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En la Figura 4.23 se muestra el cambio de la caracteristica de sistema Q’c-V, el cual
puede ser significativo y depende de los niveles de carga, del voltaje de las lineas de
transmision y del soporte local de potencia reactiva. Si para el analisis del caso se utihzan las
caracteristicas P-V, el cambio muestra la tendencia hacia el colapso al tener mayor
sensitividad del voltaje respecto a cambios en la demanda de potencia activa. En la Figura
4 24 se muestra tal efecto.
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Fig. 4.24 Impacto en el flujo de potencia reactiva ante la salida de una linea.

47 PERSPECTIVAS TRI-DIMENSIONALES DE LAS RELACIONES V-P-Q EN
LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
Utilizando la modelacion para la carga como la usada en la seccion aaterior se
analizaran las relaciones entre voltaje, potencia activa y la potencia reactiva desde diferentes
perspectivas tridimensionales. El objetivo es identificar y caracterizar las regiones en las
cuales la operacion del sistema es factible, desde el punto de vista de la estabilidad del voltaje.
En base a dichos conceptos se puede estalecer de manera mas completa las condiciones bajo
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las cuales se presenta el colpaso de voltaje. Los resultados presentados a continuacion se
obtienen mediante el uso del paquete MAPLE V, basandose en las relaciones P-V y Q-V ya
definidas anteriormente.

Se utiliza ta expresién (4.67) como relacton P-V-Q, con un valor de reactancia de
0.2064 p.u., correspondiente a una linea de 500 KV, 161 Km de longitud y que representa el
enlace para un sistema o su equivalente; como el mostrado en la Figura 4.1. Se considera un
voltaje de Thévenin en el lado de envio de 1.0 p.u., y la variacion de la potencia activa desde Q
hasta 2.5 p.u., el voltaje desde 0 a 1 p.u,, y la potencia reactiva desde -1 hasta 1. Para tales
valores se obtiene la superficie P-V-Q de la Figura 4.25.

Puntos crifico

Q Regién
| Estable

Fig 4.25 Superficie tridimensional P-V-Q.

En la Figura 4.25 se puede observar las trayectorias que sigue el punto de operacion
del sistema, ante variaciones en la potencia activa y las variaciones en los requerimientos de
potencia reactiva. La potencia reactiva es necesaria para controlar el perfil de voltaje del nodo
de prueba, dentro de la banda operativa de estado estable; como lo muestran los puntos A y B
de la grafica. Desde la perspectiva utilizada para mostrar dicha superficie es posible identificar
clerta concavidad, la cual se ve mas pronunciada para la parte en que Q toma valores
negativos.
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4.25, por los

igura

Si se proyecta la superficie sobre el plano Q-V, como lo muestra la Figura 4.26, se

observa que la concavidad cbedece a las caracteristicas graficas Q-V, para diferentes niveles

de potencia de transmision representadas en la superficie.

Fig 426 Proyeccion de la Superficie P-V-Q sobre el plano Q -V

Si se proyecta sobre €l plano P-V, como lo muestra la Figura 4.27, se obtienen las

caracteristicas ya representadas en el -espac
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Fig. 4.27 Proyeccién de la Superficie P-V-Q sobre el plano P-V.
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Los puntos criticos en voltaje en la superficie P-V-Q pueden ser caracterizados por
una linea infinita que toca a la superficie en los puntos donde, en forma coincidente, se tiene
los valores criticos para las proyecciones del plano Q-V, Figura 4.26, y del plano P-V, Figura
4.27, respectivamente. Lo que implica que en el punto critico en voltaje para una area o nodo

N N
de prueba se cumple que; —=w, —=w.
p PlEqUER —o=es; e

De esta manera, a partir de la identificacién en la superficie P-V-Q de los puntos
criticos en voltaje para el sistema, es posible ubicar 2 la region de operacion factible en voltaje
para el sistema como aquella que se encuentra ubicada en la parte de la derecha de los puntos
criticos; observando a dicha superficie desde una perspectiva frontal.

Regidn
Estable

Fig. 4.28 Superficie tridimensional Q-V-P.

Si se giran los ejes de referencia de la superficie P-V-Q, mostrada en la Figura 4.25,
de tal manera que la perspectiva final corresponda a un ordenamiento Q-V-P, el resultado es
la superficie cdncava mastrada en la Figura 4.28. Ahora los contornos de la superficie se
podran proyectar sobre el plano Q-V, obteniendo las caracteristicas de sistema Potencia
reactiva-Voltaje ya mostradas en la Figura 4.26.

Los puntos criticos en esta superficie, nuevamente se ven representados por una linea
infinita que al igual que para la superficie presentada en la Figura 4.25, toca a la superficie Q-
V-P en los puntos donde se cumple que los valores criticos son coincidentes para sus
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proyecciones en el plano Q-V, Figura 4.26, y en el plano P-V, Figura 4.27. Con base en tales
proyecciones, s¢ puede identificar la region de operacion factibie en voltaje para el sistema en
la superficie Q-V-P, como la que se ubica en la parte izquierda de los puntos criticos;
observando dicha superficie desde una perspectiva frontal.

El punto conico superior, identificado por Pmm , corresponde al limite maximo
absoluto de transmisién por estabilidad de angulo y es el Gltimo en €l que la linea de puntos
criticos toca a la superficie Q-V-P. Se puede concluir que existe un unico punto critico en

. N N Eo) . »
voltaje para el cual se cumple que: E_;:w , —=®, ;=°°, conclusion que establece la relacion

AQ
existente enire el limite de estabilidad en estado estable y el limite de estabilidad de voltaje o

puato critico.

4.8  ANALISIS DE CONTINGENCIAS Y ANIMACION

Hace tiempo el concepto de animacion de objetos y/o figuras se asociaba solamente a
los juegos de video, hoy en dia este concepto se puede encontrar como software dispomble
para el uso ingenieril y de varios campos de las matematicas, por lo cual debe pensarse como
una herramienta mas de analisis, para la simulacién de fenomenos fisicos de interés, Un grupo
de programas que presenta esta ventaja es el MAPLE V, el cual ademas de ejecutar
operaciones matematicas en forma simbdlica con alta calidad de estructuracion, posee también
capacidad grafica para la representacion de figuras de dos y tres dimensiones con o sin
animacion, i

Se trata de explotar la capacidad grafica animada con la que cuenta el MAPLE V,
para simular la presencia de contingencias y su impacto en las condiciones de la estabilidad de
voltaje en un sistema eléctrico, y de esta manera comprobar conceptos ya establecidos o
visualizar de manera diferente los conceptos. En el material grafico se toma como variable de
animacidén a la reactancia de linea, para no tener graficos como Q-V-X, que se desvian del
objetivo a lograr en esta parte del trabajo. A continuacion se presenta una perspectiva P-V-
Q, con la presencia de variaciones en los niveles de potencia activa como una posible
contingencia a ocurrir, haciendo uso de cuatro secuencias graficas (fotografias), las cuales
avanzan en evento del 1 al 4.
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Fig. 4.29 Secuencias Graficas animadas, Superficie P-v-Q

Secuencia 1

Secuencia 3

Secuencia 2

Secuencia 4
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En cada una de las secuencias presentadas, al ir disminuyendo la reactancia de linea se
puede observar, en las proyecciones de la superficie P-V-Q sobre el plano P-V, la varacion
de los limites de transmision de potencia por estabilidad de voltaje. La reactancia varia
incrementandose en la secuencia 1 hasta la 4. De manera simultanea, a medida que los niveles
de transmision son mas altos, se puede apreciar en la pendiente que va tomando el grafico P-
V-Q, respecto al plano P-V, el incremento en los requerimientos de potencia reactiva asociada
al nodo de prueba, para poder controlar el voltaje en los perfiles deseados.

A continuacién, se presenta la simulacion de la misma contingencia, pero ahora
observada desde una perspectiva bi-dimensional, donde se puede apreciar de manera mas
directa la cantidad de potencia reactiva requerida para mantener el volatje en pérfiles
aceptables, dentro de la region estable, ante las variaciones correspondientes en la potencia de

transmision.
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Si ahora se utiliza la perspectiva tri-dimensional Q-V-P, se puede simular la variaciéon
en las inyecciones nodales de potencia reactiva en un punto de prueba, como contingencia
posible en un sistema de potencia, y su impacto en la capacidad de transmision de potencia
entre dos nodos y en los perfiles de voltaje en el nodo de recepcion.

Por ¢jemplo, si el punto A se ubica como punto de operacién en la secuencia uno, se
observa en la secuencia dos, que debido a la menor cantidad de potencia reactiva inyectada en
¢l nodo de prueba, el punto A ya no existe como punto de operacion factible con pérfil de
voltaje dentro de la banda de estado estable. Por otro lado, los niveles de transmision posibles
para la condicion del sistema en la secuencia dos y tres son mucho menores que en el caso de
la primer secuencia, donde la disponiilidad de reservas reactivas es mayor.

En los grupos de las tres perspectivas presentadas: P-V-Q, Q-V v Q-V-P, cada una en
secuencias de cuatro graficos, ha sido posible compobrar algunos de los conceptos mas
importantes relacionados con el fenomeno del voltaje tratado a lo largo de la presente
investigacion.  Se pueden obtener otros grupos de secuencias graficas, en diferentes
perspectivas, sin embargo con el material presentado es suficiente para tener un panorama del
problema de la estabilidad del voltaje en los sistemas eléctricos de potencia, siendo este el
objetivo principal que se ha fijado alcanzar a lo largo del presente trabajo.
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Fig. 4.31 Secuencias Gréficas animadas, Superficie P-V-Q
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4.9 RESUMEN

En este capitulo se presentd de manera detallada el aspecto teorico de las
caracteristicas graficas de sistema P-Q, P-V y Q-V. Describiendo el plano de definicion para
cada una de ellas, asi como su formulacion matematica. Se establecio el concepto del Plano
complejo S para los graficos P-Q, y haciendo uso de este, se planted un criterio para la
identificacion de las condiciones de estabilidad por voltaje y por angulo en un sistema de
potencia, definiendo de esta manera la aplicacion de los mismos como herramienta de analisis

para la operacion y control de los sistemas eléctricos de potencia.

Mediante el uso de los graficos P-V, se investigd el impacto de factores tales como: el
tipo de las componentes de carga, las caracteristicas topologicas de la red de transmision, el
nivel de compensacion en un nodo de carga, asi como la posicion del tap de un transformador
bajo carga, en la determinacion de los limites de transmisidn por voltaje en un sistema
eléctrico de potencia. Se planteo el uso de los grafico P-V en el andlisis de las condiciones de
estabilidad respecto a un nodo de generacion.

Se establecieron grafica y matematicamente las relaciones potencia reactiva-voltaje en
un sistema eléctrico de potencia, Por gltimo, se definieron las relaciones entre ¢l voltaje,
potencia activa y reactiva en un sistema de potencia, mediante un analisis tridimensional.



CAPITULO S
SOFTWARE IMPLEMENTADO Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

Las caracteristicas graficas de sistema P-V, Q-V y P-Q, representan el
comportamiento no-lineal del sistema ante variaciones en su condicion de operacion; sin
embargo, su aplicacion sistematica como herramienta de analisis en la operacion y el control
de los sistemas eléctricos de potencia, ¢s todavia limitada debido a que su obtencion es
costosa computacionalmente y la informacion a desplegar esta limitada a un solo nodo; el
nodo de prueba del sistema de potencia. Desde el punto de vista del analisis de la estabilidad
de voltaje, tépico particularmente analizado en este trabajo, estas han sido aun mas relajadas,
ya que en opinion de los especialistas en el tema, el problema de la estabilidad de voltaje debe

de ser analizado desde el punto de vista de sistema, tendiendo a su implementacion en tiempo
real.

Partiendo de los comentarios anteriores y haciendo un balance de éstos ha resultado
motivante el emprender la investigacion y la tarea de desarrollar una metodologia que
conduzea a la obtencion de las caracteristicas graficas con un menor esfuerzo computacional.
Teniendo como objetivo final el explotar su aplicacién a nivel de sistema para cada caso de
analisis, y asi conocer de la manera mas aproximada posible, para una condicion de operacion
dada, la estabilidad de voltaje para el sistema de prueba; visto desde varios nodos de manera
simultinea.

Una vez cubierta la parte tedrico-matematica que existe detras de las caracteristicas de
sistema P-V, Q-V y P-Q, el objetivo en este capitulo se centra en describir con detalle los
algoritmos desarrollados para la obtencion de tales caracteristicas. Los algoritmos para su
'realizacién hacen uso extensivo de la capacidad grafica de las computadoras tipo PC,
habiendose desarrollado el trabajo de programacion en el lenguaje declarativo MATLAB.

La idea central en la que se basan los algoritmos consiste en el uso de equivalentes de
Thévenin (ver Figura 5.1), para cada uno de los nodos de prueba que se desean considerar
como parte del analisis de estabilidad de voltaje para el sistema de potencia bajo estudio. Los
equivalentes son parametrizados en su parte activa, calculo del voltaje equivalente de

94
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Thévenin, E1y , a partir del uso de la solucién de flujos de potencia, considerando de manera
alternada una condicién de operacion en vacio (sin carga), para cada uno de los nodos de
prueba. La parte pasiva del equivalente, calculo de las impedancias Thévenin, Z;,, se obtienen
a partir de las caracteristicas pasivas de la red, y que son elementos de la matriz Znopar.-

52 OBTENCION DE LAS CARACTERISTICAS DE SISTEMA

Para la obtencion de las caracteristicas de sistema, se planted el utilizar un voltaje de
Thévenin constante para cada equivalente Thévenin, correspondiente a cada uno de los nodos
de prueba del sistema. A continuacidén se presenta el algoritmo correspondiente, el cual es
tratado prnimeramente de manera descriptiva del proceso, seiialando detalladamente la
formulacién matematica requerida. Posteriormente se presenta el algoritmo utilizando un
diagrama de flujo de informacion.

5.2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO POR ETAPAS
1. Para un sistema de potencia dado, encontar su balance nodal de potencia mediante
un estudio de flujos.

2. Con la solucién de flujos se seleccionan los nodos de prueba, almacenando las
potencias P y Q netas asociadas a dichos nodos, asi como sus voltajes.

3. Con los valores de las potencias P y ) netas de cada nodo de prueba, calcular los
factores de potencia. Y a partir del uso de la soluacién de flujos de potencia
considerando de manera alternada una condicion de vacio para cada uno de los
nodos de prueba, calcular los voltajes de thévenin.

4. Con los voltajes de Thévenin calculados, para cada uno de los nodos de prueba, se
varia el voltaje en cada uno de ellos, considerando un factor de potencia constante,
y se encuentra su repuesta P-V, usando (4.58), su respuesta Q-V, con Pneta
constante v usando (4.61), (4.63), (4.65), y (4.69). Las relaciones P-Q usando
(4.15), y (4.22).

5. Para las caracteristicas P-V y Q-V, con (4.58), (4.61), (4.63), (4.65), y (4.69) en
su evaluacidn se generan raices imaginarias, las cuales tienen que ser eliminadas ya
que no tienen interpretacion fisica.
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6. Después de eliminar las raices imaginarias de los vectores P-V-Q obtenidos se
despliegan las caracteristicas P-V, Q-V, y P-Q,; para cada uno de los nodos de
prueba seleccionados al inicio del estudio.

7. Si se desea simular la ocurrencia de una contingencia (sencilla, doble, etc.), se
plantea en la entrada de datos, al inicio del estudio y nuevamente se realiza todo el
procedimiento anterior, para determinar graficamente la respuesta del sistema ante
el disturbio. Los resultados graficos (P-V, Q-V), se despliegan junto con los
graficos del caso base.

5.2.2 DIAGRAMA DE FLUJO
En la Figura 5.2 se presenta el diagrama de flujo que describe el algomntmo
cumputacional de la metodologia.

53 RESULTADOS USANDQ EL ALGORITMO PROPUESTO

En esta seccion se presentan los resultados obtemdos mediante el uso de la
herramienta desarrolladas en el presente trabajo de nvestigacion. La herramienta esta
disefiada para obtener las caracteristicas de sistema: P-V, Q-V y P-Q con voltaje de Thévenin
constante. El objetivo pricipal es mostrar a la herramienta como una metodologia para el
analisis en el problema de la estabilidad de voltaje en los sistemas eléctricos de potencia.

ﬂ

Fig 5.1 Equivalente de Thévenin visto desde el nodo k
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Fig. 5.2 Diagrama de flujo para obtener caracteristicas graficas del sistema.
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El enfoque de la metodologia propuesta consiste en obtener las caracteristicas graficas P-V,
Q-V y P-Q desde un punto de vista de sistema, y poder asi representar el comportamiento no-
lineal de los sistemas de potencia ante cualquier variacion en su condicion de operacién. Se
presenta un comjunto de desplegados graficos como resultado de cada caso de estudio
analizado, tanto para un caso base, como para condiciones de post disturbio, si es que se

aplica alguna contingencia al sistema dado.

Para no saturar la pantalla de trabajo con un gran nimero de desplegados graficos, en
un caso de estudio dado, el analisis de las condiciones de la estabilidad de voltaje para un
sistema se realiza en grupos de tres nodos de prueba que se seleccionan previamente, y se

muestran los resultados que se mencionan a continuacion.

 Graficos P-V correspondientes tanto a un caso base, como a un caso de contingencia si €s

que existe.

« Graficos Q-V para las cantidades de potencia reactiva de balance nodal, requerimientos de
soporte de voltaje, y consumo de potencia reactiva por el equivalente pasivo de cada uno
de los nodos de prueba seleccionados. Para el caso base, asi como para el caso de

contingencia propuesto.

» Graficos P-Q para cada nodo de prueba seleccionado. Para el caso base, asi como para el
caso de contingencia propuesto.

T

©

Fig 5.3 Sistema eléctrico de prueba.



5.3.1 CASOS DE PRUEBA

A continuacion se presenta el desplegado del conjunto de resultados graficos para un
caso base y la aplicacién de una contingencia, utilizando como sistema de prueba el mostrado
en la Figura 5.3. La contingencia que se seleccioné comprende en forma simultanea la salida
de la linea 1-3, y la disminucién en un 15 % del nivel de generacion de la unidad conectada al
nodo 2. Los datos para el caso base, asi como para el caso de contingencia, se muestran a

continuacion en las Tablas 5.1, 5.2, 5.3y 5.4,

Tabla 5.1 Datos del caso base: Topologia de red.

Impedancia | Elemento Shunt
Zp-q Y'pq/2 |
0.02+j0.06 0.0+j0.030 |
1-3 0.08+j0.24 0.0+0.025
29 0.06+0.18 0.0+j0.020
2.4 006018 |  0040.020 i
%, 0.04+j0.12 0.0+j0.015
3-4 0.01+0.03 0.04j0.010
0.08+j0.24 0.0+j0.025

Tabla 5.2 Datos del caso base: Vollajes y potencias nodales.

Nod | Voltajes { Generacion | Generacion Carga Carga
0 nodales P(MW) Q(MVARSs) P(MW) Q (MVAR:s)
P
1 1.0+j0 0 0 0 0
) 1.04j0 40 0 10 4
3 1.0+j0 0 95 5
4 1.0-H0 0 50 9
| 5 1 .0+'!0 0 0 30 10




Tabla 5.3 Datos de contingencia: Topologia de red.

— ——
Nodos Impedancia Elemento Shunt I
p-q Zp-q Y'pg/2
1-2 0.02+0.06 0.0+0.0320 |
2-3 0.06+0.18 0.0+j0.020 1
2-4 0.06+0.18 0.0+10.020
2-5 0.04+j0.12 0.0+0.015
3-4 0.01+0.03 0.0+0.010
4-5 0.08+j0.24 0.0+0.025

100

Tabla 5.4 Datos de la contingencia: Voltajes y potencias nodales.

Nod | Voltajes | Generacion | Generacion Carga Carga
0 nodales P(MW) Q(MVARs) P(MW) Q (MVARSs)
p
1 1.0+0 0 Q 0 0
2 1.04j0 34 0 10 4
3 | 1.0+0 0 0 05 5
4 1.0+0 0 50 9
5 1.0+0 0 30 10

A continuacion se presenta primeramente, el conjunto de resultados graficos del caso
base, y posteriormente los resultados graficos que muestran el impacto de la contingencia una
vez aplicada al sistema de prueba. El desplegado que se muestra, tanto para el caso base
como para el caso de contingencia, no abarca todo el conjunto de graficos que se obtienen en
una sola corrida mediante el uso de la herramienta de analisis. Se selecciond solamente un

grupo de desplegados que muestran el tipo de resultados que se pueden obtener.

Los parametros de operacion que definen a cada uno de los desplegados presentados,
tales como: factor de potencia, magnitud de los voltajes nodales, magnitud del voltaje de
Thévenin e impedancias de Thévenin, asociados al equivalente de cada uno de los nodos de
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prucba seleccionados, aunque no serdn presentados sus valores son desplegados para cada
caso de estudio analizado, tanto para las condiciones de pre contingencia como para el caso

de post-contingencia.

5.3.2 RESULTADOS PARA EL CASO BASE

Gréficos P-V
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3 /".—. H"—\

— —

0.8

N[/

0.2

Nodo 3

Voltaje

e
i

-8 -6 -4 =2 0 2 4 6

Potencia Real {(p-u)

Fig 5.4. Graficos P-V de los nodos 3, 4 y 3, caso base.
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Fig 5.5. Graficos Q-V de los nodos 3, 4 y 5, caso base.
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Fig 5.6 Graficos Q-V de los nodos 3, 4 y 5, caso base.
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Graficos P-Q de los nodos del Sistens
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Fig 5.7 Graficos P-Q de los nodos 3,4 y 3. Caso base

5.3.3 RESULTADOS PARA EL CASO DE CONTINGENCIA
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Fig 5.8 Graficos P-V de pre-contingencia y post-contingencia para ¢l nodo 4.



104

Graficos P-V
iz

Pmdhtul'biu

0.8

RN )
TN /
AN Yz

Voltgje

Poteneia Real {p.u)

Fig 5.9 Gréaficos P-V de pre-contingencia y post-contingencia en el nodo 5.
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Grdhicos Q-V (Pérdidas reactivas en \a linea)

a /

NI

N\ /s
LN

o] 0.5 1 1.5 2 25 3

Qreoctiva

Vaoltcje
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5.3.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

A partir de los resultados obtenidos se pueden realizar las siguientes observaciones:

Las relaciones entre la potencia activa y reactiva, entre la potencia activa y los voltajes
nodales, asi como las relaciones entre las cantidades de potencia reactiva: soporte local,
consumo reactivo en el enlace, balance nodal, y los voltajes nodales de operacion, son
representadas por un asterisco en cada uno de los graficos mostrados, y calculadas
mediante el uso de las expresiones del capitulo cuatro, evaluandolas con los voltajes de
operacion de cada nodo de prueba y obtenidos a partir de una corrida de flujos, para una

condicion de operacion dada.

A través de la representacion de los graficos P-Q para los nodos de prueba, a partir de una
condicién de operacién dada, es posible identificar el espacio de estado factible del sistema
en el plano complejo de potencia S respecto a esos nodos.

De manera anéloga al punto anterior, 1a representacion de los graficos P-Q, asociados a
un nodo de prueba y para las condiciones de pre-contingencia y post-contingencia, se
puede identificar el espacio de estado factible del sistema en el plano complejo de potencia
S, visto desde el nodo en cuestién. Esto es posible deducirlo ya que mientras el sistema
tenga convergencia numerica o sea que la solucion de flujos exista, ambas condiciones de
operacion pertenecen a dicho espacio.

5.3.5 VALIDACION Y ALCANCES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En esta parte del trabajo, se pretende mostrar el grado de aproximacion de los

resultados obtenidos a partir de la metodologia propuesta, mediante el analisis de la respuesta

P-V de un nodo del sistema de prueba mostrado en la Figura 5.3, bajo la condicién de

operacion mostrada en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5 Datos de la condicion de operacion de sistema: Voltajes y potencias nodales

=

Nod | Voltajes | Generacion | Generacion Carga Carga

0 nodales P(MW) Q(MVARs) P(MW) Q (MVARs)
B A

] 1.0+0 0 0 0 o |
> | 1040 40 0 10 4 |
3 | 1040 0 0 4 5 i
4 1.04j0 0 0 12 9

5 1.0+0 0 0 25 10 |

Seleccionado el nodo S del sistema de la Figura 5.3, se reprodujo su respuesta P-V

mediante multiples corridas de flujos, a fin de compararla con la que se obtiene a partir de la

herramienta desarrollada, como se muestra en la Figura 5.13.
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Figura 5.13 Graficos P-V comparativos para el nodo 5

Se propuso una condicién de operacion para el sistema con poca demanda como la

presentada en la Tabla 5.5, con el objetivo de obtener mas rapidamente convergencia en cada

una de las multiples corridas de flujos desarrolladas para el calculo de la curva exacta. Asi

mismo, se selecciono el nodo 5 del sistema de la Figura 5.3 como nodo de prueba, ya que es el

nodo menos robusto del sistema por presentar la mayor impedancia de thévenin, buscando de
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esta manera las condicones de respuesta P-V menos lineales, a fin de evaluar los resultados

obtenidos en forma restrictiva.

En Ja Figura 5.13 se puede observar que la evolucién de la curva exacta, en un
estrecho de banda operativa de voltaje cuyo limite inferior oscila en un 15% del nominal, es
repraducida con una aproximacion aceptable por la curva calculada por medio del equivalente
con voltaje de thévenin constante, y que en tomo a la "nariz" de la curva exacta la
aproximacion de la curva calculada se vuelve mas pobre, debido a la no linealidad mas

proounciada que dicha region de operacidn presenta.

La exactitud en el calculo de las caracteriticas graficas del sistema, mediante el uso de
equivalentes bajo la suposicion de un voltaje de thévenin constante ha sido el esperado, ya que
tal consideracion se apega a un comportamiento totalmente lineal en cuanto a las
contribuciones de otras inyecciones de potencia desde diferentes puntes eléctricos del sistema
hacia el nodo probado, lo cual no corresponde al comportamiento real de un sistema de
potencia. De tal manera, se puede pensar que es posible el cilculo de las caracteristicas de
sistema con una mayor aproximacion haciendo uso de la metodologia planteada, mediante la
formulacion de un modelo matematico adecuado que logre reproducir el comportamiento
dindmico no-lineal del voltaje de thévenin que refleje a su vez las variaciones de las demas

contribuciones de inyecciones de potencia en el sistema.

Comparocion curvas P-V, Newlon vs Zbus

0.8

0.8

Voloje Noda 5 {pu)

\

0.5
0 0.5 ! 15 2 25

Polencia de corga {pu)

Figura 5.14 Comportamiento P-V en el nodo 5, calculado mediante
Zbus y Newton formal para flujos.
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Para la obtencion del modelo matematico que pernuta ¢l calculo de un voltaje de
thévenin dindmico, se puede pensar en la formulacion Zbus de flujos, ya que ademas de poder
reproducir correctamente el comportamiento del sistema como lo muestra la Figura 5.14, se
cuenta directamente con la matriz de sensitividad (Matriz de impedacias), y el vector de las
contribuciones de inyecciones de corriente nodal y la varaciones en los voltajes de nodo, lo
cual implica mayor facilidad de célculo en el problema planteado.

54  RESUMEN

En este capitulo, s¢ ha presentado la descripcion compléta de la metoddlogia
propuesta para la obtencion de las caracterisicas graficas de sistema P-V, Q-V y P-Q. Se
mostraron los resultados obtenidos a partir de la herramienta desarrollada, correspondientes a
un caso base y a la aplicacion de una contingencia al sistema de prueba establecido. Por
ultimo se realizo ¢l analisis de los resultados obtenidos.



CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se muestran las conclusiones mas importantes obtenidas a lo largo del
desarrollo del presente trabajo de investigacion, ast como algunas recomendaciones para
trabajos futuros que pueden realizarse a partir del mismo.

6.2 CONCLUSIONES
Del presente trabajo de investigacién se pueden obtener las siguientes conclusiones

generales:

» El problema del control de la estabilidad de veltaje que antes se asociaba solamente a los
sistemas eléctricos de potencia de caracteristicas longitudinales, Ultimamente ha captado
especial atencion dentro del conjunto de problemas a resolver, en la planeacion, operaciéon
y el control de todos los sistemas eléctricos del mundo, la tendencia apunta hacia el
crecimiento, tanto en sus caracteristicas topoldgicas como en sus niveles de carga.

» La necesidad del disefio, tanto de técnicas de analisis, asi como de herramientas de
simulacion que ayuden al mejor entendimiento del fenomeno del voltaje es una realidad, y
va en aumento al paralelo con los requerimientos de nuevas estrategias de operaciéon que
demandan los sistemas eléctricos de potencia de hoy en dia. Tal es ¢l caso del Sisterna
Eléctrico Nacional, €l cual enfrenta cambios cruciales en su operacion y control diario, asi
como por las condicioes planteadas en las nuevas politicas de privatizacion para la industria
eléctrica que rigen en el pais.

« Con lo mencionado anteriormente en este trabajo se tratd y se logro plantear en detalle, el
problema de la estabilidad de voltaje en los sistemas eléctricos de patencia, presentando la
definicién de los conceptos de mayor relevancia relacionados con el tépico, asi como la
formulacion de un conjunto de técnicas propuestas en la literatura y adaptaciones y
extensiones propuestas en esta tesis para el analisis del problema. Se establecieron ventajas
y desventajas en su aplicacion para el analisis del problema.
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Dentro del conjunto de las metodologias existentes para el analisis del problema, se
encontrd que el uso de las técnicas de modelacion dindmica y estatica puede llevarse a cabo
en forma simultdnea, de manera de complementar Ios alcances de cada una de ellas. Todo
depende si los objetivos a alcanzar abarcan los dos aspectos que comprende el analisis de la
estabilidad de voltaje, que son: el de valorar la proximidad a [a inestabilidad de voltaje para
un sistema eléctrico dado y los mecanismos que explican la aparicion de este fenomeno.

De lo revisado en la literatura técnica, respecto a la conceptualizacion, la formulacion, asi
como de las ventajas y desventajas que presentan las metodologias del conjunto de técnicas
de modelacion estatica para el andlisis de la estabilidad de voltaje, se encontré que las
caracteristicas graficas de sistema: P-V, Q-V y P-Q, poseen una buena cantidad de
informacién de aplicacion directa, la cual es de mucha utilidad en el analisis de las
condiciones de estabilidad de voltaje que rigen a un sistema en una condicion de operacion
determinada. Pero debido al costo computacional elevado y recursos humanos que
representa el obtenerlas, su uso sistematico no ha sido ampliamente desarrollado como
herramientas de analisis para la solucién det problema.

En este trabajo se logrd el desarrollo de un algoritmo disefiado para la obtencién de las
caracteristicas graficas: P-V, Q-V y P-Q, con base en el uso de equivalentes de Thévenin
vistos desde diferentes puntos eléctricos del sistema, bajo la suposicion de un voltaje de
Thévenin constante ante los cambios de carga propuestos durante el desarrollo de la
simulacion, utilizando el modelo de potencia constante para la carga. A partir de su
implementacion se propone una nueva metodologia que permite determinar, tanto las
condiciones de estabilidad de voltaje que rigen en un momento determinado a un sistema de
potencia, como el analisis de la respuesta no-lineal del mismo, ante cualquier cambio
presentado en su condicidn de operacion.

El planteamiento del algoritmo disefiado para Ja obtencién de las caracteristicas graficas ya
mencionadas, se probd para el cilculo de las caracteristicas de sistema P-V, observando
que la evolucion de [a curva exacta pudo ser reproducida por la curva calculada en un
estrecho de banda operativa de voltaje, cuyo limite inferior oscila en un 15% del valor
nominal, y que en torno a la "nariz" de la curva exacta, la aproximacion de la curva
calculada se vuelve més pobre, debido a la no linealidad més pronunciada de dicha region.
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La exactitud en el célculo de las caracteristicas graficas de sistema, mediante el uso de
equivalentes bajo la suposicion de un voltaje de thévenin constante ha sido el esperado, ya
que tal consideracion se apega a un comportamiento totalmente lineal en cuanto a las
contribuciones de otras inyecciones de potencia desde diferentes puntos eléctricos del
sistema hacia el nodo probado, lo cual no corresponde al comportamiento real de un
sistema de potencia.

Para hacer posibie el calculo de las caracteristicas graficas de sistema con una mayor
aproximacion haciendo uso de la metodologia planteada, se puede pensar en la formulacion
de un modelo matematico adecuado que logre reproducir, €] comportamiento dindmico no-
ineal del voltaje de thévenin que refleje a su vez, las variaciones de las demas
contribuciones de inyecciones de potencia en el sistema hacia el nodo probado.

Para la obtencion del modelo matematico que permuta el calculo de un voltaje de thévenin
dinamico, se puede pensar en la formulacion Zbus de flujos, ya que ademas de poder
reproducir correctamente €l comportamiento del sistema, se cuenta directamente con la
matriz de, sensitividad (Matriz de impedacias), y el vector de las contribuciones de
inyecciones de corriente nodal y la variaciones en los voltajes de nodo, lo cual implica
mayor facilidad de calculo en el problema planteado.

En el presente trabajo de investigacion, se propuso el analisis desde una prespectiva
tridimenstonal para las caracteristicas de sistema. Se hizo uso extensivo de este recurso y
se logré comprobar los factores de los cuales depende el fendmeno, asi mismo se traté de
introducir un concepto adicional para el estudio del problema.

RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS
Durante el desarrollo de la investigacion se encontraron grandes posibilidades de una

mayor aplicacion de las caracteristicas graficas de sistema como herramientas de andlisis en el
problema de la estabilidad de voltaje. Tomando como base este trabajo se recomienda lo
siguiente:

El algoritmo desarrollado para la obtencion de las caracteristicas de sistema fue
desarrollado en el lenguaje declarativo MATLAB, el grado de flexibilidad para su uso es
aceptable, sin embargo, se puede mejorar ampliamente y con ello lograr la explotacion del
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mismo, si se implementa como un modulo que forme parte del simulador digital de sistemas
eléctricos de potencia, desarrollado en [31].

Los resuitados graficos obtenidos con la metodologia propuesta como una aproximacion al
calculo exacto de las caracteristicas de sistema mencionadas, pueden ser mejorados
mediante el disefio de algoritmos que tomen en cuenta las variaciones en el voltaje de
Thévenin y las caracteristicas del comportamiento no-lineal de la carga, buscando el menor
esfuerzo computacional posibie.

La simulacidén de la respuesta no-lineal del sistema, ante cambios en su condicién de
operacion, mediante el uso de la herramienta desarrollada no toma en cuenta el impacto de
la accién del esquema de protecciones con que cuenta un sistema de potencia. El esquema
de protecciones es relevante en el desarrollo de un evento de inestabilidad de voltaje, bajo
cualquier escenario dado. Es, por tanto, interesante modelar la operacion de protecciones y
adicionar su comportamiento dentro de la herramienta ya desarrollada a fin de valorar su
impacto en la estabilidad de voltaje.

Se deben de seguir dedicando esfierzos para el disefio de algoritmos que permitan la
obtencion de las curvas carateristicas de sistema, tomando como base la idea propuesta en
el presente trabajo que trata la obtencion desde diferentes puntos eléctricos.
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En la Figura 4.23 se muestra el cambio de la caracteristica de sistema Q’c-V, el cual
puede ser significativo y depende de los niveles de carga, del voltaje de las lineas de
transmision y del soporte local de potencia reactiva. Si para el analisis del caso se utihzan las
caracteristicas P-V, el cambio muestra la tendencia hacia el colapso al tener mayor
sensitividad del voltaje respecto a cambios en la demanda de potencia activa. En la Figura
4 24 se muestra tal efecto.
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Fig. 4.24 Impacto en el flujo de potencia reactiva ante la salida de una linea.

47 PERSPECTIVAS TRI-DIMENSIONALES DE LAS RELACIONES V-P-Q EN
LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
Utilizando la modelacion para la carga como la usada en la seccion aaterior se
analizaran las relaciones entre voltaje, potencia activa y la potencia reactiva desde diferentes
perspectivas tridimensionales. El objetivo es identificar y caracterizar las regiones en las
cuales la operacion del sistema es factible, desde el punto de vista de la estabilidad del voltaje.
En base a dichos conceptos se puede estalecer de manera mas completa las condiciones bajo
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las cuales se presenta el colpaso de voltaje. Los resultados presentados a continuacion se
obtienen mediante el uso del paquete MAPLE V, basandose en las relaciones P-V y Q-V ya
definidas anteriormente.

Se utiliza ta expresién (4.67) como relacton P-V-Q, con un valor de reactancia de
0.2064 p.u., correspondiente a una linea de 500 KV, 161 Km de longitud y que representa el
enlace para un sistema o su equivalente; como el mostrado en la Figura 4.1. Se considera un
voltaje de Thévenin en el lado de envio de 1.0 p.u., y la variacion de la potencia activa desde Q
hasta 2.5 p.u., el voltaje desde 0 a 1 p.u,, y la potencia reactiva desde -1 hasta 1. Para tales
valores se obtiene la superficie P-V-Q de la Figura 4.25.

Puntos crifico

Q Regién
| Estable

Fig 4.25 Superficie tridimensional P-V-Q.

En la Figura 4.25 se puede observar las trayectorias que sigue el punto de operacion
del sistema, ante variaciones en la potencia activa y las variaciones en los requerimientos de
potencia reactiva. La potencia reactiva es necesaria para controlar el perfil de voltaje del nodo
de prueba, dentro de la banda operativa de estado estable; como lo muestran los puntos A y B
de la grafica. Desde la perspectiva utilizada para mostrar dicha superficie es posible identificar
clerta concavidad, la cual se ve mas pronunciada para la parte en que Q toma valores
negativos.
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4.25, por los

igura

Si se proyecta la superficie sobre el plano Q-V, como lo muestra la Figura 4.26, se

observa que la concavidad cbedece a las caracteristicas graficas Q-V, para diferentes niveles

de potencia de transmision representadas en la superficie.

Fig 426 Proyeccion de la Superficie P-V-Q sobre el plano Q -V

Si se proyecta sobre €l plano P-V, como lo muestra la Figura 4.27, se obtienen las

caracteristicas ya representadas en el -espac
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Fig. 4.27 Proyeccién de la Superficie P-V-Q sobre el plano P-V.
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Los puntos criticos en voltaje en la superficie P-V-Q pueden ser caracterizados por
una linea infinita que toca a la superficie en los puntos donde, en forma coincidente, se tiene
los valores criticos para las proyecciones del plano Q-V, Figura 4.26, y del plano P-V, Figura
4.27, respectivamente. Lo que implica que en el punto critico en voltaje para una area o nodo

N N
de prueba se cumple que; —=w, —=w.
p PlEqUER —o=es; e

De esta manera, a partir de la identificacién en la superficie P-V-Q de los puntos
criticos en voltaje para el sistema, es posible ubicar 2 la region de operacion factible en voltaje
para el sistema como aquella que se encuentra ubicada en la parte de la derecha de los puntos
criticos; observando a dicha superficie desde una perspectiva frontal.

Regidn
Estable

Fig. 4.28 Superficie tridimensional Q-V-P.

Si se giran los ejes de referencia de la superficie P-V-Q, mostrada en la Figura 4.25,
de tal manera que la perspectiva final corresponda a un ordenamiento Q-V-P, el resultado es
la superficie cdncava mastrada en la Figura 4.28. Ahora los contornos de la superficie se
podran proyectar sobre el plano Q-V, obteniendo las caracteristicas de sistema Potencia
reactiva-Voltaje ya mostradas en la Figura 4.26.

Los puntos criticos en esta superficie, nuevamente se ven representados por una linea
infinita que al igual que para la superficie presentada en la Figura 4.25, toca a la superficie Q-
V-P en los puntos donde se cumple que los valores criticos son coincidentes para sus
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proyecciones en el plano Q-V, Figura 4.26, y en el plano P-V, Figura 4.27. Con base en tales
proyecciones, s¢ puede identificar la region de operacion factibie en voltaje para el sistema en
la superficie Q-V-P, como la que se ubica en la parte izquierda de los puntos criticos;
observando dicha superficie desde una perspectiva frontal.

El punto conico superior, identificado por Pmm , corresponde al limite maximo
absoluto de transmisién por estabilidad de angulo y es el Gltimo en €l que la linea de puntos
criticos toca a la superficie Q-V-P. Se puede concluir que existe un unico punto critico en

. N N Eo) . »
voltaje para el cual se cumple que: E_;:w , —=®, ;=°°, conclusion que establece la relacion

AQ
existente enire el limite de estabilidad en estado estable y el limite de estabilidad de voltaje o

puato critico.

4.8  ANALISIS DE CONTINGENCIAS Y ANIMACION

Hace tiempo el concepto de animacion de objetos y/o figuras se asociaba solamente a
los juegos de video, hoy en dia este concepto se puede encontrar como software dispomble
para el uso ingenieril y de varios campos de las matematicas, por lo cual debe pensarse como
una herramienta mas de analisis, para la simulacién de fenomenos fisicos de interés, Un grupo
de programas que presenta esta ventaja es el MAPLE V, el cual ademas de ejecutar
operaciones matematicas en forma simbdlica con alta calidad de estructuracion, posee también
capacidad grafica para la representacion de figuras de dos y tres dimensiones con o sin
animacion, i

Se trata de explotar la capacidad grafica animada con la que cuenta el MAPLE V,
para simular la presencia de contingencias y su impacto en las condiciones de la estabilidad de
voltaje en un sistema eléctrico, y de esta manera comprobar conceptos ya establecidos o
visualizar de manera diferente los conceptos. En el material grafico se toma como variable de
animacidén a la reactancia de linea, para no tener graficos como Q-V-X, que se desvian del
objetivo a lograr en esta parte del trabajo. A continuacion se presenta una perspectiva P-V-
Q, con la presencia de variaciones en los niveles de potencia activa como una posible
contingencia a ocurrir, haciendo uso de cuatro secuencias graficas (fotografias), las cuales
avanzan en evento del 1 al 4.
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Fig. 4.29 Secuencias Graficas animadas, Superficie P-v-Q

Secuencia 1

Secuencia 3

Secuencia 2

Secuencia 4
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En cada una de las secuencias presentadas, al ir disminuyendo la reactancia de linea se
puede observar, en las proyecciones de la superficie P-V-Q sobre el plano P-V, la varacion
de los limites de transmision de potencia por estabilidad de voltaje. La reactancia varia
incrementandose en la secuencia 1 hasta la 4. De manera simultanea, a medida que los niveles
de transmision son mas altos, se puede apreciar en la pendiente que va tomando el grafico P-
V-Q, respecto al plano P-V, el incremento en los requerimientos de potencia reactiva asociada
al nodo de prueba, para poder controlar el voltaje en los perfiles deseados.

A continuacién, se presenta la simulacion de la misma contingencia, pero ahora
observada desde una perspectiva bi-dimensional, donde se puede apreciar de manera mas
directa la cantidad de potencia reactiva requerida para mantener el volatje en pérfiles
aceptables, dentro de la region estable, ante las variaciones correspondientes en la potencia de

transmision.
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Fig. 4.30 Superficies graficas animadas, Graficos Q-V

Secuencia 3.

Secuencia 1

0.2

2

.

0

- 0.6

0.4

Secuencia 4.

Secuencia 2



91

Si ahora se utiliza la perspectiva tri-dimensional Q-V-P, se puede simular la variaciéon
en las inyecciones nodales de potencia reactiva en un punto de prueba, como contingencia
posible en un sistema de potencia, y su impacto en la capacidad de transmision de potencia
entre dos nodos y en los perfiles de voltaje en el nodo de recepcion.

Por ¢jemplo, si el punto A se ubica como punto de operacién en la secuencia uno, se
observa en la secuencia dos, que debido a la menor cantidad de potencia reactiva inyectada en
¢l nodo de prueba, el punto A ya no existe como punto de operacion factible con pérfil de
voltaje dentro de la banda de estado estable. Por otro lado, los niveles de transmision posibles
para la condicion del sistema en la secuencia dos y tres son mucho menores que en el caso de
la primer secuencia, donde la disponiilidad de reservas reactivas es mayor.

En los grupos de las tres perspectivas presentadas: P-V-Q, Q-V v Q-V-P, cada una en
secuencias de cuatro graficos, ha sido posible compobrar algunos de los conceptos mas
importantes relacionados con el fenomeno del voltaje tratado a lo largo de la presente
investigacion.  Se pueden obtener otros grupos de secuencias graficas, en diferentes
perspectivas, sin embargo con el material presentado es suficiente para tener un panorama del
problema de la estabilidad del voltaje en los sistemas eléctricos de potencia, siendo este el
objetivo principal que se ha fijado alcanzar a lo largo del presente trabajo.
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Fig. 4.31 Secuencias Gréficas animadas, Superficie P-V-Q
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4.9 RESUMEN

En este capitulo se presentd de manera detallada el aspecto teorico de las
caracteristicas graficas de sistema P-Q, P-V y Q-V. Describiendo el plano de definicion para
cada una de ellas, asi como su formulacion matematica. Se establecio el concepto del Plano
complejo S para los graficos P-Q, y haciendo uso de este, se planted un criterio para la
identificacion de las condiciones de estabilidad por voltaje y por angulo en un sistema de
potencia, definiendo de esta manera la aplicacion de los mismos como herramienta de analisis

para la operacion y control de los sistemas eléctricos de potencia.

Mediante el uso de los graficos P-V, se investigd el impacto de factores tales como: el
tipo de las componentes de carga, las caracteristicas topologicas de la red de transmision, el
nivel de compensacion en un nodo de carga, asi como la posicion del tap de un transformador
bajo carga, en la determinacion de los limites de transmisidn por voltaje en un sistema
eléctrico de potencia. Se planteo el uso de los grafico P-V en el andlisis de las condiciones de
estabilidad respecto a un nodo de generacion.

Se establecieron grafica y matematicamente las relaciones potencia reactiva-voltaje en
un sistema eléctrico de potencia, Por gltimo, se definieron las relaciones entre ¢l voltaje,
potencia activa y reactiva en un sistema de potencia, mediante un analisis tridimensional.



CAPITULO S
SOFTWARE IMPLEMENTADO Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

Las caracteristicas graficas de sistema P-V, Q-V y P-Q, representan el
comportamiento no-lineal del sistema ante variaciones en su condicion de operacion; sin
embargo, su aplicacion sistematica como herramienta de analisis en la operacion y el control
de los sistemas eléctricos de potencia, ¢s todavia limitada debido a que su obtencion es
costosa computacionalmente y la informacion a desplegar esta limitada a un solo nodo; el
nodo de prueba del sistema de potencia. Desde el punto de vista del analisis de la estabilidad
de voltaje, tépico particularmente analizado en este trabajo, estas han sido aun mas relajadas,
ya que en opinion de los especialistas en el tema, el problema de la estabilidad de voltaje debe

de ser analizado desde el punto de vista de sistema, tendiendo a su implementacion en tiempo
real.

Partiendo de los comentarios anteriores y haciendo un balance de éstos ha resultado
motivante el emprender la investigacion y la tarea de desarrollar una metodologia que
conduzea a la obtencion de las caracteristicas graficas con un menor esfuerzo computacional.
Teniendo como objetivo final el explotar su aplicacién a nivel de sistema para cada caso de
analisis, y asi conocer de la manera mas aproximada posible, para una condicion de operacion
dada, la estabilidad de voltaje para el sistema de prueba; visto desde varios nodos de manera
simultinea.

Una vez cubierta la parte tedrico-matematica que existe detras de las caracteristicas de
sistema P-V, Q-V y P-Q, el objetivo en este capitulo se centra en describir con detalle los
algoritmos desarrollados para la obtencion de tales caracteristicas. Los algoritmos para su
'realizacién hacen uso extensivo de la capacidad grafica de las computadoras tipo PC,
habiendose desarrollado el trabajo de programacion en el lenguaje declarativo MATLAB.

La idea central en la que se basan los algoritmos consiste en el uso de equivalentes de
Thévenin (ver Figura 5.1), para cada uno de los nodos de prueba que se desean considerar
como parte del analisis de estabilidad de voltaje para el sistema de potencia bajo estudio. Los
equivalentes son parametrizados en su parte activa, calculo del voltaje equivalente de

94
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Thévenin, E1y , a partir del uso de la solucién de flujos de potencia, considerando de manera
alternada una condicién de operacion en vacio (sin carga), para cada uno de los nodos de
prueba. La parte pasiva del equivalente, calculo de las impedancias Thévenin, Z;,, se obtienen
a partir de las caracteristicas pasivas de la red, y que son elementos de la matriz Znopar.-

52 OBTENCION DE LAS CARACTERISTICAS DE SISTEMA

Para la obtencion de las caracteristicas de sistema, se planted el utilizar un voltaje de
Thévenin constante para cada equivalente Thévenin, correspondiente a cada uno de los nodos
de prueba del sistema. A continuacidén se presenta el algoritmo correspondiente, el cual es
tratado prnimeramente de manera descriptiva del proceso, seiialando detalladamente la
formulacién matematica requerida. Posteriormente se presenta el algoritmo utilizando un
diagrama de flujo de informacion.

5.2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO POR ETAPAS
1. Para un sistema de potencia dado, encontar su balance nodal de potencia mediante
un estudio de flujos.

2. Con la solucién de flujos se seleccionan los nodos de prueba, almacenando las
potencias P y Q netas asociadas a dichos nodos, asi como sus voltajes.

3. Con los valores de las potencias P y ) netas de cada nodo de prueba, calcular los
factores de potencia. Y a partir del uso de la soluacién de flujos de potencia
considerando de manera alternada una condicion de vacio para cada uno de los
nodos de prueba, calcular los voltajes de thévenin.

4. Con los voltajes de Thévenin calculados, para cada uno de los nodos de prueba, se
varia el voltaje en cada uno de ellos, considerando un factor de potencia constante,
y se encuentra su repuesta P-V, usando (4.58), su respuesta Q-V, con Pneta
constante v usando (4.61), (4.63), (4.65), y (4.69). Las relaciones P-Q usando
(4.15), y (4.22).

5. Para las caracteristicas P-V y Q-V, con (4.58), (4.61), (4.63), (4.65), y (4.69) en
su evaluacidn se generan raices imaginarias, las cuales tienen que ser eliminadas ya
que no tienen interpretacion fisica.
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6. Después de eliminar las raices imaginarias de los vectores P-V-Q obtenidos se
despliegan las caracteristicas P-V, Q-V, y P-Q,; para cada uno de los nodos de
prueba seleccionados al inicio del estudio.

7. Si se desea simular la ocurrencia de una contingencia (sencilla, doble, etc.), se
plantea en la entrada de datos, al inicio del estudio y nuevamente se realiza todo el
procedimiento anterior, para determinar graficamente la respuesta del sistema ante
el disturbio. Los resultados graficos (P-V, Q-V), se despliegan junto con los
graficos del caso base.

5.2.2 DIAGRAMA DE FLUJO
En la Figura 5.2 se presenta el diagrama de flujo que describe el algomntmo
cumputacional de la metodologia.

53 RESULTADOS USANDQ EL ALGORITMO PROPUESTO

En esta seccion se presentan los resultados obtemdos mediante el uso de la
herramienta desarrolladas en el presente trabajo de nvestigacion. La herramienta esta
disefiada para obtener las caracteristicas de sistema: P-V, Q-V y P-Q con voltaje de Thévenin
constante. El objetivo pricipal es mostrar a la herramienta como una metodologia para el
analisis en el problema de la estabilidad de voltaje en los sistemas eléctricos de potencia.

ﬂ

Fig 5.1 Equivalente de Thévenin visto desde el nodo k
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Fig. 5.2 Diagrama de flujo para obtener caracteristicas graficas del sistema.
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El enfoque de la metodologia propuesta consiste en obtener las caracteristicas graficas P-V,
Q-V y P-Q desde un punto de vista de sistema, y poder asi representar el comportamiento no-
lineal de los sistemas de potencia ante cualquier variacion en su condicion de operacién. Se
presenta un comjunto de desplegados graficos como resultado de cada caso de estudio
analizado, tanto para un caso base, como para condiciones de post disturbio, si es que se

aplica alguna contingencia al sistema dado.

Para no saturar la pantalla de trabajo con un gran nimero de desplegados graficos, en
un caso de estudio dado, el analisis de las condiciones de la estabilidad de voltaje para un
sistema se realiza en grupos de tres nodos de prueba que se seleccionan previamente, y se

muestran los resultados que se mencionan a continuacion.

 Graficos P-V correspondientes tanto a un caso base, como a un caso de contingencia si €s

que existe.

« Graficos Q-V para las cantidades de potencia reactiva de balance nodal, requerimientos de
soporte de voltaje, y consumo de potencia reactiva por el equivalente pasivo de cada uno
de los nodos de prueba seleccionados. Para el caso base, asi como para el caso de

contingencia propuesto.

» Graficos P-Q para cada nodo de prueba seleccionado. Para el caso base, asi como para el
caso de contingencia propuesto.

T

©

Fig 5.3 Sistema eléctrico de prueba.



5.3.1 CASOS DE PRUEBA

A continuacion se presenta el desplegado del conjunto de resultados graficos para un
caso base y la aplicacién de una contingencia, utilizando como sistema de prueba el mostrado
en la Figura 5.3. La contingencia que se seleccioné comprende en forma simultanea la salida
de la linea 1-3, y la disminucién en un 15 % del nivel de generacion de la unidad conectada al
nodo 2. Los datos para el caso base, asi como para el caso de contingencia, se muestran a

continuacion en las Tablas 5.1, 5.2, 5.3y 5.4,

Tabla 5.1 Datos del caso base: Topologia de red.

Impedancia | Elemento Shunt
Zp-q Y'pq/2 |
0.02+j0.06 0.0+j0.030 |
1-3 0.08+j0.24 0.0+0.025
29 0.06+0.18 0.0+j0.020
2.4 006018 |  0040.020 i
%, 0.04+j0.12 0.0+j0.015
3-4 0.01+0.03 0.04j0.010
0.08+j0.24 0.0+j0.025

Tabla 5.2 Datos del caso base: Vollajes y potencias nodales.

Nod | Voltajes { Generacion | Generacion Carga Carga
0 nodales P(MW) Q(MVARSs) P(MW) Q (MVAR:s)
P
1 1.0+j0 0 0 0 0
) 1.04j0 40 0 10 4
3 1.0+j0 0 95 5
4 1.0-H0 0 50 9
| 5 1 .0+'!0 0 0 30 10




Tabla 5.3 Datos de contingencia: Topologia de red.

— ——
Nodos Impedancia Elemento Shunt I
p-q Zp-q Y'pg/2
1-2 0.02+0.06 0.0+0.0320 |
2-3 0.06+0.18 0.0+j0.020 1
2-4 0.06+0.18 0.0+10.020
2-5 0.04+j0.12 0.0+0.015
3-4 0.01+0.03 0.0+0.010
4-5 0.08+j0.24 0.0+0.025

100

Tabla 5.4 Datos de la contingencia: Voltajes y potencias nodales.

Nod | Voltajes | Generacion | Generacion Carga Carga
0 nodales P(MW) Q(MVARs) P(MW) Q (MVARSs)
p
1 1.0+0 0 Q 0 0
2 1.04j0 34 0 10 4
3 | 1.0+0 0 0 05 5
4 1.0+0 0 50 9
5 1.0+0 0 30 10

A continuacion se presenta primeramente, el conjunto de resultados graficos del caso
base, y posteriormente los resultados graficos que muestran el impacto de la contingencia una
vez aplicada al sistema de prueba. El desplegado que se muestra, tanto para el caso base
como para el caso de contingencia, no abarca todo el conjunto de graficos que se obtienen en
una sola corrida mediante el uso de la herramienta de analisis. Se selecciond solamente un

grupo de desplegados que muestran el tipo de resultados que se pueden obtener.

Los parametros de operacion que definen a cada uno de los desplegados presentados,
tales como: factor de potencia, magnitud de los voltajes nodales, magnitud del voltaje de
Thévenin e impedancias de Thévenin, asociados al equivalente de cada uno de los nodos de
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prucba seleccionados, aunque no serdn presentados sus valores son desplegados para cada
caso de estudio analizado, tanto para las condiciones de pre contingencia como para el caso

de post-contingencia.

5.3.2 RESULTADOS PARA EL CASO BASE

Gréficos P-V

1.2

3 /".—. H"—\

— —

0.8

N[/

0.2

Nodo 3

Voltaje

e
i

-8 -6 -4 =2 0 2 4 6

Potencia Real {(p-u)

Fig 5.4. Graficos P-V de los nodos 3, 4 y 3, caso base.
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Fig 5.5. Graficos Q-V de los nodos 3, 4 y 5, caso base.
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Fig 5.6 Graficos Q-V de los nodos 3, 4 y 5, caso base.
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Graficos P-Q de los nodos del Sistens
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Fig 5.7 Graficos P-Q de los nodos 3,4 y 3. Caso base

5.3.3 RESULTADOS PARA EL CASO DE CONTINGENCIA
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Fig 5.8 Graficos P-V de pre-contingencia y post-contingencia para ¢l nodo 4.
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Fig 5.9 Gréaficos P-V de pre-contingencia y post-contingencia en el nodo 5.
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Fig 5.10 Graficos Q-V de pre-contingencia y post-contingencia para €l nodo 3.
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Fig 5.11. Graficos Q-V para ¢l caso de pre-contingencia y post-contingencia para el nodo 4.
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Fig. 5.12 Graficos P-Q para el caso de pre-contingencia y post-contingencia en el nodo 5.
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5.3.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

A partir de los resultados obtenidos se pueden realizar las siguientes observaciones:

Las relaciones entre la potencia activa y reactiva, entre la potencia activa y los voltajes
nodales, asi como las relaciones entre las cantidades de potencia reactiva: soporte local,
consumo reactivo en el enlace, balance nodal, y los voltajes nodales de operacion, son
representadas por un asterisco en cada uno de los graficos mostrados, y calculadas
mediante el uso de las expresiones del capitulo cuatro, evaluandolas con los voltajes de
operacion de cada nodo de prueba y obtenidos a partir de una corrida de flujos, para una

condicion de operacion dada.

A través de la representacion de los graficos P-Q para los nodos de prueba, a partir de una
condicién de operacién dada, es posible identificar el espacio de estado factible del sistema
en el plano complejo de potencia S respecto a esos nodos.

De manera anéloga al punto anterior, 1a representacion de los graficos P-Q, asociados a
un nodo de prueba y para las condiciones de pre-contingencia y post-contingencia, se
puede identificar el espacio de estado factible del sistema en el plano complejo de potencia
S, visto desde el nodo en cuestién. Esto es posible deducirlo ya que mientras el sistema
tenga convergencia numerica o sea que la solucion de flujos exista, ambas condiciones de
operacion pertenecen a dicho espacio.

5.3.5 VALIDACION Y ALCANCES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En esta parte del trabajo, se pretende mostrar el grado de aproximacion de los

resultados obtenidos a partir de la metodologia propuesta, mediante el analisis de la respuesta

P-V de un nodo del sistema de prueba mostrado en la Figura 5.3, bajo la condicién de

operacion mostrada en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5 Datos de la condicion de operacion de sistema: Voltajes y potencias nodales

=

Nod | Voltajes | Generacion | Generacion Carga Carga

0 nodales P(MW) Q(MVARs) P(MW) Q (MVARs)
B A

] 1.0+0 0 0 0 o |
> | 1040 40 0 10 4 |
3 | 1040 0 0 4 5 i
4 1.04j0 0 0 12 9

5 1.0+0 0 0 25 10 |

Seleccionado el nodo S del sistema de la Figura 5.3, se reprodujo su respuesta P-V

mediante multiples corridas de flujos, a fin de compararla con la que se obtiene a partir de la

herramienta desarrollada, como se muestra en la Figura 5.13.
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Figura 5.13 Graficos P-V comparativos para el nodo 5

Se propuso una condicién de operacion para el sistema con poca demanda como la

presentada en la Tabla 5.5, con el objetivo de obtener mas rapidamente convergencia en cada

una de las multiples corridas de flujos desarrolladas para el calculo de la curva exacta. Asi

mismo, se selecciono el nodo 5 del sistema de la Figura 5.3 como nodo de prueba, ya que es el

nodo menos robusto del sistema por presentar la mayor impedancia de thévenin, buscando de
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esta manera las condicones de respuesta P-V menos lineales, a fin de evaluar los resultados

obtenidos en forma restrictiva.

En Ja Figura 5.13 se puede observar que la evolucién de la curva exacta, en un
estrecho de banda operativa de voltaje cuyo limite inferior oscila en un 15% del nominal, es
repraducida con una aproximacion aceptable por la curva calculada por medio del equivalente
con voltaje de thévenin constante, y que en tomo a la "nariz" de la curva exacta la
aproximacion de la curva calculada se vuelve mas pobre, debido a la no linealidad mas

proounciada que dicha region de operacidn presenta.

La exactitud en el calculo de las caracteriticas graficas del sistema, mediante el uso de
equivalentes bajo la suposicion de un voltaje de thévenin constante ha sido el esperado, ya que
tal consideracion se apega a un comportamiento totalmente lineal en cuanto a las
contribuciones de otras inyecciones de potencia desde diferentes puntes eléctricos del sistema
hacia el nodo probado, lo cual no corresponde al comportamiento real de un sistema de
potencia. De tal manera, se puede pensar que es posible el cilculo de las caracteristicas de
sistema con una mayor aproximacion haciendo uso de la metodologia planteada, mediante la
formulacion de un modelo matematico adecuado que logre reproducir el comportamiento
dindmico no-lineal del voltaje de thévenin que refleje a su vez las variaciones de las demas

contribuciones de inyecciones de potencia en el sistema.

Comparocion curvas P-V, Newlon vs Zbus
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\
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Figura 5.14 Comportamiento P-V en el nodo 5, calculado mediante
Zbus y Newton formal para flujos.
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Para la obtencion del modelo matematico que pernuta ¢l calculo de un voltaje de
thévenin dindmico, se puede pensar en la formulacion Zbus de flujos, ya que ademas de poder
reproducir correctamente el comportamiento del sistema como lo muestra la Figura 5.14, se
cuenta directamente con la matriz de sensitividad (Matriz de impedacias), y el vector de las
contribuciones de inyecciones de corriente nodal y la varaciones en los voltajes de nodo, lo
cual implica mayor facilidad de célculo en el problema planteado.

54  RESUMEN

En este capitulo, s¢ ha presentado la descripcion compléta de la metoddlogia
propuesta para la obtencion de las caracterisicas graficas de sistema P-V, Q-V y P-Q. Se
mostraron los resultados obtenidos a partir de la herramienta desarrollada, correspondientes a
un caso base y a la aplicacion de una contingencia al sistema de prueba establecido. Por
ultimo se realizo ¢l analisis de los resultados obtenidos.



CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se muestran las conclusiones mas importantes obtenidas a lo largo del
desarrollo del presente trabajo de investigacion, ast como algunas recomendaciones para
trabajos futuros que pueden realizarse a partir del mismo.

6.2 CONCLUSIONES
Del presente trabajo de investigacién se pueden obtener las siguientes conclusiones

generales:

» El problema del control de la estabilidad de veltaje que antes se asociaba solamente a los
sistemas eléctricos de potencia de caracteristicas longitudinales, Ultimamente ha captado
especial atencion dentro del conjunto de problemas a resolver, en la planeacion, operaciéon
y el control de todos los sistemas eléctricos del mundo, la tendencia apunta hacia el
crecimiento, tanto en sus caracteristicas topoldgicas como en sus niveles de carga.

» La necesidad del disefio, tanto de técnicas de analisis, asi como de herramientas de
simulacion que ayuden al mejor entendimiento del fenomeno del voltaje es una realidad, y
va en aumento al paralelo con los requerimientos de nuevas estrategias de operaciéon que
demandan los sistemas eléctricos de potencia de hoy en dia. Tal es ¢l caso del Sisterna
Eléctrico Nacional, €l cual enfrenta cambios cruciales en su operacion y control diario, asi
como por las condicioes planteadas en las nuevas politicas de privatizacion para la industria
eléctrica que rigen en el pais.

« Con lo mencionado anteriormente en este trabajo se tratd y se logro plantear en detalle, el
problema de la estabilidad de voltaje en los sistemas eléctricos de patencia, presentando la
definicién de los conceptos de mayor relevancia relacionados con el tépico, asi como la
formulacion de un conjunto de técnicas propuestas en la literatura y adaptaciones y
extensiones propuestas en esta tesis para el analisis del problema. Se establecieron ventajas
y desventajas en su aplicacion para el analisis del problema.
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Dentro del conjunto de las metodologias existentes para el analisis del problema, se
encontrd que el uso de las técnicas de modelacion dindmica y estatica puede llevarse a cabo
en forma simultdnea, de manera de complementar Ios alcances de cada una de ellas. Todo
depende si los objetivos a alcanzar abarcan los dos aspectos que comprende el analisis de la
estabilidad de voltaje, que son: el de valorar la proximidad a [a inestabilidad de voltaje para
un sistema eléctrico dado y los mecanismos que explican la aparicion de este fenomeno.

De lo revisado en la literatura técnica, respecto a la conceptualizacion, la formulacion, asi
como de las ventajas y desventajas que presentan las metodologias del conjunto de técnicas
de modelacion estatica para el andlisis de la estabilidad de voltaje, se encontré que las
caracteristicas graficas de sistema: P-V, Q-V y P-Q, poseen una buena cantidad de
informacién de aplicacion directa, la cual es de mucha utilidad en el analisis de las
condiciones de estabilidad de voltaje que rigen a un sistema en una condicion de operacion
determinada. Pero debido al costo computacional elevado y recursos humanos que
representa el obtenerlas, su uso sistematico no ha sido ampliamente desarrollado como
herramientas de analisis para la solucién det problema.

En este trabajo se logrd el desarrollo de un algoritmo disefiado para la obtencién de las
caracteristicas graficas: P-V, Q-V y P-Q, con base en el uso de equivalentes de Thévenin
vistos desde diferentes puntos eléctricos del sistema, bajo la suposicion de un voltaje de
Thévenin constante ante los cambios de carga propuestos durante el desarrollo de la
simulacion, utilizando el modelo de potencia constante para la carga. A partir de su
implementacion se propone una nueva metodologia que permite determinar, tanto las
condiciones de estabilidad de voltaje que rigen en un momento determinado a un sistema de
potencia, como el analisis de la respuesta no-lineal del mismo, ante cualquier cambio
presentado en su condicidn de operacion.

El planteamiento del algoritmo disefiado para Ja obtencién de las caracteristicas graficas ya
mencionadas, se probd para el cilculo de las caracteristicas de sistema P-V, observando
que la evolucion de [a curva exacta pudo ser reproducida por la curva calculada en un
estrecho de banda operativa de voltaje, cuyo limite inferior oscila en un 15% del valor
nominal, y que en torno a la "nariz" de la curva exacta, la aproximacion de la curva
calculada se vuelve més pobre, debido a la no linealidad més pronunciada de dicha region.
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La exactitud en el célculo de las caracteristicas graficas de sistema, mediante el uso de
equivalentes bajo la suposicion de un voltaje de thévenin constante ha sido el esperado, ya
que tal consideracion se apega a un comportamiento totalmente lineal en cuanto a las
contribuciones de otras inyecciones de potencia desde diferentes puntos eléctricos del
sistema hacia el nodo probado, lo cual no corresponde al comportamiento real de un
sistema de potencia.

Para hacer posibie el calculo de las caracteristicas graficas de sistema con una mayor
aproximacion haciendo uso de la metodologia planteada, se puede pensar en la formulacion
de un modelo matematico adecuado que logre reproducir, €] comportamiento dindmico no-
ineal del voltaje de thévenin que refleje a su vez, las variaciones de las demas
contribuciones de inyecciones de potencia en el sistema hacia el nodo probado.

Para la obtencion del modelo matematico que permuta el calculo de un voltaje de thévenin
dinamico, se puede pensar en la formulacion Zbus de flujos, ya que ademas de poder
reproducir correctamente €l comportamiento del sistema, se cuenta directamente con la
matriz de, sensitividad (Matriz de impedacias), y el vector de las contribuciones de
inyecciones de corriente nodal y la variaciones en los voltajes de nodo, lo cual implica
mayor facilidad de calculo en el problema planteado.

En el presente trabajo de investigacion, se propuso el analisis desde una prespectiva
tridimenstonal para las caracteristicas de sistema. Se hizo uso extensivo de este recurso y
se logré comprobar los factores de los cuales depende el fendmeno, asi mismo se traté de
introducir un concepto adicional para el estudio del problema.

RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS
Durante el desarrollo de la investigacion se encontraron grandes posibilidades de una

mayor aplicacion de las caracteristicas graficas de sistema como herramientas de andlisis en el
problema de la estabilidad de voltaje. Tomando como base este trabajo se recomienda lo
siguiente:

El algoritmo desarrollado para la obtencion de las caracteristicas de sistema fue
desarrollado en el lenguaje declarativo MATLAB, el grado de flexibilidad para su uso es
aceptable, sin embargo, se puede mejorar ampliamente y con ello lograr la explotacion del
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mismo, si se implementa como un modulo que forme parte del simulador digital de sistemas
eléctricos de potencia, desarrollado en [31].

Los resuitados graficos obtenidos con la metodologia propuesta como una aproximacion al
calculo exacto de las caracteristicas de sistema mencionadas, pueden ser mejorados
mediante el disefio de algoritmos que tomen en cuenta las variaciones en el voltaje de
Thévenin y las caracteristicas del comportamiento no-lineal de la carga, buscando el menor
esfuerzo computacional posibie.

La simulacidén de la respuesta no-lineal del sistema, ante cambios en su condicién de
operacion, mediante el uso de la herramienta desarrollada no toma en cuenta el impacto de
la accién del esquema de protecciones con que cuenta un sistema de potencia. El esquema
de protecciones es relevante en el desarrollo de un evento de inestabilidad de voltaje, bajo
cualquier escenario dado. Es, por tanto, interesante modelar la operacion de protecciones y
adicionar su comportamiento dentro de la herramienta ya desarrollada a fin de valorar su
impacto en la estabilidad de voltaje.

Se deben de seguir dedicando esfierzos para el disefio de algoritmos que permitan la
obtencion de las curvas carateristicas de sistema, tomando como base la idea propuesta en
el presente trabajo que trata la obtencion desde diferentes puntos eléctricos.
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