz Jj .

n, es el vector propio izquierdo de la matriz Jj .

A, es una matriz diagonal que contiene los valores propios de la matriz J .

De la ecuacion (2.9) se tiene:

AP (2.10)
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Si se sustituye en la ecuacion (2.7), se tiene:

AV =EA'NAQ (2.11)

En la ecuacion (2.12) se define cada modo de variacion de AV, para lo cual se
obtiene:

AV = z%AQ (2.12)

1

Donde,

A;, es el i-ésimo valor propio.

¢, es la i-ésima columna del vector propio derecho deJy .
n;, es la i-ésima fila del vector propio de Jj .

Cada valor propio de A; y el correspondiente vector propio derecho e izquierdo §;
y n;, definen el i-ésimo modo de variacion de potencia reactiva que esta dado en
la ecuacion (2.13).

AQ ;i =k (2.13)
Donde,

k;, es un factor de normalizacion, el cual debe satisfacer la condicion (2.14).

kfzz; =1 (2.14)
J

Con &, el j-ésimo elemento de &;.

ji

El correspondiente i-ésimo modo de variacion de la tensién esta dado por (2.15),

AV_. :)\LAQM (2.15)

mi
i

De la ecuacion (2.15), la estabilidad del i-ésimo modo con respecto a los cambios
de potencia reactiva esta definida por el valor propio modal A,. Para grandes

valores de A; se indican pequefios cambios en la tension modal para cambios en

30



Tesis de Maestria en Ingenieria — Automatizacion Industrial

la potencia reactiva. Cuando el sistema esta estresado, el valor de A; llega a ser
mas pequefio y la tension modal llega a ser mas débil.

En resumen, el andlisis modal determina la estabilidad de un sistema de la
siguiente manera:

* Si A, >0, lai-ésima tension modal y las variaciones i-ésimas de potencia reactiva
estan en la misma direccion, indicando que el sistema es estable en tension.

* Si A, <0, lai-esima tension modal y las variaciones i-ésimas de potencia reactiva
estan en direcciones opuestas, indicando que el sistema es inestable en tension.

* Si || =0, la correspondiente tensién modal colapsa.

Para determinar la sensibilidad de los cambios en tension con respecto a los
cambios en potencia reactiva en la k-ésima barra, se utiliza la siguiente expresion
[32]:

Vi -5 SkiMik _ 5 T (2.16)

i i

Luego, el sistema es estable en voltaje si los valores propios de la matriz
Jacobiana son todos positivos. La relacion entre la estabilidad de voltaje del
sistema y los valores propios de la matriz J, , es mejor entendida como la relacion

entre los valores propios de la matriz J, con las sensibilidades V-Q en cada nodo.

Para efectos practicos, las resistencias de la red de transmision son despreciadas
y la matriz de admitancia nodal Y- BUS es simétrica, con lo cual la matriz J,

también es simétrica, y los valores propios de la matriz J, seran puramente

reales. La magnitud de los valores propios puede proveer una medida relativa de
la proximidad a la inestabilidad. Cuando el sistema esta estresado, los valores
propios de la matriz J; seran pequefios, hasta el punto critico de la estabilidad de
voltaje del sistema, que se presenta cuando al menos uno de los valores propios
de la matriz J, es cero.

Si alguno de los valores propios de la matriz J, son negativos, el sistema ha

pasado a un punto critico de la estabilidad de voltaje, ya que los valores propios
de la matriz J; cambian continuamente de positivo a cero o negativo.

Mientras que la magnitud de los valores propios puede proveer una medida
relativa de la proximidad a la inestabilidad, ellos no proveen una medida absoluta
debido a la no linealidad del problema. La aplicacién de andlisis modal ayuda a
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determinar que tan estable es el sistema y cuanta carga extra o nivel de
transferencia de potencia debe ser adicionado. El analisis modal es util para
identificar las &reas criticas de estabilidad de voltaje y los elementos de mayor
influencia en cada modo, esto se realiza por medio de los factores de
participacion.

2.2.3.1. Factores de Participacion de Nodos

El factor de participacion de una barra k para un modo i se define como [32]:
Bei = ik (2.17)

Donde, p,indica la contribucion del i-ésimo valor propio de la sensibilidad V-Q a la

barra k. Para pequefos valores propios, los factores de participacion determinan
las areas cercanas a la inestabilidad de voltaje.

2.2.3.2. Factores de Participacion de Ramas y Generadores
Cuando los cambios en las inyecciones de potencia reactiva modal resultan como
una variacion del voltaje modal, entonces la i-ésima variacion del angulo modal es
[32]:

NS, =Tps TpyAV,; (2.18)

Donde AV,; y Ad, son conocidos. Luego, los cambios de la potencia reactiva a
través de la rama lj y del generador g« se definen como AQ, y AQu,

respectivamente. Y los maximos cambios de la potencia reactiva tanto en las
ramas como en los generadores se pueden calcular como:

AQ piaxi :MJAx(AQIﬁ) (2.19)

BQuax; = MAX (AQ ) (2.20)
El factor de participacion de la rama lj asociado al modo i se puede definir como,

(2.21)

Para cada modo i, el factor participacion, Py, indica cuales ramas consumen mas
potencia reactiva para un cambio incremental en la potencia reactiva. Un valor alto
de Pjj indica que es una rama propensa a ser inestable. Por lo cual la participacion
de las ramas provee una informacion adicional importante para generar acciones
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remédiales en términos de los ramales de transmision para aliviar la cargabilidad
de otras ramas, y como criterio para seleccion de contingencias.

El factor de participacion del generador gx asociado al modo i se puede definir
como,

= BQui (2.22)
A(ngAXi

La participacion del generador indica, para cada modo, cuales generadores suplen
mayor potencia reactiva en respuesta a los cambios incrementales de la carga
reactiva. Generadores con alto Py son importantes para mantener la estabilidad
en el modo i.

2.2.4. Flujo de Cargas Continuado (FCC)

Esta metodologia es fundamentada en la técnica de Prediccion — Correccion y es
utilizada en el analisis de estabilidad reformulando el problema de convergencia
de los flujos de carga, permitiendo calcular tanto la condicion estable como la
inestable. También permite determinar la caracteristica P — V de los nodos del
sistema de potencia. Como se menciono, la estabilidad de tensién es un fenémeno
dinamico por naturaleza, pero el uso de métodos de analisis estaticos permite en
muchos casos agilizar estos procesos de calculo, y asi verificar la condicion de
estabilidad de largo plazo.

Ante la necesidad de hacer analisis de puntos de equilibrio, la teoria de
bifurcaciones es una buena opcion para realizar este tipo de analisis, en especial
para sistemas de potencia, donde se han reportado dos tipos de bifurcacion
comunmente presentadas en ellos. Esta teoria se concentra en el estudio de los
cambios de estabilidad en los puntos de equilibrio cuando ciertos parametros,
llamados parametros de bifurcacién, varian lentamente. Acorde a lo anterior,
cuando el sistema cambia de estable a inestable estando en su condicion de
equilibrio, este punto de variacién se conoce como punto de bifurcacion. En el
capitulo 3 se presenta de forma amplia una revisién de los métodos analiticos para
el estudio de bifurcaciones.

2.2.4.1. Metodologia de calculo predictor — corrector.

Los colapsos de tension son tipicamente asociados a eventos discretos como
grandes perturbaciones, por lo tanto es posible usar algunos conceptos utiles de la
teoria de bifurcacion a los sistemas de potencia.

En sistemas de potencia esta teoria es utilizada para determinar las curvas PV y
estimar las condiciones maximas de cargabilidad por tension y las soluciones
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criticas. Aunque demanda gran tiempo de carga computacional para grandes
sistemas, el FCC no es afectado por inestabilidades numéricas.

Desde el punto de vista matemético, el método FCC explora las ecuaciones del
sistema cuando varia el parametro de la cargabilidad A. Esta técnica de analisis
consiste en un predictor de paso mediante el célculo de un vector tangente y un
corrector de paso que se puede obtener por medio de una parametrizacion local o
de una interseccion perpendicular, como se presentara a continuacion [23].

* Predictor de paso

De forma genérica en el punto de equilibrio p, se cumplen las siguientes
relaciones:

_ af| dx|  df
f(Xm p)-(’:—p—o— x |pd—)\p+d—)\p (2.23)
Por lo tanto el vector tangente puede ser aproximado como:
_dx| _Ax,
T —d—)\p = M, (2.24)
De las ecuaciones (2.23) y (2.24), se obtiene que:
_ -1 df
T, = —Dxf|p Jp (2.25)
Ax, =T,AN, (2.26)

En este punto el tamafio del paso de control k tiene que ser escogido para
determinar el incremento Ax, y A\, junto con una normalizacion para evitar los

pasos grandes cuando la || es grande:

k

rp\
kTp (2.27)
Ax, =

p
T

A)\pé‘

Donde es la norma-2 y k=+1. El signo de k determina el incremento o
decremento de . En la figura 5, se presenta en forma gréfica el predictor de paso.
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Ih'-_p'!-.rj. Ip ’ }n. p_ﬂ}u-ﬂj

Figura 5. Caracteristica gréafica del predictor de paso.

* Corrector de paso

En el corrector de paso, un juego de n+1 ecuaciones son resueltas, para formar el
sistema (2.28):

(2.28)

Donde la solucién de f debe estar en la bifurcacion y n debe ser una ecuacion

adicional para garantizar la no singularidad en el punto de bifurcacion. En tal punto
n tiene dos opciones que estan dadas por la interseccion perpendicular y la
parametrizacion local.

Para el caso de la interseccion perpendicular de dos vectores cuya representacion
se ilustra en la figura 6, la expresion n se convierte en:

AXPT X, =(xp +0x,) o 2.29)

n(X,)\):[A)\p )\c_()\p-'_mp)
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e (o AXx, ), A - ApTAN,))

1\\ fix,h)=0

Figura 6. Caracteristica grafica de la interseccion perpendicular del corrector de
paso.

Ahora, considerando la parametrizacion local, el pardmetro A o la variable x, es
obligada a ser un valor fijo.

A, —Ap —AA, (2.30)
r](x,)\) = O
X ~Xpi ~OX; (2.31)

De forma gréfica el concepto de corrector se ilustra en la figura 7.

r &

comrector

Figura 7. Caracteristica gréfica del corrector de paso.
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2.2.5. Descomposicion en Valores Singulares

La técnica Descomposicion en Valores Singulares (SVD, por sus siglas del inglés,
Singular Values Decomposition), se utiliza para determinar los valores singulares
de la matriz Jacobiana asociada con el sistema de ecuaciones dinamicas, ya que
ésta singularidad corresponde al punto de bifurcacién, o a una condicidén
indeseable de estabilidad del sistema.

Sea A una matriz cuadrada y real de orden n, entonces la SVD esta dada por:

A=UEVT =S ouv] (2.32)

i=1

Donde U y V son matrices unitarias ortonormales de orden n x n, los vectores
singulares u; y v; son las columnas de las matrices U y V, respectivamente, y ¥ es
una matriz diagonal con

> (A) =diag{c; (A)}, i=1,2,...n (2.33)

Donde ¢, >0 para toda i. Los elementos de la matriz ¥ son usualmente ordenados
de la siguiente forma o, >0,..20, 20.

La SVD es tipicamente usada para determinar el rango de una matriz, el cual es
igual al niumero de valores singulares no nulos de A. Este analisis aplicado al
andlisis de colapso de tension se centra en vigilar el valor singular mas pequefio
hasta el punto cuando este alcanza un valor de cero.

Para matrices simétricas reales los valores absolutos de los valores propios de
una descomposicion de valores propios son idénticos a los valores singulares de
la misma matriz. Estas relaciones entre los valores singulares obtenidos de una
SVD vy los valores propios de una misma matriz vienen del hecho que las entradas
o, en la matriz diagonal ¥ son los valores singulares de A, y por construccion sus
cuadrados son los valores propios de A'A o AA'. Se puede inferir de este punto
gue el mas pequefio valor singular de A es una medida de la distancia entre la
matriz A y el juego de todas las matrices con rango incompleto. Si el minimo valor
singular es igual a cero, entonces la matriz estudiada es singular y ninguna
solucion del flujo de cargas puede obtenerse.

Aplicando la SVD a la matriz Jacobiana resultante del flujo de cargas, esta
descomposicién de matriz puede ser escrita como:

J=ux Vv’ (2.34)
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La sugerencia de usar el minimo valor singular viene del analisis de un problema
de analisis lineal Ax=b, donde A es una matriz cuadrada y no singular de orden n,
y b es un vector de orden n. Después de la SVD de la matriz A la solucion del
sistema lineal puede ser escrita como:

-1 n oyl
x=ATb=(UTV") b:Zl;—‘b (2.35)
i=1 Uy

De la ecuacién (2.35) se puede concluir que un pequefio cambio en A o b puede
causar grandes cambios en x si o, es suficientemente pequefio. El efecto en el
vector [A8 AV]T ante un pequefio cambio en las inyecciones de potencia activa y
reactiva, y de acuerdo con la anterior teoria puede ser calculada como:

{Aé} —vsUT {AP} T, [AP} (2.36)
AV AQ AQ

Nétese como el minimo valor singular es una medida de la cercania del sistema a
un colapso de tension o punto singular. Ademas la cercania a este punto de
bifurcacion, subsecuentemente o, es cercano a cero, la ecuacion (2.28) puede

reescribirse de la siguiente manera:

88 . AP
av | Vet | pq (2.37)

Basado en la SVD de la matriz Jacobiana del flujo de cargas, se puede hacer la
siguiente interpretaciéon del minimo valor singular y del correspondiente vector
singular derecho e izquierdo:

* El valor singular mas pequefio, o,, es un indicador de la proximidad al limite
de estabilidad estatica de voltaje.

 El vector singular derecho, u,, correspondiente a ¢,, indica la sensibilidad
de las magnitudes de los voltajes y angulos (nodos criticos).

* El vector singular izquierdo, v,, correspondiente a ¢, indica la direccion mas
sensible de los cambios de las inyecciones de potencia activa y reactiva.

De la ecuaciéon (2.27), la matriz Jacobiana es singular si y solo si la matriz
Jacobiana reducida es singular, lo cual sugiere el uso del minimo valor singular de
la matriz Jacobiana reducida como un indice de estabilidad de voltaje estatico.
Para redes de gran dimensionalidad esto es una ventaja muy significante; ya que
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las dimensiones de la matriz Jacobiana reducida son mucho mas pequefias que la
matriz Jacobiana completa.

Por definicion, la matriz Jacobiana es una linealizacion alrededor de un punto de
operacion del modelo del sistema. Si dicho punto de operacidn esta
suficientemente lejos del punto de colapso de voltaje, entonces el minimo valor
singular no describe el estado del sistema correctamente. El minimo valor singular
de la matriz Jacobiana del flujo de cargas es muy sensible a las limitaciones de la
potencia reactiva de los generadores, los cambiadores de tomas y los equipos de
compensacion.

Es claro que cada método descrito proporciona informacion valiosa vy
complementaria para cuantificar indices de proximidad de estabilidad de tension,
por tanto, se ha optado por seleccionar dos de los métodos de analisis de
estabilidad comunmente utilizados para realizar la metodologia y con base a ella
estructurar la herramienta de analisis.

Para seleccionar los métodos de analisis a utilizar, se establecieron los siguientes
criterios:

* Lainformacion que posee cada método acerca del fendbmeno de estabilidad de
tension en el SEP.

» La eficacia, efectividad y pertinencia de cada uno de los métodos con respecto
a su operacion en el analisis de estabilidad de tension.

« Larelacion existente entre las variables fisicas con las variables utilizadas por
los métodos de analisis.

Luego de haber establecido estos criterios y analizado cada uno de los métodos
con respecto a ellos, se concluyé que los métodos que més se acercan a los
criterios anteriormente expuestos son el andlisis modal y la descomposicion en
valores singulares, los cuales con la ayuda de las curvas PV pueden establecer
los méargenes de estabilidad del SEP.
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3. REVISION DE METODOS ANALITICOS PARA EL ESTUDIO DE
BIFURCACIONES

La teoria de bifurcaciones se enfoca al estudio de los cambios de la estabilidad en
los puntos de equilibrio cuando ciertos parametros, denominados paradmetros de
bifurcacion, cambian lentamente. Los puntos de equilibrio en los cuales el sistema
se vuelve inestable se conocen como puntos de bifurcacion. Un ejemplo de interés
practico se puede encontrar cuando en la operacion normal del sistema eléctrico
potencia, el aumento gradual en la carga conduce a una bifurcacion tipo Hopf.

En la teoria de bifurcaciones se hace un andlisis desde el punto de vista de las
inestabilidades que se pueden presentar en el modelo fenomenoldgico del
Sistema Eléctrico de Potencia (SEP). Esto analizando el comportamiento de cada
uno de los pardmetros que hacen parte del modelo, principalmente el parametro
de estudio es la potencia activa en la carga. Este problema de andlisis de
bifurcaciones puede afrontarse tanto desde la Optica estacionaria como dinamica,
las cuales son en si dos puntos de vista complementarios.

En el presente capitulo se hace una caracterizacion de los puntos de equilibrio y
de las bifurcaciones presentes en un sistema de potencia basico. Ademas, se

pretende caracterizar el seguimiento de la trayectoria de las curvas de solucion al
sistema.

3.1. CONCEPTOS BASICOS Y DEFINICIONES

3.1.1. Soluciones en Estado Estable

Considérese un sistema fisico descrito por el modelo no lineal dado por (3.1) [40].
x=f(x,1) (3.1)

Donde, x0O00O" es el vector de estados del sistema, A0O0" es un vector de
parametros que se asume cambian lentamente con el tiempo y el vector

fo0" x0™ - 0" es una funcién general no lineal.

Los puntos de equilibrio del sistema estaran definidos por la relacion
0="F(x,A) (3.2)

En donde se supone conocido el valor del vector » o su rango de variacion.
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Por ende, un equilibrio del sistema (3.2) es un punto xO0" con la propiedad
f(x2)=0. El problema de interés en el estudio de bifurcaciones es determinar la
naturaleza de los cambios en x cuando A cambia lentamente. En particular,
conforme un parametro AOA varia, un punto de equilibrio puede exhibir una
bifurcacion. Es decir, el andlisis de bifurcaciones se enfoca al estudio de los
cambios en la estructura del conjunto de ceros de la funcién (3.2) cuando cambia
el parametro de interés A.

La idea bésica de los métodos de analisis cuantitativo de sistemas de la forma
(3.1) es la de predecir las soluciones de largo plazo (estado estable) sin resolver la
ecuacion diferencial. Estos involucran la resolucion de tres problemas principales:

a. El célculo de las soluciones de equilibrio descritas por (3.2).
b. La determinacion de su estabilidad.

c. El trazado de las ramas de bifurcacion del sistema y la determinacién de la
orientacion de las mismas.

De acuerdo a estos problemas, en este capitulo es de interés estudiar los casos a
y C; ya que para el caso b se ha planteado una solucion teniendo en cuenta las
raices del modelo linealizado del sistema mediante métodos de andlisis de valores
propios y singulares.

A continuacién se hace una revision general de los métodos analiticos propuestos
para la solucidon de estos aspectos.

3.1.2. Determinacion de las soluciones en estado estable

Una vez definida la condicion de equilibrio en el apartado anterior como (xo,).), tal
que x, es una solucion del sistema algebraico

f(x2)=0 (3.3)

Es decir, todos aquellos puntos para los cuales el campo vectorial f es cero, son
los denominados puntos de equilibrio. Mas concretamente, dado un valor de A,
cualquier método de solucion de ecuaciones no lineales puede ser utilizado para
resolver el problema no lineal

f(x(A),n)=0 (3.4)
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Para ciertos valores comprendidos en un rango fisico de interés, por ejemplo
AO[Apin-Amax | - ES importante destacar en este analisis que para cada valor del

parametro de bifurcacion se obtiene una familia de soluciones estacionarias.

Teniendo en cuenta la teoria de bifurcacion local, la cual estudia las soluciones del
sistema (3.4) para A pequefio. Si la funcién f(x,) es analitica, las componentes

del vector x pueden ser consideradas como funciones del parametro de
continuacion, asi:

x=¢;(A), i=L..m+I

En la préactica, cualquier método puede ser utilizado para resolver el sistema (3.2).
Aunque el método mas utilizado son las técnicas analiticas basadas en el método
de Newton-Raphson o sus variantes.

Entre los distintos enfoques para determinar las condiciones de equilibrio, el mas
elemental consiste en el empleo de un método de Newton-Raphson de primer
orden. El algoritmo que permite la determinacién de un conjunto de modos
comprende los siguientes pasos:

Se asume un valor inicial para el pardmetro A y el respectivo valor inicial, Xo, para
el vector x. Expandiendo f(x,2) en una serie de Taylor alrededor de la condicion

inicial resulta en:

f(x+Ax,1)= f(x,x)\(m) +¥( )Ax (3.5)
x5

Si se asume adicionalmente que f(x+4x,%)es una solucion al sistema (3.2), es
posible obtener una secuencia de aproximaciones x descritas por la relacién
x=xF+pAxF, k=0,1,... (3.6)

En donde p es un parametro ajustable. En cada iteracion del algoritmo, el
. k . ., . .
incremento Ax" se obtiene de la solucion del sistema de ecuaciones

af(x",x)

P AxF = —f(xk) (3.7)

Esta solucion dada por (3.7) presenta dos problemas précticos:
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* El proceso puede ser muy complejo en condiciones en las cuales no es posible
determinar una estimacion inicial adecuada.

» Pueden existir multiples puntos de equilibrio, por lo que puede ser complicado
discriminar las soluciones fisicas de interés.

3.1.3. Ramas de soluciones estacionarias para un parametro variante

El conjunto de soluciones (3.7) forman habitualmente curvas continuas o familias
de soluciones (x, A). Dichas soluciones se denominan ramas o trayectorias de
solucion estacionarias definidas por un sistema anico e independiente x(A) [41].

Cuando un anico pardmetro es de interés, las trayectorias de solucién forman
trayectorias continuas. En el caso mas general en sistemas complejos (m>1), un
problema equivalente de una dimension puede obtenerse al restringir el espacio
de pardmetros de dimension m a un subconjunto de una dimension.

Como se ha observado anteriormente, la solucion al sistema (3.2) conduce a
familias de soluciones correspondientes a cada parametro de interés. El andlisis
explicito de las posibles bifurcaciones que se encuentran en una rama es un
problema extremadamente dificil debido a que los valores propios del sistema
linealizado, dependen de los parametros de bifurcacion aj,A5,...Am , 10S cuales a su

vez determinan el punto de bifurcacion.

Para ejemplificar lo anterior, considérese el sistema no lineal, dependiente de un
parametro

x=f(x,k)=)\—x2 =0
Para el caso A<O, el sistema no tiene una condicion de equilibrio; todas las
soluciones tienden a -« cuando el tiempo aumenta y a +o cuando el parametro

cuando el tiempo decrece.

Y para el caso A =0, la trayectoria de solucion, x(A) describe una parabola en el
plano (x,x); el eje A constituye el eje horizontal de simetria [42]. Existen dos

soluciones para cada A >0, que describen los puntos de equilibrio hiperbdlicos:
x, (\) =+, x, (A)=-VA

El primer punto de equilibrio constituye un atractor asintéticamente estable,
mientras que el segundo es una fuente asintéticamente inestable. En A=0, existe
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un solo punto de equilibrio, no hiperbdlico dado por % ()\) =0. Este tipo de puntos

criticos se denominan puntos de bifurcacion.

En la figura 8, se puede observar una interpretacion gréafica de las trayectorias de
solucion x()), o ramas de equilibrio. Donde las flechas indican el comportamiento

del plano de fase (x,A).

*\ —

Figura 8. Diagrama de puntos de equilibrio para una bifurcacion tipo silla.

3.1.4. Condiciones de equilibrio y su estabilidad

Considérese el sistema (3.1), como caso particular, supéngase el caso de un solo

parametro variante, aoo! y que el sistema (3.2) tiene un punto estacionario
aislado, x=x (1) tal que x=f(xy(r).A)=0.

La trayectoria x(r) depende de la condicion inicial x,. De acuerdo con esta
definicion, las soluciones en estado estable se atraen cuando son localmente
estables, es decir, Hx(t)—x(t)” ~ 0, t » o, cuando on —x(t)H <¢. Sitodos los valores

propios de la matriz Jacobiana
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J(1)=D,f(x(1).2) O (xo(1)-1)

Tienen partes reales estrictamente negativas, las soluciones se atraen
linealmente. Los valores propios A;(A) (i=12,..,n), determinan la estabilidad del
sistema.

En donde se ha introducido la notacion D,f(x,1)=0f(x,1)/ox para representar la
matriz Jacobiana de dimensién n x n de f(x,1) con respecto a X, ¥ (xy.Ag) €s el
punto estacionario y se asume que f(xg.Aq) =0.

Cuando existe una bifurcacion o cambio estructural, la matriz Jacobiana se vuelve
singular en la condicion de equilibrio (xg.2)-

En otras palabras, un punto de equilibrio (xo,)\) es estable si las soluciones que se

inician en la vecindad permanecen cerca de (xo,)\) para cualquier tiempo. Se dice

gue las soluciones son asintéticamente estables si las soluciones cercanas
convergen a (xq.A) conforme ¢ - w.

3.1.5. Seguimiento de Trayectoria

En muchos problemas fisicos, el sistema (3.1) contiene parametros ajustables o
variantes en el tiempo. Este es el caso de parametros tales como ajustes en
sistemas de control o la demanda en los sistemas eléctricos de potencia.

Las bases tedricas de los principales métodos de andlisis de trayectorias en
estado estable se fundamentan en la teoria del andlisis funcional. Derivando la

ecuacion de equilibrio (3.4) con respecto a (x,)\) alrededor de la condicion de
equilibrio (xq.A ), obteniéndose lo siguiente:

of (x(1).2) ax _ of (x(3).2)

- m a0 du=0 (3.8)
Entonces:
-1
dx | of(x(A),A of (x(1),A -
| HEBA A o e mrer) 09
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Esta ecuacién muestra la dependencia de la trayectoria de solucion ax/dx con

respecto al parametro de bifurcacion A. En términos geométricos, la ecuacion (3.9)
proporciona una aproximacion lineal al efecto de un cambio en el vector A sobre la
trayectoria x(}\), es decir, la estimacion proporciona el vector tangente a la

trayectoria de solucion o rama.

La ecuacién (3.9) representa un sistema de ecuaciones lineales algebraicas de la
forma:

D f(x()»),)»)% =-D,f(x(1).2)

X

(3.10)
X()\,O) =X,

El cual puede ser resuelto mediante métodos de integracion del tipo prediccion-

correccion.

La parte central de este procedimiento consiste en la determinacion de la familia
de soluciones al sistema (3.10) para el caso de un parametro variante. Si la matriz
Jacobiana no es singular, entonces el teorema de la funcién implicita asegura que
localmente la solucion al conjunto (3.2) consiste en una curva parametrizable
Unica.

3.2. CLASIFICACION DE BIFURCACIONES ESTACIONARIAS

Una bifurcacion se define como el cambio cualitativo que ocurre al sistema cuando
se varia un parametro perteneciente a su modelo[43]. En este contexto, los
valores de los pardmetros en los cuales es el sistema es estructuralmente
inestable y su comportamiento cambia de manera cualitativa se conocen como los
valores de bifurcacion.

Los dos tipos elementales de bifurcaciones que pueden aparecer en los sistemas
de potencia son las bifurcaciones tipo Hopf y las bifurcaciones tipo silla, mas
conocidas como silla-nodo. A continuacion se introducen una serie de definiciones
gue describen la existencia de este tipo de bifurcaciones y se detallan las
principales caracteristicas de las mismas que son relevantes desde un punto de
vista tedrico y practico.
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3.2.1. Bifurcaciones tipo silla

Las bifurcaciones silla se caracterizan por dos puntos de equilibrio, tipicamente
uno estable y otro inestable, que se unen cuando el valor del parametro es A =ip,

resultando un punto de equilibrio con un valor propio cero [44]. Mientras que los
dos puntos de equilibrio coexisten para i<ip los dos puntos de equilibrio

desaparecen parai > g

El punto (xo.Ap) es un punto de bifurcacion silla, si g es el valor de bifurcacion
del pardmetro, y dentro de cada cercania de (xo,)\D) existen puntos de equilibrio x;
y X2 y un parametro A en donde f(x;,A) =0, para x; #x,.

La bifurcacion silla solo puede ocurrir cuando en la matriz Jacobiana del sistema
3.1, el elemento fo(xo,)\D) es singular. De forma resumida, las caracteristicas

principales que definen una bifurcacion tipo silla son las siguientes:
El jacobiano fo(xo,)\D) tiene un valor propio cero con vectores derecho v e

izquierdo w. Es decir Av = ATw=o.

Se debe cumplir que wJ f(xo.Ap) #0.
Se debe cumplir que wi £ (xo.Ap)(v.v) 2 0.

Ademas, en el punto de bifurcacion el sistema cumple con ciertas condiciones de
“transversalidad”, descritas en [45], que en términos préacticos basicamente se
traducen en dos puntos de equilibrio del sistema que convergen en forma
cuadratica hacia un solo punto de bifurcacion silla. En este punto el jacobiano de
las ecuaciones de equilibrio es singular, para después desaparecer localmente a
medida de que los parametros de bifurcacion cambian de forma lenta.

Este tipo de bifurcaciones se asocian, comunmente, al fendmeno de inestabilidad
de voltaje en sistemas de potencia [46].

3.2.2. Bifurcacién tipo Hopf

Si Re()\l ()\D)) #0, de acuerdo con el teorema de la funcién implicita [47], el punto

estacionario del sistema (3.1) es Unico y el sistema no lineal es equivalente al
sistema linealizado:
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%:A(xm)x (3.11)

El fendmeno de la bifurcacion Hopf ocurre en algun valor xD(parémetro de
bifurcacion), donde Re(}\l ()\D))zo. Si A(xD) es singular, y tiene un par complejo

conjugado de valores propios A; y A, dados por

)\I(AD) =), ()\D) =0(()\D)+joo()\D) (3.12)
Tal que, en A :)\D,
a()\D) =0, w(xﬂ) = >0, a'()\D)io (3.13)

Y los valores propios de A(xD) diferentes de =jw,, tienen todos partes reales

negativas, entonces el sistema (3.1) posee una familia de soluciones periodicas.
Esta presencia de soluciones periodicas fuera de estado estable se denomina
bifurcacion Hopf, y debe de satisfacer los siguientes teoremas de transversalidad
del teorema de Hopf:

Teorema de bifurcacion de Hopf [47]. Sea x = 0 un punto estacionario del sistema
(3.2). Considerando ahora que la matriz Jacobiana de flujos de potencia del
sistema es de la forma (3.9).

Si:

i. La matriz Jacobiana J.f(x,,A;) debe solamente tener un par de los valores
propios puramente imaginarios A =+,3 Yy ningun otro valor propio con parte
real cero.

i. El indice del cambio de la parte real de los valores propios con respecto a
un parametro del sistema que varia, debe ser distinto a cero en este punto,
es decir, si se cumple que:

dRe{)\D} 20
d\.

t 0

Un ejemplo del comportamiento de los valores propios de un sistema durante una
bifurcacion tipo Hopf se presenta en la figura 9.
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Imaginario
4

Figura 9. Comportamiento de los valores propios en la bifurcacién Hopf.

Las bifurcaciones Hopf también son conocidas como bifurcaciones oscilatorias. Se
caracterizan por orbitas periddicas que emergen alrededor de un punto de
equilibrio, y pueden ser estudiadas con la ayuda de analisis linealizados.

Existen dos tipos de bifurcaciones tipo Hopf:

 Supercritica, ocurre cuando existe un ciclo limite estable alrededor de un punto
de equilibrio inestable, y el ciclo limite estable crece conforme el parametro A se
aleja del punto de bifurcacion A

» Subcritica, se presenta cuando un ciclo limite inestable existe alrededor de un

punto de equilibrio estable, y el tamafio de la 6rbita del ciclo limite decrece a cero
conforme el parametro A se aproxima al punto de bifurcacion Ap.
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3.3. DETERMINACION DE PUNTOS DE BIFURCACION Y PUNTOS LIMITE

En las secciones anteriores el término bifurcacion se utiliz6 para definir una
bifurcacion o particién en la trayectoria de las soluciones. Algunos autores se
refieren a este fendbmeno como una bifurcacién real, debido a que la bifurcacién se
produce cuando un valor propio cero (real) cruza el eje imaginario en el plano
complejo. Similarmente, una bifurcacion compleja ocurre cuando un par de valores
propios complejos conjugados cruza el eje imaginario.

A continuacion se hace una breve revision de los métodos utilizados en la
literatura para determinar los puntos limites y puntos de bifurcacién. Entre los
diferentes métodos propuestos para el calculo de trayectorias, pueden citarse:

1) Métodos Indirectos. En este tipo de formulaciones, se emplea un método
numérico para calcular el espectro de la matriz Jacobiana a lo largo de la
trayectoria de solucion. Mediante interpolacion se determina el valor de los
parametros para los cuales un par de valores propios cruza el eje
imaginario. Aunque aceptables para sistema de dimension reducida, este
enfoque presenta varios inconvenientes:

* En cada paso del andlisis se resuelve un problema distinto, estos
determinan todos los valores propios del sistema.

* Los algoritmos mas comunes, no utilizan la informacion disponible
correspondiente al analisis previo.

En términos muy generales, los métodos indirectos se basan en alguna
estrategia de prediccion-correccion. En esta estrategia, la informacién
proporcionada por el método se utiliza para detectar, por ejemplo, el cambio
de signo en una funcion de prueba de bifurcacion.

2) Métodos Directos. En este tipo de enfoques se resuelve un problema
modificado, en el que a las ecuaciones en estado estable se agregan las
condiciones correspondientes al tipo de bifurcacion de interés. Asi, por
ejemplo, para una bifurcacion tipo Hopf, las ecuaciones adicionales
corresponden a un par de valores propios puramente imaginarios.
Habitualmente, se pueden utilizar para determinar explicitamente los
valores propios puramente imaginarios de un sistema de dimensién 2n + 2
(para el caso de una formulacion real).

Si bien los métodos directos pueden utilizarse en forma eficiente para
determinar los puntos de bifurcacion, con frecuencia resulta de mayor
interés practico evaluar el comportamiento de un sistema conforme varia un
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parametro. En este caso, los métodos indirectos proporcionan mayor
informacion util.

Una vez, relacionados los enfoques de los métodos utilizados en la literatura para
determinar los puntos limites y puntos de bifurcacion se procede a revisar algunos
meétodos para el analisis y caracterizacion de soluciones estacionarias.

3.3.1. Métodos clasicos basados en el criterio de Routh—Hurwitz

Por su importancia, y por ser uno de los primeros meétodos relacionados con el
estudio de bifurcaciones se inicia esta revision con métodos directos de analisis de
punto de bifurcacion.

Los métodos directos encuentran el punto donde se presenta la bifurcacion
resolviendo las ecuaciones del modelo. Por ejemplo, considerando que el
polinomio caracteristico de la matriz Jacobiana puede expresarse en la forma
(3.14); ya que por definicion el polinomio caracteristico de una matriz no es mas
gue el determinante de la matriz menos A veces la matriz identidad asociada a
ella.

B, =det(D,f(x,Ag)-Al)=N"+a X" +a A" 7+ +a, A+a, =0  (3.14)

Donde los coeficientes a; de este polinomio de grado n son funciones de los
parametros del sistema A-. Si todos los valores propios de (3.14) tienen parte real
negativa, el sistema es estable. En el caso mas general, sin embargo, el modelo
anterior puede ser utilizado para determinar los tipos mas comunes de
bifurcaciones.

Estos criterios aplicados a la teoria de bifurcaciones son los definidos como
criterios de Routh — Hurwitz, y son:

« Bifurcacién tipo silla. Las condiciones necesarias para la aparicion de una
bifurcacion tipo silla son A;=0. En este caso, como se debe garantizar que uno de
los valores propios es cero es necesario hacer cero el término
independiente(3.16), para luego factorizar la ecuaciéon (3.14) y a su vez pueda ser
reescrita de la forma (3.15).

B =Mad"™ 42,0 o4, ) =0 (3.15)

De manera que:

a,=0 (3.16)
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« Bifurcacién Hopf. Las condiciones necesarias para la bifurcacién tipo Hopf son
Mo =+ jJw, w>0. Entonces la ecuacién (3.14) al remplazar A por jw, se puede

reescribir como la ecuacion (3.17).
()" +a, (jw)"" +a, (jw)™ +---+a,_, (jw)+a, =0 (3.17)

Al separar las partes real e imaginaria, se obtienen dos ecuaciones de interés.
Eliminando w? una sola ecuacién debe ser satisfecha por los coeficientes a;.
Ademés, debido a que w? debe ser positivo se obtiene adicionalmente una
condicion de desigualdad.

Retomando la expresion (3.15), se infiere entonces que el polinomio caracteristico
puede expresarse en la forma compuesta (3.18).

P(A)=A(M +0) By (A) (3.18)
En donde p,_, es un polinomio de grado n — 2.

Este tipo de enfoques fueron desarrollados inicialmente para tratar con sistemas
de tamafo pequefio, en los cuales la naturaleza de la estabilidad puede
determinarse de forma analitica. Aunque se trata de un método conceptualmente
sencillo, la generalizacion del procedimiento anterior al caso de bifurcaciones
multiples es dificil y en casos practicos conduce a modelos de orden muy elevado.
Asi, por ejemplo, se puede mencionar que cada valor de A- requiere de una nueva
factorizacion y que con frecuencia es necesario utilizar aritmética compleja.

Otra deficiencia de estos métodos es que le analisis de estabilidad basado en el
criterio de Routh-Hurwitz es dificil de interpretar, ya que el parametro de interés
puede aparecer en forma de desigualdades lo que se traduce en la definicion
parameétrica de regiones de estabilidad.

3.3.2. Métodos secuenciales basados en el analisis de la matriz Jacobiana

Existen varios enfoques para evaluar la trayectoria x(A+). El procedimiento mas
simple es u proceso secuencial en el cual en cada paso o iteracién del algoritmo
se evalla una funcion o criterio de prueba.

En la seccién 3.3 se mostro que la sensibilidad de la trayectoria de soluciones
para un valor dado de A esta definida por el sistema lineal de ecuaciones
algebraicas
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D f(x(A),A)ﬁ:—DAf(x(A),A) (3.19)

Con condicion inicial x(xg) =x

La ecuacion anterior tiene como incognitas el vector de sensibilidad de la
trayectoria, dx/d\ y puede resolverse mediante técnicas lineales o integracion

numérica. Si la matriz Jacobiana es regular en el intervalo de parametros
)\D[AO,M], entonces la trayectoria x()\)puede determinarse integrando (3.7).

Nétese que para la primera formulacion la matriz Jacobiana es singular en el punto
de bifurcacion por lo que la aplicacion del método requiere modificaciones.

3.3.3. Métodos de continuacion

El fendbmeno de bifurcaciones en los sistemas no lineales se refiere a la
caracterizacion de un cambio cualitativo; en respuesta del sistema hacia pequefios
cambios continuos en un parametro sobre un rango especifico. Los métodos de
continuacion de parametros constituyen uno de los métodos mas interesantes en
el estudio de este tipo de fendbmenos, ya que son capaces de caracterizar tanto los
puntos de bifurcacion como las trayectorias de solucion.

En los métodos de continuacion se pueden distinguir dos elementos béasicos [41]:
las medidas de prediccion y las medidas de correccion. Las funciones de
prediccion permiten estimar el siguiente punto en la trayectoria de soluciones
mediante una aproximacion lineal. Los algoritmos de correccion calculan en forma
eficiente una mejor aproximacion a la trayectoria de solucién. Los métodos de
continuacion utilizan dos pasos para determinar la trayectoria del sistema. La parte
central de este procedimiento consiste en la creacion de una estimacion precisa
del siguiente punto en la trayectoria de solucion. El segundo paso consiste en la
correccion de la estimacion inicial.

En los algoritmos convencionales basados en este enfoque, la bifurcacion se
detecta al calcular todos los valores propios de la matriz Jacobiana para cada
valor del pardmetro A. Lo cual presenta algunas dificultades practicas [42]:

a. Para cada valor del parametro de bifurcacidbn es necesario resolver un
problema diferente, es decir, se deben calcular todos los valores propios y
no un subconjunto de ellos.

b. Los métodos convencionales de analisis no aprovechan el conocimiento de
los valores propios obtenidos para el caso previo.

c. En muchos casos la estructura del modelo numérico no se retiene.

53



Tesis de Maestria en Ingenieria — Automatizacion Industrial

Del analisis de los distintos métodos descritos, se ha considerado el método
secuencial basado en la matriz Jacobiana debido que es una forma simple de
identificar las condiciones de bifurcacion.
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4. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

Las perturbaciones de carga constituyen un problema de interés en el analisis de
estabilidad de voltaje de los sistemas de potencia; ya que ella es la razén de ser
de este fenOmeno, en cuanto a voltaje se refiere; y de alli surge el hecho de que
se denomine estabilidad de carga en lugar de estabilidad de voltaje [12]. En este
capitulo se desarrolla una metodologia de analisis de estabilidad de voltaje para
sistemas de potencia, basado en los métodos de analisis modal y descomposicion
en valores singulares, esta metodologia estructura formalmente la herramienta de
analisis. También, se realiza un analisis de puntos de equilibrio teniendo en cuenta
la teoria de bifurcaciones para la identificacion de puntos de bifurcacion.

El problema de estabilidad de voltaje se aborda desde el analisis del sistema de
potencia en estado estable, es decir, se analiza el sistema en un punto de
equilibrio, el cual seré la condicion inicial del sistema para analizar la estabilidad.
Los puntos de equilibrio del sistema se obtienen para variaciones lineales en la
carga, las cuales se realizan de forma lineal en razén a la naturaleza del método a
utilizar y a que se pretende es evidenciar el fendmeno de estabilidad de voltaje y
no los distintos comportamientos de carga que se pueden presentar en los
sistemas de potencia. Con la ayuda del método iterativo conocido como Newton —
Raphson, se corre un flujo de cargas para cada punto de equilibrio y por ende para
cada variacion en la carga.

4.1. METODOLOGIA DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE PARA
SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Para analizar la estabilidad de voltaje del sistema de potencia se utilizan las
técnicas de andlisis modal y descomposicién en valores singulares, las cuales
proveen informacion acerca de la sensibilidad de las variables de voltaje y
potencia ante variaciones en la carga. Esta informacion esta contenida en los
parametros utilizados por cada una de ellas en forma de variables numéricas,
motivo por el cual se propone relacionar los cambios en dichos parametros con las
variaciones de magnitudes fisicas como voltaje y potencia.

La metodologia de andlisis de estabilidad de voltaje es aplicable a diversos
sistemas de potencia, siempre y cuando se representen de forma correcta, es
decir, de forma matricial como se presenta en las tablas 3 a 5 del anexo. El
método obra segun el diagrama de flujo esquematizado en la figura 10.
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| Ingreso de Parametros del SEP

‘ Calculo de Condiciones Iniciales del SEP

‘ Aplicacion de la Técnica de Analisis Modal

Perturbacion del SEP

Aplicacion de la Técnica SVD

Resultados

Figura 10. Esquema de Operacion de la Metodologia de Analisis de Estabilidad de
Voltaje.

La operacion del método de analisis se detalla de la siguiente manera:

1. Ingreso de los parametros, los parametros de las lineas, barras o nodos,
transformadores y unidades de generacion son ingresados de forma matricial
segun un orden predeterminado en el codigo fuente (ver tablas 3 a 5).

2. Célculo de condiciones iniciales, se ejecuta un flujo de cargas utilizando el
método iterativo de Newton — Raphson, hasta encontrar la convergencia del
método, segun el error asumido para éste. En la figura 11, se presenta la
estrategia de operacion del método; para ella se asumen condiciones por
defecto para la tolerancia del error se asume de, 1x10-9, para el maximo
namero de iteraciones se asume de, 30, y finalmente se asume un factor de
aceleracion de, 1.

Estos algoritmos para establecer la condicion inicial del analisis de estabilidad
son féciles de llevar a cabo, ya que estan basados en las ecuaciones del flujo
de potencias, es decir, estdn conformados por ecuaciones algebraicas.
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Condicionas indciales:
Fo, 8o, B, 8

Ly
Il
=]

Py 95 E5)
O (557

¥

Caloular:
AP, (85, E5y— P - P2
A0, @5 E5y - OF - O

AP« Emor
A < Emar

i

w

Solucion

E* = EF+AE
B - B+ AR
¥
3= 5+]

Figura 11. Estrategia de Operacion del flujo de cargas utilizando el Método de
Newton-Raphson.
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3. Luego del célculo de las condiciones iniciales, se procede a aplicar la técnica de
andlisis modal para inferir acerca de las &reas o zonas propensas a que ocurra
una inestabilidad de voltaje (nodos débiles).

4. Se procede a perturbar las areas o zonas de carga propensas a la inestabilidad,
haciendo variaciones leves en la carga hasta llevar el sistema a un punto en el
cual es inestable.

5. Para cada variacion en la carga, se calcula la respectiva descomposicién en
valores singulares, de la cual se captura el minimo valor singular, el cual brinda
informacion aproximada acerca de la distancia a la inestabilidad de voltaje.

6. Finalmente, luego de la aplicacién de estas técnicas, se tienen almacenados
una serie de resultados numéricos (valores propios, vectores propios derecho e
izquierdo, factores de participacion, valores singulares, vectores singulares
derecho e izquierdo, variaciones nodales de potencia activa y reactiva,
variaciones nodales en las magnitudes de voltaje, entre otros), los cuales
disponen de informacion necesaria y suficiente con la cual se puede describir y
analizar el fenomeno fisico de la estabilidad.

» Estructura del método de analisis de estabilidad

La aplicacion de las técnicas de andlisis modal y SVD al sistema de prueba de la
WSCC (por sus siglas del inglés, Western Systems Coordinating Council )
usando MATLAB fue uno de los acontecimientos que se realizaron en esta
investigacion. A continuacion, se presenta en las figuras 12 y 13 la estructura
general de como se ejecutaron los algoritmos en MATLAB para la obtencion de los
resultados para cada una de las técnicas de andlisis, es pertinente aclarar que los
algoritmos pueden trabajar para diversos sistema de potencia, siempre y cuando
este conserve la estructura de al ingresar los datos. Durante el desarrollo del
meétodo no se establecieron los criterios méximos de dimensionalidad para los
sistemas de potencia.
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Figura 12. Diagrama de flujo del algoritmo para la técnica de analisis modal.
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Figura 13. Diagrama de flujo del algoritmo para la técnica SVD.

Luego de estructurar el método de analisis, segun la aplicacion de cada una de las
técnicas de andlisis. Se destacé como uno de los aspectos importantes el
desarrollo de la fundamentacion matematica en la que se basara la metodologia
de analisis. A continuacion, se listan los criterios de fundamentacion utilizados en
los algoritmos:

1. Valorar la estabilidad de voltaje en todo el sistema utilizando anélisis modal,
teniendo en cuenta la matriz Jacobiana reducida con las aproximaciones AP =0

Yy A0 =0.
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Teniendo en cuenta que el sistema

DPpy po |
AQpg

representado por [31]:

de potencia en estado estable es

oP 0P

90 o |l A8

0 or 4.1)
90 90 || AV

8 oJV

Donde, la matriz Jacobiana, J, esta conformada por las variaciones de potencia
con respecto a los cambios en voltaje y angulo:

oP
ER)
00
Fz)

oP
FL4
00
FL4

J J
_|7ro Py 4.2)
Joo  Jor

La matriz Jacobiana, también puede expresarse como una funcién de los
voltajes, angulos y admitancias de los nodos, asi:

Y al aplicar las aproximaciones mencionadas en [35], se tienen los casos:

Para Ap=0:

Y, para AQ=0:

Redefiniendo la inversa de la matriz Jacobiana reducida como:

I |apo =
v R R N
AQ=0 ROV 08 PO

Y el nuevo sistema de la forma [35]:

1
JRPG

Jrov =Jor _JQGJIZéJPV (4.4)
Jres =Jor = prdordgs (4.5)

Jo ~Jeped pydo)

RPO rP8Y Pr v
J—l (4'6)

ROV
_JI;}’GJPVJ&/ [AP} @.7)
Jrov AQ

AV ] | =Trov 00T re
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2. Analizar la sensibilidad de los cambios en tensién con respecto a los cambios
en potencia reactiva, se definen por:

oV, &N
k _ < SkiMik _ kl 4.8
an Z A Zl: A; (4.8)

1

3. Realizar perturbaciones sobre las barras criticas de carga que resultan al
aplicar la técnica de analisis modal, variando P y Q [32,35].

J*=J+AJ|AP (4.9)

J*= f(V,, 91,Y11)+AJ|22 (4.10)

4. Determinar la cercania al limite de cargabilidad de las barras criticas utilizando
la técnica SVD y calculando el minimo valor singular de la matriz Jacobiana
reducida.

JE= f(V;, el’YlJ)+AJ|AP _Zo'* u T (4.11)

lll

5. Determinar la peor de las perturbaciones que puede tener la matriz Jacobiana y
por ende el sistema de potencia bajo prueba, calculada cuando el minimo valor
singular tiende a cero, y ahi aplicar la técnica de andlisis modal para decidir a
cerca de la estabilidad del sistema.

_f(Vaela y)‘ +N|LA}} - 0, =0 (412)

crtt

6. Calcular la Distancia a la Inestabilidad de Voltaje (DIV), calculando una simple
norma de los diversos valores singulares que resultan al perturbar el sistema y
relacion de ella con la minima perturbacion que pueda desestabilizar el sistema.

DIV =|J], = |[Jen | (4.13)
con:
||J||2 =0 = 01( uz) (414)

Los criterios establecidos de 3 a 6 son incluidos y considerados como pertinentes
en esta metodologia de analisis, debido a que al aplicar los métodos de analisis
modal y SVD por separado solo trabajan en un punto de operacion; y con ella se
pretende es realizar la aplicacion de ambos métodos de forma iterativa y
homogénea para varios puntos de operacién del sistema de potencia bajo prueba.
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4.2. METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE PUNTOS DE BIFURCACION

En esta seccion se plantea la utilizacion de los criterios analiticos expuestos en el
capitulo 3 para determinar los puntos de bifurcacién criticos y comunmente
presentados en sistemas de potencia.

Para determinar los puntos de bifurcacion del sistema de potencia béasico, se ha
implementado una estrategia de identificacion de dichos puntos. Para su
implementacion el enfoque adoptado es el de analizar en cada punto de equilibrio
los criterios analiticos de bifurcacion [43]. En la figura 14, se presenta el diagrama
flujo de la estrategia implementada.
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H =f(x,y,u)
y
f(x,y,1)=0
y
0H 0
ol Ta M
X09y09/'1 X XO’yO’/j
y
P(A)=0

Condiciones de
Bifurcacion:
1- Hopf
2- Silla Nodo

<u*, Punto de Bifurcacion >

Nota: Las condiciones de bifurcacion tipo Silla Nodo y Hopf estan dadas en la secciones 3.2.1y
3.2.2, respectivamente.

Figura 14. Esquema de operacidn para determinar puntos de bifurcacion.

Una vez establecidas las metodologias de analisis de estabilidad de voltaje y de
identificacion de puntos de bifurcacién, se procede a aplicar cada una de ellas a
un sistema de prueba.
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5. CASO DE ESTUDIO

Este capitulo describe la aplicacion del método de andlisis de estabilidad de
voltaje a un sistema eléctrico de potencia de prueba. También, se presentan
algunos de los resultados numéricos con los cuales se analiza la estabilidad de
voltaje del sistema de prueba y se estudia su comportamiento ante un aumento
gradual en la carga. Los resultados obtenidos son comparados con informacion
reportada previamente en la literatura y son validados con la herramienta de
software PSAT. Ademas, se analizan los puntos de equilibrio de un sistema de
potencia béasico utilizando teoria de bifurcaciones.

La inferencia acerca de la estabilidad de voltaje del sistema es fundamentada en
la aplicacién de las técnicas de andlisis modal y descomposicion en valores
singulares, las cuales a su vez contienen parametros dicientes para concluir
acerca del fenomeno de estabilidad.

Se presentan los resultados de la aplicacion del método desarrollada en el sistema
de prueba de 9 barras de la WSCC. El analisis de estabilidad es realizado bajo
diferentes escenarios de operacion, en la cual se incluye la presencia de un
Compensador Estatico de Voltaje y el aumento gradual de carga. También se
analizan los puntos de equilibrio del sistema de potencia basico y se establecen
los puntos de bifurcacion del sistema bésico, al igual que para el primer sistema se
establecen comparaciones con estudios reportados en la literatura.

5.1. APLICACION DEL METODO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE
VOLTAJE AL SISTEMA DE POTENCIA DE PRUEBA

Para probar el método de analisis de estabilidad se utilizé un modelo WSCC de 9
barras, presentado en la figura 15, el cual es ampliamente utilizado en la literatura
para hacer estudios de estabilidad de voltaje, ademas se cuenta con los
parametros de cada uno de sus elementos, y con resultados obtenidos en otros
estudios como se presentan en [38].
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Figura 15. Sistema de 9 barras y 3 generadores del WSCC.

Teniendo en cuenta el método de analisis expuesto en la seccion 4, se puede
proceder a estudiar el comportamiento del sistema de prueba WSCC.

Factores de Participacidn
0.35 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.3

0.25

0.2

0.15

01

Magnitud del Factor de Participacion

0.05

1 2 3 4 b G 7 8 g
Mimero de Barra

Figura 16. Factores de Participacion de Barras en el sistema WSCC.
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En la figura 16, se ilustra el rango de barras criticas segun la descomposicion
modal presentado en la tabla 2. En esta clasificacion se encontrdé que la barra 9
fue la mas critica debido a que es la que presenta el mas alto Factor de
Participacion (F.P), es decir, el factor de participacion mas cercano a 1. Este
resultado fue contrastado con los obtenidos en [38], y se encontrO0 en
concordancia y similitud.

Tabla 2.Clasificacion de las barras criticas para el sistema de 9 barras y 3
generadores. Herramienta vs PSAT.

F.P. Precision
No. A (g F.P. con con Herramienta
Barra R |Herramienta | PSAT | propuesta
Propuesta con PSAT
(%)
4 49.3460 0.1266 0.12664| 96,84%
5 45.0492 0.2792 0.27926| 97,85%
6 35.2227 0.0645 0.06447 95,35%
7 14.3211 0.1427 0.14269 99,30%
8 12.5000 0.0835 0.08356| 92,81%
9 5.7092 0.3034 0.30338 99,34%

Segun la tabla 2, al validar los resultados de la herramienta con el resultado
obtenido en PSAT, se encontré que con una alta precision (superior al 92%) la
metodologia utilizada en la herramienta propuesta se asemeja a la metodologia
empleada por PSAT, resaltando que fue para este caso de prueba.

De acuerdo con el resultado obtenido para el sistema de la WSCC, se evidencia
gue para este caso el método de analisis sugiere que la barra 9 es apropiada para
la compensacion de potencia reactiva, y asi mismo se puede compensar la
estabilidad de voltaje del sistema. De forma gréafica se puede apreciar en la figura
17, los valores propios del sistema.
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Valores Propios
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Figura 17. Valores propios asociados a cada una de las barras del sistema WSCC.

Una vez realizado el calculo tanto de los factores de participacion como de los
valores propios se procede a analizar las sensibilidades de las variaciones voltaje
(AV) con respecto a las variaciones de potencia reactiva (AQ) en cada barra del
sistema, como se presenta en la figura 18. Al hacer este analisis es l6gico, concluir
gue si la matriz Jacobiana es positiva definida y todos los valores propios son
positivos, también resultaran positivas las sensibilidades AV/AQ, y esto indica que
el sistema es estable en voltaje.
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Sensibilidades VQ en cada Barra
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Figura 18. Sensibilidades VQ en cada una de las barras del sistema WSCC.

También se puede proceder a graficar la caracteristica PV de cada una de las
barras del sistema de potencia. Para el sistema de la WSCC se procedio a graficar
la caracteristica PV sobre la barra 7, cuyo resultado se presenta en la figura 19.
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Curva P% en la barra 7
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Figura 19. Caracteristica PV en la barra 7 para el sistema de 9 barrasy 3
generadores.

Para mejorar el comportamiento del sistema y asi mismo ampliar su margen de
estabilidad se estudia el efecto de un Compensador Estatico de Voltaje (CEV)
sobre la barra 9, que fue la que resultd mas critica luego de la aplicacion de las
técnicas al sistema propuesto. Teniendo en cuenta el factor de cargabilidad del
sistema y el incremento de potencia activa y reactiva, se propone usar un CEV de
500MVAR, cuyo efecto en el sistema se aprecia en la figura 20, la cual presenta el
comportamiento del voltaje en la barra 7, luego de la compensacion se evidencia
el incremento del margen de estabilidad del sistema del 2.25p.u a 3.60p.u
(90MVA), y también se mejora el perfil de voltaje.
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Curva P% en barra 7 con CEY
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Figura 20. Caracteristica PV en la barra 7 con CEV para el sistema de 9 barras y 3
generadores.

Al aplicar SVD al sistema de prueba, se encontraron curvas caracteristicas que
relacionan las variaciones de potencia reactiva con el minimo valor singular, y asi
de esta manera inferir caracteristicas fisicas a partir de la variacion del minimo
valor singular, debido a que es él, quien almacena la mayor sensibilidad en las
variaciones de voltaje y potencia, como se puede apreciar en la figura 21.
Ademas, el minimo valor singular da cuenta de la maxima perturbacion que puede
soportar el sistema, es decir, luego del punto de maximo valor de Q y Minimo valor
singular el sistema no permite mas carga.
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Figura 21. Variacion del minimo valor singular con respecto a la potencia reactiva
en la barra 7 del sistema sin CEV.

5.2. APLICACION DE LA TEORIA DE BIFURCACIONES A UN SISTEMA DE
POTENCIA

El SEP de la figura 22, representa un sistema eléctrico de potencia en su forma
generalizada, el cual es conocido ampliamente en la literatura como modelo Nodo
infinito — Nodo de carga. Este modelo posee una barra infinita con Tension
definida por E, una barra de carga con Tension definida por V, y una linea de
transmision con impedancia jX. El sistema es presentado de forma clasica para
propésitos de andlisis.
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Figura 22. Representacion de un sistema eléctrico de potencia basico.

Con objeto de simplificar este andlisis de estabilidad de voltaje en este sistema de
prueba, se introducen las siguientes simplificaciones:

» Se ignoran las pérdidas de transmision y las pérdidas eléctricas en el generador.
Esta simplificacion resulta en | aproximacion P =Py.

* Se asume que la potencia reactiva es proporcional a la potencia activa de la
carga. Mas especificamente, se asume que Qg =kPg4, en donde k es el factor de
potencia.

» Se asume que el pardmetro de bifurcacion A, varia lentamente con el tiempo.

* El voltaje de la carga varia segun el modelo transitorio:
PL =P0 +1V

Or =Q0+TV

* Ecuaciones del sistema
Las ecuaciones utilizadas en esta seccion son las correspondientes a un sistema

simplificado sin pérdidas (5.1). Para el modelo clasico, las ecuaciones de
movimiento y de balance de potencia son, respectivamente:
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. (5.1)
o= w——[ﬂsend—de
Dy

2
4 =l[ﬂcos5— ) —de}

T\ X L

Donde:

E, es la tension en la barra infinita.

V, es la tension en la barra de carga.

P4, es la potencia activa en la barra de carga.

0, es la diferencia angular de las tensiones entre la barra infinita y la barra de
carga.

XL, es la reactancia de la linea de transmision.

k, es el factor de potencia.
Con variables de estado: x=[6 w 7]’

Vector de parametros: M, 1, D, Dg, X_y E.

Los cuales estan asociados a valores caracteristicos de los elementos del sistema
como lo es el caso del parametro X y E, y al comportamiento global del sistema
como es el caso de M (asociado a la inercia de la maquina sincronica), 7
(constante de tiempo de tension dindmica), D. y Dg (coeficientes de
amortiguamiento tanto de la carga como del generador sincronica). Los primeros
asociados a los efectos transitorios del modelo, y los segundos mucho mas
importantes debido a que son parametros criticos en el funcionamiento de los
sistemas de potencia, representan el coeficiente de amortiguamiento presente en
cada barra.

El modelo del sistema esta dado por:

i=f(x,y,,u)

0=g(x,5.4) 5.2)

En donde,
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2
y
f= €L P, —ﬂsenJ—DGa) ,a)—L ﬂsenJ—Pd ,l ﬂcosé-—( ) - kP,
M X, D, \ X, | X, X,

L XL

g(x,,u) =(%Cosé—+ﬂ}

» Puntos de Equilibrio del Sistema

Para el céalculo de los puntos de equilibrio del sistema se retoma la ecuacién (3.3)
y se aplica al sistema propuesto en la ecuacion (4.1), asi:

=L P, —ﬂsené'—DGa)
M X,
1 (EV
0=w—-—/| —send—P,
3| Frmr| 59)
2
V
0=l ﬂcosé’—( ) - kP,
A L

Obteniéndose asi Puntos de Equilibrio (PE) de la forma:

w(F)
xo(Py)=| o(P;)
V(R)
Por lo tanto, se tienen cuatro condiciones de puntos de equilibrio del sistema, que
son dependientes de la variacion de potencia en la carga Py, el cual sera
considerado el parametro de bifurcacion A. Los puntos de equilibrio calculados
son:
0

_ | atan(-2/17/Pd*(-2#Pd+8+4*(-4*Pd 2-2%Pd+4)(1/2)) (1/2)*(1/2*Pd-2+(-4*Pd 2-2%Pd+4)"(1/2)),
= | 1/68*(-2*¥Pd+8+4*(-4¥Pd2-24Pd+4)N(1/2))N(1/2)*(16¥Pd+4-2%(-4*Pd2-2#Pd+4)"(1/2))/Pd)

1/4%(-2*Pd+8+4*(-4*Pd 2-2*Pd+4)7(1/2))(1/2)
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0

atan(2/17/Pd*(-2*Pd+8+4*(-4*Pd 2-24Pd+4)(1/2))\(1/2)*(1/25Pd-2-+(-4*Pd"2-2*Pd+4)7(1/2)),

PE 2=
= | - 1/68%(-2¥Pd+8+4*(-4¥Pd2-24Pd+4)N(1/2))(1/2)*(16*Pd+4-2%(-4*Pd 2-2¥Pd+4)"(1/2))/Pd)

1/4%(-2%Pd+8+4*(-4*Pd 2-2*Pd+4)N(1/2))7(1/2)

0

pE 3| AMANC2/1T/PA(2¥PAH8A4H(A*PA"2-2¥PA+4Y (1/2)\(1/2)(1/2*Pd-2A(4*PA2- 2P+ 4)(112))
=7 | 1/68*(-2*Pd+8-4*(-4*Pd 2-2*Pd+4YN(1/2))N(1/2)*(16*Pd+4+2*(-4*Pd 2-2*Pd+4)\(1/2))/Pd)
1/4%(-2*Pd+8-4%(-4*Pd 2-2*Pd+4)7(1/2))(1/2)

0

atan(2/17/Pd*(-2*Pd+8-4*(-4*Pd 2-25Pd+4)(1/2))(1/2)*(1/25Pd-2-(-4*Pd 2-2*Pd+4)7\(1/2)),

PE 4=
| -1/68%(-2*Pd+8-4%(-4*Pd 2-25Pd+4) N (1/2))N(1/2)*(16¥Pd+4-+2%(-4*Pd 2-2*Pd+4)7(1/2))/Pd)

~1/4%(-2*Pd+8-4*(-4*Pd 2-2*Pd+4)N(1/2))(1/2)

Teniendo en cuenta que el andlisis de estabilidad que se esta haciendo es con
respecto al voltaje, y como es influenciado este por la variacion de potencia, se
tiene que para representar graficamente los puntos de equilibrio se tendra en
cuenta soOlo aquellos puntos que involucren estas dos variables de interés. Para
este caso la expresion que los contiene esta dada en la expresion (5.4).

V:J_f%\/-zpd+8+4(—4Pd2—2pd+4) (5.4)

En la figura 23, se presenta de forma gréfica los puntos de equilibrio que se rigen
por la ecuacion (5.2), asociados al sistema (5.1) y ellos corresponden a las
soluciones del flujo de potencias, y a su vez generan la curva PV o nariz, la cual
se denomina como diagrama de bifurcacion [47]. En ella se evidencia una
singularidad en la matriz Jacobiana del flujo de potencia por lo que aparece una
bifurcacion silla — nodo, es decir, un valor propio del sistema es cero. Esta
bifurcacion es tipicamente asociada con una solucidon de flujo de potencia en la
gue el jacobiano del flujo de potencia es singular. Este no es el caso siempre, para
la mayoria de los modelos dinamicos complejos, la singularidad de la matriz de
estado (matriz Jacobiana) no corresponde necesariamente a una singularidad del
flujo de potencia, y viceversa. En la figura 23, se observa que el punto silla — nodo
corresponde al maximo valor de Amax = Py =0.78, el cual a su vez es también
llamado como la méaxima cargabilidad o punto de maxima cargabilidad. Se deduce
gue para cargas mas grandes no hay soluciones en el flujo de potencias.
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Figura 23. Puntos de Equilibrio para el SEP basico
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1. CONCLUSIONES GENERALES

En esta tesis se ha desarrollado una herramienta de analisis fundamentada en una
estructura metodoldgica basada en dos métodos comunmente utilizados en la
literatura para realizar estudios de estabilidad de voltaje, la cual ha sido
comparada con resultados previamente reportados en la literatura y validada con
el software PSAT.

Es importante destacar que los calculos para analizar la estabilidad fueron en base
a un modelo de sistema predefinido y que los métodos utilizados realizan el
analisis alrededor de un punto de operacion del sistema. Teniendo en cuenta
estas dos premisas, se puede aseverar que la primera premisa sélo es valida
para propésitos de planeacion de sistemas de potencia, esta aproximacion se
puede considerar aceptable; debido a que los conjuntos de parametros
predefinidos permiten un favorable y razonable comportamiento del sistema
analizado. Y la segunda premisa puede ser valida tanto para la operacion y
planeacion de sistemas; ya que en la actualidad se cuenta con sistemas de
potencia ampliamente caracterizados bajo condiciones normales de operacion,
razon por la que se puede establecer de manera previa los posibles puntos de
operacién del sistemay el despacho del mismo, garantizando cierta fiabilidad en el
servicio.

Del andlisis realizado a cada meétodo, es légico que la mejor alternativa para
desarrollar la metodologia que estructura la herramienta de andlisis sea la
combinacién como minimo de dos de ellos; ya que asi pueden complementarse y
proporcionar mayor informacion con respecto al fenomeno de estabilidad. Para el
caso expuesto en el presente trabajo, los métodos seleccionados analisis modal y
descomposicién en valores singulares tienen la mayor informacion del fenébmeno
de estabilidad y son complementarios; ya que ambos pueden brindar informacién
relacionada con los cambios de tensiones y potencias en cada uno de los nodos
en relacion a la estabilidad del sistema; aunque es de resaltar que el primero de
ellos es menos sensible a los cambios de potencia reactiva que el segundo; y con
éste ultimo es posible relacionar de forma directa y aproximada la distancia a la
inestabilidad de voltaje.

Paralelamente, se abarca la teoria de bifurcaciones con el fin de analizar el
fendmeno de estabilidad desde el modelo fenomenoldgico del sistema de
potencia, y por ende desde la dindmica representativa de él; con la utilizacion de
esta teoria se presenta una estrategia de calculo e identificacion de puntos de
bifurcacion de un sistema de potencia, a partir del analisis de los puntos de
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equilibrio, obtenidos de la caracteristica PV del sistema. Para el caso expuesto se
determiné que en el punto limite de cargabilidad del sistema se presenta una
bifurcacion silla — nodo, es decir en este punto el sistema es inestable, por lo que
facilmente puede llegara al colapso. De la aplicacion de la teoria de bifurcaciones
se infiere que la aplicacion de esta a sistemas de potencia de gran dimension; el
problema pasa a ser mas complejo, debido a la rigurosidad en los modelos, la
multiplicidad de dinAmicas y de parametros que se pueden propiciar en él.

Es claro que la flexibilidad en la metodologia empleada para estructurar la
herramienta sirve para seguir actualizandola y/o modificandola, en la cual se
pueden agregar nuevos parametros y/o funciones.

Debido a las restricciones encontradas al tratar de acceder a la base de datos del
sistema de potencia Colombiano, se procedié a realizar este proyecto con un
sistema de prueba reportado en la literatura para hacer analisis de estabilidad de
tension. Este modelo fue esencial para el desarrollo y puesta en marcha del
proyecto.

6.2. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Los tépicos siguientes son recomendaciones para posibles investigaciones
futuras:

« El estudio de modelos méas complejos del sistema de potencia que proporcionen
una descripcién mas realista de la validez y utilidad para el método desarrollado.
Lo anterior, en relacién con la naturaleza del fenémeno de la inestabilidad debido
a su caracter netamente dinamico.

» El modelado de los efectos de diferentes tipos de cargas para caracterizar segun
su tipologia la variacion de las areas criticas y/o débiles del sistema. En esta tesis
se considera so6lo el caso de P y Q constante.

* La integracion del método de andlisis de estabilidad con otros métodos y la
inclusion en ella de nuevas funciones para el analisis dinamico.

» Para analizar la estabilidad de voltaje de los SEP de gran dimensién utilizando la

teoria de bifurcaciones, seria muy importante establecer como criterio fundamental
un modelo clasico minimo para representar las unidades de generacion.
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7. ANEXOS

7.1. Formato de los datos para ingresar el sistema de potencia de prueba

Las siguientes tablas ilustran las estructuras que deben tener los datos para
ingresar el sistema de prueba.

Tabla 3. Formato de Datos de la Matriz "Bus".

Columnal |Numero de Barra

Columna 2 | Magnitud de voltaje en la barra en p.u.

Columna 3 |Angulo del voltaje en la barra en grados

Columna 4 |P de generacion en p.u. sobre la base del sistema
Columna 5 |Q de generacién en p.u. sobre la base del sistema
Columna 6 |P de la carga en p.u. sobre la base del sistema
Columna 7 |Q de la carga en p.u. sobre la base del sistema
Columna 8 |G shunt en p.u. sobre la base del sistema
Columna 9 |B shunt en p.u. sobre la base del sistema

Tipo de barras:

1: Barra slack

Columna 10 2: Barra de voltaje controlado (PV)
3: Barra de carga (PQ)

Columna 11 Q maxima de generacion en p.u. sobre la base del
sistema

Columna 12 Q minima de generacion en p.u. sobre la base del
sistema

Columna 13 |Voltaje de la barra en kV
Columna 14 |Voltaje maximo de la barra en p.u.
Columna 15 |Voltaje minimo de la barra en p.u.
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Tabla 4. Formato de Datos de la Matriz "line".

Columna 1 ([Barra de salida

Columna 2 |Barra de llegada

Columna 3 |Resistencia en p.u.

Columna 4 |Reactancia en p.u.

Columna 5 [Cargade lalinea en p.u.

Columna 6 [Valor de la relacion de tap

Columna 7 |Angulo de cambio de la fase del tap en grados
Columna 8 |Valor maximo del tap

Columna 9 |Valor minimo del tap

Columna 10 |Paso del tap

Tabla 5. Formato de Datos de la Matriz "mat_con".

Columnal |Numero de maquina
Columna 2 |Numero de barra en el que se encuentra la maquina
Columna 3 | MVA base de la maquina
Columna 4 |Reactancia mutua "X_I" en p.u.
Columna 5 |Resistencia de amadura "R_a" en p.u.
Columna 6 |Reactancia Sincrénica del eje "d" "Xd" en p.u.
Columna 7 |Reactancia transitoria del eje "d" "Xd™ en p.u.
Columna 8 |Reactancia subtransitoria del eje "d" "Xd"" en p.u.
Constante de tiempo de circuito abierto del eje "d"
Columna9 |, .
Tdo" en segundos
Constante de tiempo subtransitoria de circuito abierto
Columna 10 g T
del eje "d" "Tdo™ en segundos
Columna 11 |Reactancia sincrona del eje "q" "Xq" en p.u.
Columna 12 |Reactancia transitoria del eje "g" "Xq™ en p.u.
Columna 13 |Reactancia subtransitoria del eje "q" "Xq"" en p.u.
Columna 14 ﬁ:ons"tante de tiempo de circuito abierto del eje "q
Tqo" en segundos
Constante de tiempo subtransitoria de circuito abierto
Columna 15 M Ty
del eje "q" "Tgo"™ en segundos
Columna 16 |Constante de inercia H en segundos
Columna 17 | Coeficiente de amortiguamiento "d_o" en p.u.
Columna 18 |Coeficiente de amortiguamiento "d_1" en p.u.
Columna 19 |Numero de barra en el que se encuentra la maquina
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7.2. Validacion de Datos con PSAT

PSAT es una de las herramientas existentes para hacer andlisis de estabilidad, la
cual posee la siguiente estructura en los datos para el sistema de prueba WSCC
[51]:

Bus.con= [13451011;
23451011;
33451011,
43451011,
53451011;
6345101 1;
73451011;
83451011;
93451011

SW.con= [1100345103-31.10.900];
PV.con= [21003451.6313-31.10.90;3 100 3450.8513-31.10.9 0];

PQ.con=  [51003450.90.31.10.90;710034510.351.10.90;
91003451.250.51.10.90;4100345001.10.90;
6100345001.10.90;8100345001.10.90];

Line.con= [14100345600000.0576 000 2.52.52.5;
4510034560000.0170.0920.158 00 2.5 2.5 2.5;
5610034560000.0390.170.358001.51.51.5;
36100345600000.0586000333;
6 7 100 3456000 0.01190.10080.209001.51.51.5;
7 8 100 345 60 0 0 0.0085 0.0720.14900 2.5 2.5 2.5
82100345600000.06250002.5 2.5 2.5;
89100 34560000.0320.1610.306 00 2.5 2.5 2.5;
9410034560000.010.0850.176 00 2.5 2.5 2.5];

Bus.names =

{Bus 1'; '‘Bus 2'; '‘Bus 3'; '‘Bus 4'; 'Bus 5;'Bus 6; 'Bus 7'; 'Bus 8'; '‘Bus 9%;
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