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SINTESIS

El objetivo general de este trabajo consiste en desarrollar una metodologia para los
analisis estaticos de la estabilidad de tension basada en la obtencion del punto critico
mediante flujos de carga sucesivos, permitiendo ademas la determinacion de los

factores de participacion de los elementos del SEP usando el analisis modal.

En esta tesis se realiza una valoracion critica de la bibliografia, haciendo énfasis en los
indices y métodos de andlisis de la estabilidad de tension. Se resalta ademas la

importancia de la modelacion de la carga en estos estudios.

En el trabajo se modela la carga dependiente con la tension y se incluye esta
modelacion en las ecuaciones de flujo de carga, lo que permite obtener el punto exacto
de inestabilidad de tension y la parte inestable de las curvas P-V, superando asi la

principal deficiencia de estas técnicas para los analisis de estabilidad de tension.

La técnica desarrollada ha sido validada comparando los resultados obtenidos con la
misma, con los obtenidos por software de prestigio internacional ampliamente usados
para la realizaciéon de estudios de estabilidad de tension. Se muestra ademas una

aplicacion de los flujos propuestos en el Sistema Eléctrico Cubano.
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INTRODUCCION

La estabilidad de tension ha sido en las ultimas décadas la principal limitante en la
operacion de los SEPs. Esto se debe a que con el gran desarrollo industrial alcanzado, el
incremento del consumo de electricidad y la aparicion de los denominados mercados
eléctricos, las redes de transmision han sido operadas cerca de los limites de estabilidad. La
estabilidad de tension ha despertado el interés de la comunidad cientifica internacional,
varios trabajos cientificos se encaminan a la busqueda de nuevas técnicas para su andlisis.
Las referencias [20, 42, 101] muestran que este fendmeno puede causar serias
consecuencias en los sistemas eléctricos y por esto es de vital importancia el desarrollo de
métodos que permitan un andlisis adecuado del problema, permitiendo la realizacion de

acciones y medidas correctivas que eviten la ocurrencia de este fendmeno.
NECESIDAD, IMPORTANCIA Y ACTUALIDAD DEL TEMA

En los ultimos afios el SEN ha estado sometido a grandes cambios en la estructura de la
generacion. La utilizacion de unidades de generacion distribuida interconectadas, fue una
necesaria solucion a los déficits de energia eléctrica en Cuba. Conjuntamente a los
beneficios que brinda esta nueva tecnologia, se presentan nuevos retos tecnologicos y
especialmente en lo que respecta a la operacion de los SEPs. Esto conllevo a la realizacion
de estudios por parte de especialistas de la Union Eléctrica y de las universidades del pais
para analizar el comportamiento del SEN ante esta nueva composicion de la generacion y

proponer asi medidas que permitan la operacion adecuada del sistema.

No obstante los estudios realizados, en los ultimos afios se han presentado en el SEN
fenémenos asociados a la estabilidad de tension, como se muestra en los anexos V, VI, VIII
y es necesario el desarrollo de una metodologia que permita el estudio de fenomenos de

este tipo.

Desde el afio 1996, el PSX, desarrollado por el Centro de Estudios Electroenergéticos, se ha

utilizado por el DNC para la realizacion de estudios de flujos de cargas, flujo Optimo,
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cortocircuitos y estabilidad transitoria al sistema eléctrico cubano. Sin embargo este
paquete de programas no disponia de una técnica para los andlisis de la estabilidad de

tension.

Por tanto se hace necesario e importante el desarrollo de un algoritmo que permita la
obtencion de los limites de estabilidad de tension, conjuntamente con esto uno de los
aspectos mas importantes en estos estudios es la determinacion de los principales elementos
del SEP que participan en el problema, lo que permite a los operadores y a los especialistas
en planeamiento del sistema la toma de medidas que alejen el punto de operacion del punto
de colapso de tension. El algoritmo implementado en el PSX permite la obtencion del punto
critico por estabilidad de tensidon con una exactitud aceptable para aplicaciones practicas.
Este basa en la solucion sucesiva de flujos de carga y una vez determinado el punto critico,

brinda los principales elementos que participan en este fenémeno.
PROBLEMA CIENTIFICO

Se han utilizado muchos indices para evaluar la cercania del SEP al colapso de tension y
para determinar los mismos se han desarrollado diversos métodos analiticos. El margen de
carga ha sido el indice mas usado para estudios de estabilidad de tensién, muchos de los
trabajos cientificos en esta temadtica se dedican al desarrollo y determinacion de aquellos

indices que evaluen con mayor precision la proximidad a un posible colapso de tension.

Los primeros pasos en la determinacion del margen de carga estaban asociados a la no
convergencia del flujo de carga, sin embargo la singularidad de la matriz jacobiana en el
punto de estabilidad de tension limito el uso de este método, que aunque muy eficiente
computacionalmente no permitia la obtencion del punto exacto, ni la determinacion de la
parte inestable de las curvas P-V. Los flujos continuados superan estas a costa de esfuerzo
computacional mas elevado como se puede apreciar en trabajos descritos en [74, 142].
Reconocidos especialistas sugieren la utilizacion de ambos métodos para aprovechar las
ventajas que ofrecen [81], incluso muchos estudios estdn encaminados a acelerar el proceso

de calculo de los métodos continuados [26, 99].
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El problema cientifico a resolver puede resumirse de la siguiente manera: Los métodos
para la determinacion del margen de carga basados en soluciones sucesivas de flujos de
carga no permiten la obtencion del punto exacto de colapso de tension ni permiten la

obtencion completa de la curva P-V.

El objeto de estudio de esta investigacion son los métodos analiticos para el estudio de la

estabilidad de tension.
OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

“El objetivo general de este trabajo consiste en desarrollar una metodologia para los
analisis estaticos de la estabilidad de tension, basada en la obtencion del punto critico
mediante flujos de carga sucesivos y que brinde la informacion necesaria para la toma de

decisiones ante estos fenomenos”.

Para la consecucion del objetivo general se han planteado los siguientes objetivos

especificos:

1. Elaborar un algoritmo de flujo de carga sucesivo, basado en un método de Newton-
Raphson, que mantiene la matriz jacobiana del sistema constante, para determinar el

punto critico por estabilidad de tension.

2. Desarrollar un algoritmo de flujo de carga sucesivo, basado en un método de
Newton-Raphson Formal, que permita determinar el punto de colapso de tension

con buena exactitud para aplicaciones practicas.

3. Incluir en los algoritmos desarrollados la posibilidad de calcular los limites de

transferencias entre las zonas del SEP.

4. Implementar un andlisis modal que permita obtener la informacion necesaria para la

valoracion y toma de decisiones ante los problemas de estabilidad de tension.
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HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Basados en el problema cientifico planteado anteriormente puede formularse la hipotesis

como sigue:

“La modelacion de la carga dependiente con la tension y su inclusion en los términos de la
matriz jacobiana del sistema puede evitar la singularidad de la misma en el punto critico

por estabilidad de tension, permitiendo asi la obtencion exacta de dicho punto, ademas del

b2

trazado completo de la curva P-V

TAREAS DE INVESTIGACION

Para cumplimentar los principales objetivos trazados al inicio de la presente investigacion

se desarrollaron las siguientes tareas:
1. Analisis tedrico de los aspectos siguientes:

e  Principales definiciones relacionadas con la estabilidad de tension,
relacion de este fendmeno con las bifurcaciones en los sistemas de
energia y medidas existentes para evitar la ocurrencia de fenomenos de

este tipo en tales sistemas.
o Indices y métodos para el analisis de la estabilidad de tension.

. Influencia de la carga en la estabilidad de tension.

2. Desarrollo de una metodologia que permita realizar estudios de estabilidad de
tension de un SEP e implementarla en el paquete de programas PSX.

e Seleccion de las técnicas mas ventajosas a utilizar.

e Seleccion e implementacion de los métodos numéricos para aplicar las

técnicas escogidas en el punto anterior.

e Seleccion de los indices a utilizar para detectar problemas de estabilidad

de tension. Implementacion del calculo de estos indices.
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Validacion de los resultados obtenidos utilizando la metodologia propuesta.
Comparacion con programas computacionales reconocidos a nivel internacional

utilizando patrones definidos por la IEEE.

4. Aplicacion practica de la metodologia propuesta.

APORTES

Los principales aportes de este trabajo son los siguientes:

1.

Obtencion de un procedimiento de calculo que permite aplicar la metodologia
propuesta a la determinacion del punto critico por estabilidad de tension y la zona
inestable de la curva P-V aplicando flujos de carga sucesivos con matriz jacobiana

constante y una modelacion de la carga acorde a la realidad.

Adecuacion del método de flujo de carga Newton-Raphson Formal para evitar su
singularidad en el punto de colapso de tension. Esto eleva la potencialidad de la
metodologia propuesta, al permitir una determinacion mas exacta y eficiente del
punto critico de estabilidad de tension, asi como el calculo de la region inestable

de la curva P-V para modelacion de la carga dependiente con la tension.

La metodologia permite discernir entre el punto de maxima carga y el punto de
bifurcacion estatica mediante el calculo de las sensibilidades y su inclusion como

criterio de parada en el algoritmo del flujo sucesivo.

NOVEDAD CIENTIFICA

“La novedad cientifica de este trabajo consiste en la obtencion de una metodologia para la

realizacion de estudios estaticos de estabilidad de tension basada en la utilizacion de flujos

de carga sucesivos que, al incluir la dependencia de la carga con la tension en las

ecuaciones del método de Newton Raphson, resuelven los problemas que presentaban

dichos métodos por la singularidad de la matriz jacobiana en el punto de colapso,

permitiendo asi la obtencion de forma eficiente del punto critico y la zona inestable de la

curva P-V"”.



INTRODUCCION

ESTRUCTURA DE LA TESIS
El trabajo se encuentra estructurado en tres capitulos:

CAPITULO 1: ANALISIS CRITICO DE LA BIBLIOGRAFIA UTILIZADA Aborda
los principales aspectos tedricos de la estabilidad de tension, haciendo énfasis en las causas,
principales eventos ocurridos alrededor del mundo y las definiciones fundamentales
relacionadas con la tematica. Se realiza ademas un andlisis bibliografico de los principales

indices y métodos para su estudio.

CAPITULO 2 FUNDAMENTACION TEORICA: Detalla el basamento tedrico de los
principales métodos utilizados para el calculo de los indices fundamentales de la estabilidad
de tension, la modelacion del SEP para dichos estudios y se muestra la relacion de este
fenomeno con la teoria de las bifurcaciones. En este capitulo se muestra el efecto de la

carga y su modelacion en la estabilidad de tension.

CAPITULO 3 TECNICA PROPUESTA. FUNDAMENTACION, VALIDACION Y
APLICACION: Se describen las modificaciones realizadas a las ecuaciones de los flujos
de carga y se detalla la metodologia propuesta. Se realizan las validaciones a dicha técnica,
comparando los resultados obtenidos con el programa, con estudios realizados a esquemas
patrones de la IEEE disponibles en la bibliografia. Se comparan los resultados obtenidos
ademas con el software PSAT, desarrollado por especialistas de amplia experiencia en la
rama y aceptado para la realizacion de estudios de estabilidad de tension a nivel mundial.
Se muestra un caso de estudio al SEN, plasmando las potencialidades de la técnica

propuesta.
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CAPITULO 1 “ANALISIS CRITICO DE LA BIBLIOGRAFIA UTILIZADA”

1.1 Introduccion. Breve resefia historica sobre los eventos de estabilidad de

tension

El acelerado desarrollo industrial, alcanzado desde el siglo pasado, trajo consigo un
elevado incremento del consumo de electricidad, provocando a su vez, el desarrollo de las
redes de transmision de energia eléctrica y de la generacion de electricidad. Para satisfacer
la demanda eléctrica que se incrementaba cada dia, las redes de transmision se
diversificaron considerablemente abarcando grandes expansiones territoriales. Surgieron
asi varias ideas entre las que se destaca la de interconectar los sistemas eléctricos pequeios
para dar mayor confiabilidad al servicio eléctrico. En las tultimas décadas los sistemas
eléctricos se operan bajo condiciones cercanas al limite de transmision, provocando la

aparicion de problemas de estabilidad de tension.

Los problemas de estabilidad de tension han recibido una especial atencion durante los
ultimos afios. Muchas publicaciones demuestran la importancia del problema y varios
sucesos alrededor del mundo han evidenciado que este fendmeno puede tener serias
consecuencias [20, 42, 101], como caida excesiva de la tension o pérdida de la estabilidad
transitoria. Desde que se operan los sistemas de potencia bajo condiciones cada vez mas
tensas, la habilidad de mantener la estabilidad de la tension se ha vuelto una preocupacion
creciente y se requiere de medidas adecuadas para evitar la pérdida de la misma. Los
incrementos sucesivos de la carga pueden llevar un sistema a un estado inestable, donde
pueden identificarse condiciones de operacion anormales. La caracterizacion formal de
este estado y las condiciones asociadas al colapso de tension, se definen en la referencia

[35], de la forma siguiente:

Un sistema pasa a un estado inestable cuando una perturbacion (aumento de carga u otro
cambio del sistema) causa que la tension caiga rapidamente, y la accion de los operadores
y los mandos del sistema automatico no mejoran el nivel de tension. El descenso de tension

puede durar desde unos segundos a varios minutos.
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La lista siguiente proporciona algunos eventos de la ocurrencia del colapso de tension

alrededor del mundo [35]:
1. Elincidente en Sur Zelanda, Dinamarca, marzo 1979.

2. El incidente en la parte del sur del sistema de Nordel (Suecia y

Dinamarca), diciembre 1983.
3. Elincidente en Checoslovaquia, julio 1985.
4. Colapso de tension de la Florida, 1985.
5. Elincidente en Inglaterra, Mayo 1986.
6. Colapso de tension en Tokio, 1987.
7. Colapso de EEUU- Canada 2003.

La referencia [35] muestra que los seis primeros eventos ocurrieron debido a razones
diferentes. La naturaleza del colapso de tension se ha expuesto en las referencias [2, 5, 6, 71,
130, 134] y el analisis tedrico de las causas de este fendmeno se ha asociado a un punto de
bifurcacion en las caracteristicas funcionales de la entrega de potencia activa y reactiva del
sistema en un nodo. Sin embargo, varios tipos de bifurcaciones aparecen en la literatura, y
cada una tiene caracteristicas diferentes [119]. Las referencias [42, 43, 44, 57, 83, 84]
muestran que la estabilidad de tension puede asociarse en algunos casos a una bifurcacion
de nodo silla y los problemas de estabilidad de tension oscilatoria pueden ser asociados a

bifurcaciones Hopf.
Los analisis de la estabilidad de tension se centran fundamentalmente en dos aspectos:

1) Proximidad a la estabilidad de tension. Se basa en determinar la distancia a la que se
encuentra operando un SEP de la estabilidad de tension. Para realizar estos analisis se

han desarrollado varios indices que indican la proximidad del sistema al colapso.
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2) Mecanismos de la estabilidad de tension. Es importante en los analisis de la estabilidad
de tension determinar cémo y por qué ocurre el fendémeno, qué factores son los de
mayor participacion, cuales son las areas con problemas de tension y qué medidas son

las mas efectivas para evitar el colapso de tension.

Estos dos aspectos anteriores han determinado el desarrollo de algoritmos e indices para los
estudios de estabilidades de tension que permitan a los especialistas en sistemas eléctricos,

el analisis y prevencion del fendmeno del colapso de tension.

En este capitulo se exponen las principales definiciones y clasificaciones relacionadas con
la estabilidad de tension. Se realiza analisis criticos de la bibliografia actualizada sobre tres
temas medulares en la estabilidad de tension, indices que indiquen problemas de este tipo,
los métodos para determinar estos indices y la influencia de la carga en el fendmeno del

colapso de tension.
1.2 Estabilidad de tension

La estabilidad de tension esta relacionada con la capacidad de un sistema eléctrico de
mantener valores aceptables de tensiones en todas los nodos del sistema durante
condiciones normales de operacion y posterior a la ocurrencia de alguna contingencia. Un
sistema experimenta un problema de estabilidad de tension cuando una contingencia o
incremento progresivo de la carga provocan una incontrolable caida de la tension [68, 81,

109, 110, 134].

En la figura 1.1 se representa la clasificacion del problema de estabilidad en sus categorias

y subcategorias [72].
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Estabilidad del Sistema de Potencia

Estabilidad de Estabilidad de Estahilitad de
Angulo de Rotor Frecuencia Tensién
- . " Estabilidad de Tension de| [Estabilidad de Tension de
Estabilidad de Angulo de Estabill : N )
Poqusfns Pokubecionss Transitoria Grandes Perturbacionss | [Pequenias Perturbaciones
Corta Duracidn

Corta Duracion | | Larga Duracion

Corta Duracian | | Larga Duracion

Figura 1.1 Clasificacion de estabilidad

El tipo de estabilidad causado por grandes disturbios es ampliamente conocido como
estabilidad transitoria y otro tipo causado por pequefios disturbios se conoce como
estabilidad de pequefia sefal. Para el andlisis de la estabilidad a pequefia sefal es necesario
solo considerar las ecuaciones linealizadas alrededor de un punto de operacion y
tradicionalmente se usan técnicas basadas en valores y vectores propios. Para la evaluacion
de la estabilidad transitoria se debe simular en el tiempo el comportamiento del sistema
eléctrico y ademdas se deben analizar varias contingencias para poder evaluar el

comportamiento del sistema.

10
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El marco de tiempo de la estabilidad transitoria esta dentro de la dindmica electromecénica,
durando normalmente unos pocos segundos y considerando la operacion de dispositivos
rapidos como son los SVCs, reguladores de tension, gobernadores de velocidad de las
unidades generadoras, protecciones de la red, etc. Este marco de tiempo es denominado
“Escala de Corta Duracion”. Los transitorios que duran en el orden de los minutos se

conocen como “Escala de larga duracion”.
La estabilidad de tension ha sido definida por CIGRE/IEEE como:

“La habilidad de un sistema eléctrico de potencia de mantener las tensiones en estado
estable en todas las barras del sistema después de haber sido sujeto a un disturbio desde

una condicion de operacion dada”

La estabilidad de tension depende de la capacidad de mantener o recuperar el equilibrio
entre la demanda de reactivo de la carga y la entrega de potencia reactiva desde el sistema.
Los problemas asociados a estos fendmenos pueden manifestarse en forma de una caida
progresiva de la tension en los nodos del sistema. Un posible resultado de la estabilidad de
la tension es la pérdida de carga en un area o el disparo de lineas de transmisioén u otros
elementos por sus protecciones ocasionando asi salidas en cascada. Como resultado de
estas operaciones o condiciones que violan los limites de corriente de campo de los

generadores estos pueden perder el sincronismo con el sistema.
1.2.1  Clasificacion de la estabilidad de tension

Existen diferentes clasificaciones de la estabilidad de tension, de forma general un buen
entendimiento de esta problematica se logra con las clasificaciones basadas en las escalas

de tiempo y en el disturbio que ocasiona la estabilidad.
1.2.1.1 Estabilidad de tension ante grandes perturbaciones

Se refiere a la habilidad del sistema de mantener valores aceptables de tension después de
la ocurrencia de cortocircuitos, disparos de generacion o disparos de lineas de transmision

que interconecten grandes areas de carga. En este caso juega un papel importante las

11
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caracteristicas del sistema y de la carga, asi como la operacion de las protecciones y los

controles discretos y continuos.

Para los estudios de la estabilidad de tension ante grandes perturbaciones es necesario
simular el comportamiento del sistema eléctrico durante un periodo de tiempo que permita
determinar el comportamiento e influencia en el colapso de tensiones de equipos y
elementos como: motores de induccion, transformadores con cambia derivaciones
automaticas, limitadores de la corriente de campo y la carga. El periodo de tiempo puede
extenderse desde unos pocos segundos hasta decena de minutos y puede ser divida en los

marcos de tiempo transitorio y de larga duracion.
1.2.1.2 Estabilidad de tension ante pequeiias perturbaciones

Se refiere a la habilidad del sistema de mantener tensiones estables cuando este estd
sometido a pequefias perturbaciones como pueden ser los incrementos de las cargas. Esta
forma de estabilidad se encuentra muy relacionada con las caracteristicas de las cargas, los
dispositivos de control como los cambia derivaciones automaticos de los transformadores y

los dispositivos compensadores de reactivo en un instante dado.

Como se ha indicado anteriormente los problemas de estabilidad de tension pueden variar
desde unos pocos segundos hasta decena de minutos, por tanto la estabilidad de tension

puede ser de corta duracion o de larga duracion.
1.2.1.3 Estabilidad de tension de corta duracion

Incluye la dindmica de los componentes de la carga, los motores de induccion, los FACTS,
SVCs y los controles de la maquina sincrénica. El periodo de estudio de interés esta en el
orden de los pocos segundos y el andlisis que se realiza es similar al realizado para

determinar la estabilidad de 4ngulo, siendo esencial la modelacion de la carga.

12
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1.2.14 Estabilidad de tension de larga duracion

Este tipo de estabilidad incluye los dispositivos de dindmica lenta como las cargas
termostaticamente controladas [109, 110], los limitadores de excitacion de las maquinas
sincronicas y los cambia derivaciones bajo carga. El periodo de estudio puede extenderse a
varios minutos y se requiere de simulaciones de larga duracion para el analisis del

comportamiento dinamico del sistema.
1.3 El colapso de tension

La definicion de colapso de tension expresa que [71, 72, 81, 130, 134] “Un sistema en un
punto de operacion dado y sujeto a una perturbacion cualquiera, experimenta un
colapso de tension si las tensiones después de la perturbacion son inferiores a los
valores aceptables. El colapso de tension puede ser total o parcial”. El colapso de tension

puede o no ser el resultado final de la estabilidad de tension.
El colapso de tension tiene las siguientes caracteristicas [134]:
o Esun fendmeno catastrofico que tiene efectos severos en la red o parte de ella.

o Generalmente estd acompanado por condiciones de alta carga y/o salidas de
elementos importantes de la red que limitan la capacidad de transferencia de

potencia.
1.3.1 Cambios en el sistema eléctrico que contribuyen al colapso de tension

Hay varios cambios en los sistemas eléctricos que contribuyen al colapso de tension, los

principales se relacionan a continuacion:
1. Incrementos en la carga.
2. Generadores o SVC que alcanzan sus limites de potencia reactiva.
3. Accion de las derivaciones de transformadores.

4. Dinémica de la recuperacion de carga.

13
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5. Pérdidas de lineas o generadores.

Muchos de estos cambios tienen una gran influencia sobre la generacion y transmision de
potencia reactiva. Las medidas de control tales como el uso de condensadores paralelo,
bloqueo de las derivaciones de los transformadores, redespacho de la generacion, ajuste de
la tension en los generadores y desconexion de cargas son las acciones mas efectivas para

evitar el colapso de tension.
1.3.2 Relacion entre el colapso de tension y la estabilidad de angulo de rotor

Para estudiar el colapso de tension uno de los conceptos mas utiles es el de la estabilidad de
un sistema eléctrico ante pequefias perturbaciones en un punto de funcionamiento, que se

define [72, 81] como:

“Un punto de funcionamiento de un sistema eléctrico es estable frente a pequeiias
perturbaciones si después de una pequeria perturbacion el estado del sistema vuelve a ser

idéntico o esta cercano al punto de funcionamiento previo a la perturbacion”.

Esta definicion describe el comportamiento dinamico del sistema cuando ocurre una
pequena perturbacion. Un punto de funcionamiento del sistema eléctrico debe ser
necesariamente estable a las pequefias perturbaciones para ser factible en la practica. Si el
cambio es gradual, tal como ocurre en el caso de un incremento de carga lento, el sistema
eléctrico sigue al punto de funcionamiento mientras éste cambia gradualmente
manteniendo sus variables de operacion dentro de valores admisibles. El comportamiento

descrito es el deseado para el sistema eléctrico.

Excepcionalmente, el sistema eléctrico puede perder la estabilidad cuando se producen
incrementos sucesivos de carga. Una forma comun de pérdida de estabilidad en el colapso
de tension es la desaparicion del punto de funcionamiento. Lo que implica que el sistema
eléctrico sufre un transitorio y la caida dindmica de tensién en este transitorio puede
identificarse como un colapso de tension. El transitorio puede ser complejo, con un lento
decremento de la tension, intercalado con cambios en el sistema, como por ejemplo la

salida de enlaces fuertes, lo que desencadena un rapido descenso de la tension.

14
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Aunque el colapso de tension es aceptado como un descenso dindmico del modulo de las
tensiones, también contempla alteraciones en todas las demds variables del sistema
eléctrico, en particular los angulos de los rotores de los generadores varian en el colapso de
tension. Asi pues, no hay una distincion clara entre colapso de tension y el colapso de
angulo de rotor y, en muchos casos de colapsos, un tipo de estabilidad desencadena una
serie de eventos en el sistema que puede conllevar a la ocurrencia de otro tipo de

estabilidad.

Hay muchos casos, sin embargo, donde predomina una forma de estabilidad. Se apuntan

las situaciones extremas:

1)  Un generador sincrénico remoto conectado mediante una linea de transmision a un

sistema de potencia infinita, estabilidad de dngulo pura.

2) Un generador sincréonico o sistema infinito conectado mediante una linea de

transmision a una carga asincrona, estabilidad de tension pura.
1.4 Indices para el analisis de las estabilidades de tension

La utilizacion de indices para predecir la proximidad al colapso de tension ha sido un tema
de permanente interés para investigadores y equipos técnicos en la valoracion del
funcionamiento de sistemas eléctricos, ya que estos indices podrian ser usados para ayudar
a los operadores a determinar la cercania del sistema al colapso. El objetivo de estos
indices es definir una magnitud escalar que pueda monitorearse cuando los parametros del
sistema cambian. Estos indices deberian tener una forma predictiva y continua, para que
pudieran hacerse con ellos predicciones aceptables, y deberian consumir poco tiempo de
calculo, particularmente para la visualizacion del sistema en tiempo real. En las referencias
siguientes [9, 17, 21, 28, 31, 32, 36, 41, 42, 48, 49, 61, 62, 64, 67, 76, 77 78, 91, 103, 107,
112, 115, 128, 146, 150] se pueden encontrar ejemplos de andlisis realizados y algoritmos

desarrollados para la valoracion de la estabilidad de tension en tiempo real.
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1.4.1 Factor de sensibilidad V-Q

Este indice ha sido ampliamente usado para detectar problemas de estabilidad de tension
permitiendo la toma de medidas correctivas para evitar la ocurrencia de un colapso. Un
valor positivo de las sensibilidades V-Q denota que el sistema es estable. Mientras menor
sea el valor de esta sensibilidad, mas estable es el sistema. Cuando se acerca al punto
inestable la sensibilidad V-Q aumenta, haciéndose infinita en el punto limite. Por el
contrario un valor negativo representa una operacion inestable [71, 81]. Debido a la
naturaleza no lineal de las sensibilidades V-Q, las magnitudes de estas para diferentes

condiciones del sistema, no proveen una medida de la estabilidad [71, 81, 130, 134].

Este indice presenta dentro de sus ventajas su bajo coste de calculo y que puede ser
utilizado para cualquier modelo del sistema. Como desventaja de esta técnica es que no es
adecuado para determinar la proximidad del sistema al colapso y que la informacion en

puntos alejados al punto de maxima carga no es relevante [71].

Sus primeras aplicaciones estuvieron encaminadas a determinar la proximidad al colapso,
asi como las reservas de potencia reactiva y la compensacion de reactivo en los nodos [16].
Trabajos mas recientes muestran que en el afio 2002 se analizd la sensibilidad de los
reactivos de los nodos con fuentes generadoras ante cambios de carga, para determinar la
estabilidad relativa del sistema, el grupo de generadores y los nodos de carga que causan la

estabilidad de tension [13].

En el 2005 se utilizo la sensibilidad de la tension con respecto a las inyecciones de potencia
reactiva en los nodos para determinar las areas mas propensas a la ocurrencia del colapso y
las medidas correctivas mas eficaces después de la ocurrencia de averias [30]. En este
mismo aflo un trabajo similar puede encontrarse en [12] donde se aplica un algoritmo
basado en métodos de sensibilidad, para filtrar rdpidamente las contingencias de salida de

lineas mas criticas desde el punto de vista del colapso de tension.

En el 2006 se utilizaron las sensibilidades V-Q para calcular la cargabilidad y el margen de
seguridad inicial, complementados con técnicas de flujo de potencia dptimo, para el ajuste

de los pasos de carga cerca al limite de estabilidad [147, 148].
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En [50, 55, 94] pueden encontrarse ejemplos de otras sensibilidades determinadas para
evaluar la proximidad del sistema al colapso de tension y tomar mediadas que eviten la

ocurrencia de este fendmeno.

1.4.2 Valores Singulares de la matriz jacobiana asociada al método de Newton

Raphson

Esta descomposicion en valores singulares de la matriz jacobiana es usada para determinar
el rango de la matriz, que es igual al nimero de valores singulares no nulos. Por lo tanto, su
aplicacion al andlisis del colapso de tension se centra en la determinacion del valor singular
mas pequeiio de la matriz jacobiana del método de Newton Raphson hasta que se hace cero

en el punto de colapso.

El minimo valor singular de la matriz jacobiana es una medida relativa de la proximidad
del sistema al colapso de tension o punto singular. Los primeros pasos en la utilizacion de
este indice los realizé Venikov en 1975 calculando el punto de colapso [135] a partir de la

determinacion del valor singular de la matriz jacobiana.

En 1998 se propone un método para calcular la proximidad al colapso de tension basado en
flujos de carga y la sensibilidad de variables de control de reactivos, utilizando un
indicador de la distancia desde el estado actual hasta el limite de estabilidad llamado “L-
Index” [131]. En el afio 2006 se comparan diferentes formulaciones de los indices de
estabilidad de tension derivados de la matriz jacobiana del Newton Raphson Formal, en
presencia de la regulacion de tension secundaria, para ser utilizado en el calculo del
maximo valor singular de la matriz jacobiana en la funcion objetivo de un flujo 6ptimo de
potencia reactiva [18]. En este mismo afio se utilizd el método de valores singulares de la
matriz jacobiana para calcular la direccion del incremento de las cargas basadas en el
manejo de vector propio de la matriz jacobiana [15]. En el afio 2006 se presenté un método
para encontrar el punto maximo de carga por medio de la evaluacion de las posibles
direcciones que toma la generacion utilizando analisis de singularidad, representando la

relacion entre la direccion de la generacion y la maxima carga [123].
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1.4.2.1 Valores propios de la matriz jacobiana asociada al método de Newton

Raphson

La magnitud de los valores propios de la matriz jacobiana brinda una medida relativa de la
proximidad a la estabilidad de tension, sin embargo, debido a la no linealidad del problema
no son una medida absoluta de la distancia a la estabilidad. La determinacion de los valores
propios de la matriz jacobiana ayuda a conocer cuan cerca se encuentra el régimen de la
estabilidad de tension y cuando este alcanza el punto critico este analisis es util para la
determinacion de las dreas criticas, asi como la participacion de cada elemento del sistema

en el colapso de tension.

En 1992 se utilizé para determinar la estabilidad de tension ante variaciones de carga y los
factores participacion de reactivos en los nodos, generadores y lineas [S1]. En 1995, se
utilizaron valores propios de la matriz de admitancia para establecer la seguridad en un
sistema de potencia multimaquinas [136]. En el afio 2000 se utilizd para el analisis y la
clasificacion de contingencias criticas, permitiendo definir los nodos criticos y ubicar los
elementos de control [58]. En 2003 se utilizaron para estudiar la seguridad del sistema con
FACTS [47]. En este mismo afo se utilizaron factores de participacion de los generadores
para determinar la contribucion de cada uno al colapso [66]. En el afio 2007 se utilizo el
analisis modal, combinado con las curvas P-V y Q-V para asistir a los operarios el analisis
de la estabilidad de tension en un punto de operacion [121]. En este mismo afio en [108] se
utiliza el analisis modal para evaluar el riesgo de estabilidad de tension considerando el

efecto probabilistico de la demanda.

Es interesante resaltar que la matriz jacobiana del método de Newton Raphson no se hace
singular hasta que se alcanza el punto de colapso, por esta razon, el flujo de cargas
estandar puede usarse para obtener soluciones cercanas al punto de colapso, como se ha

realizado en muchas compatfiias eléctricas [141].
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143 Margen de carga

Para un punto de funcionamiento en particular, la cantidad de carga adicional que causaria
un colapso de tension se denomina margen de carga al colapso de tension. El margen de

carga es el indice basico y més aceptado para reflejar la proximidad al fenomeno [71].

Si la carga del sistema se elige como el parametro que varia, entonces se puede dibujar una
curva PV del sistema, en la que, el margen de carga al colapso de tension es la diferencia

entre las cargas en el punto de funcionamiento y en la “nariz” de la curva.
Las ventajas del margen de carga como indice de colapso de tension son las siguientes:
¢ FElmargen de carga es directo, generalmente aceptado y se entiende facilmente.

¢ FEl margen de carga no esta basado en un modelo de sistema en particular, se requiere
solamente un modelo de sistema eléctrico estatico. Puede usarse con modelos de

sistemas dindmicos, pero no depende de los detalles de la dinamica [71].

e FEl margen de carga es un indice seguro que tiene en cuenta la no linealidad del
sistema y los limites de potencia reactiva. Los limites no se reflejan directamente

como cambios bruscos en el margen de carga.

e Una vez que se determina el margen de carga, es facil y rdpido calcular su

sensibilidad con respecto a cualquier parametro del sistema [71].
¢ FElmargen de carga considera el modelo de incremento de carga.

Es importante sefialar el hecho de que los limites de los dispositivos no estan directamente
reflejados como cambios en el perfil del margen de carga, ya que estos limites estdn ya
incluidos en los célculos. Asi pues, a diferencia de otros indices, las estimaciones de las
distancias al colapso basadas en este indice son exactas. Sin embargo, los operadores no
pueden usar los cambios en el indice para evaluar directamente el efecto relativo de los
limites de los dispositivos sobre el margen de carga y, en consecuencia, iniciar algunas

medidas correctivas.
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Por el contrario, las desventajas del margen de carga como indice de colapso de tension

son:

e El margen de carga requiere calculos en puntos alejados del punto de funcionamiento
y, por lo tanto, requiere un mayor esfuerzo de célculo que los indices que s6lo usan

la informacion del punto de funcionamiento.

e El margen de carga precisa una direccion de incremento de carga. En algunas

ocasiones esta informacion no esta disponible.
1.4.4 indice de Proximidad a la estabilidad de tension

El VIPI se basa en que tradicionalmente los flujos de cargas presentan dos soluciones, una
que corresponde al punto de operacion a valores de tensiones cercanas a la tension nominal
y otra que presenta valores de tensiones bajas. Estas dos soluciones van acercandose y se
unen en el punto de bifurcacion. El indice VIPI que fue propuesto en [129], se basa en este
par de soluciones y se define apoyandose en la representacion en coordenadas

rectangulares de las ecuaciones del flujo de carga [141].

Este indice se toma como la diferencia angular entre dos vectores de inyeccion de potencia
en los nodos, en esto radica su desventaja principal, pues al expresarse en grados no puede

ser asociado con ninguna de las variables del sistema [71].

Otra de las desventajas que presenta este método es que al tener que computar las
soluciones en la parte inestable de la curva P-V, requiere de un tiempo computacional
relativamente alto. Varias investigaciones desarrolladas para determinar de la parte
inestable de la curva P-V han estado encaminadas a mejorar el tiempo de computo para

hacer estas técnicas aplicables a los analisis de estabilidades de tension.
1.4.5 Margen de potencia reactiva

El monitoreo en tiempo real de la reserva de potencia reactiva en el SEP, incluyendo
generadores y equipos estaticos de compensacion de reactivo, ha sido propuesto como un

indice para prevenir el colapso de tension [45, 114, 124]. La idea es que el colapso de
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tension ocurre donde no existen posibilidades de suplir el incremento de la demanda de
potencia reactiva debido a que se agotan las reservas de reactivo del SEP. Monitoreando las
reservas de reactivo y la tension en los nodos, los operadores deben ser capaces de
proponer medidas correctivas que alejen el punto de operacion del sistema del punto de
colapso [87], incluyendo dispositivos que aporten reserva de reactivo en la zona deficitaria
o descargando carga en la misma zona. Ejemplo de esto se encuentran en la referencia
[120] donde se midieron fasores de tension para identificar nodos y enlaces criticos de
estabilidad de tension y definir la ubicacion de dispositivos de compensacion de potencia

reactiva.

1.4.6 Relacion 7,
.,

El indice basado en la relacion %/ es facil de determinar y definir, conociendo los
0

valores de las tensiones (V), ya sea por soluciones de flujos de cargas o por resultados de

un estimador de estado, siendo (/) el valor de tension en el punto sin carga. El cociente

%/ en cada nodo ofrece un mapa de estabilidad de tensiones en el sistema permitiendo la
0

identificacion rapidamente de las areas mas propensas a la ocurrencia del colapso. La
principal desventaja de este indice es que no permite detectar directamente la distancia al
colapso de tension y requiere de un amplio conocimiento del sistema por parte de los
operadores. En 1995 se implementdé como indice para la deteccion de estabilidades de

tension en el Despacho de Cargas de Bélgica.
1.4.7  Familia de funciones de prueba

Este indice fue propuesto por [33], se basa en una familia de funciones de prueba escalares

definida por [119] como:

ed Jie (1.1)

[ =
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Donde J corresponde a la jacobiana del sistema, e; es el vector unitario /-ésimo (es decir, un
vector con todas sus componentes cero excepto en la fila / donde tiene valor uno) y Jy una

matriz cuyo valor viene dado por la ecuacion (1.2):
_ ( T) r 1.2
Ji=\U-ee)J tee (1.2)

Aqui / representa la matriz identidad y o, un vector k-ésimo. La expresion (1.2) puede ser

simplemente interpretada como una operacion sobre la matriz Jacobiana J donde la fila /-

ésima es eliminada y sustituida por la fila e;’.

El procedimiento de calculo requerido para determinar #; consta de los siguientes pasos:
1. Ordenar y factorizar Jy.

2. Aplicar una sustitucion para obtener r=Jyle,.

3. Obtener s = J e, es decir, extraer la fila / de J, y calcular #;= s’r mediante un producto

vectorial.

Estos pasos suponen un coste de calculo comparable a una iteracion inicial en la solucion
de un flujo de cargas. Este indice aunque atractivo desde el punto de vista de esfuerzo
computacional, su uso ha sido limitado pues solo en ocasiones es adecuado para determinar
la proximidad del sistema al colapso, ademas de requerir el conocimiento de las areas

criticas del SEP [71].

1.4.8 indice de vector tangente

Este indice es también independiente del modelo del sistema y muestra un comportamiento

similar al indice de las funciones de prueba. El indice de vector tangente se define como:

-1
VI, = ’% (1.3)
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Donde dVi/dA es la componente en el vector tangente correspondiente a la magnitud de la
tension V; del nodo. Cuando el punto de colapso estd proximo, el valor de dV/dA tiende a
infinito y, por lo tanto, 7VI; tiende a cero. Este indice presenta las mismas desventajas que

el indice basado en las funciones de prueba [71].

1.4.9 Comparacion de indices

En varios trabajos aparecen resumenes y comparaciones de técnicas usadas para el analisis
de la estabilidad de tension. [18, 28, 59, 67, 71, 86, 88, 89, 107, 113, 122]. La tabla 1.1
presenta un analisis comparativo de algunos de los indices relacionados anteriormente en
cuanto a dos aspectos que fundamentalmente son los que pesan a la hora de utilizarlos para

la realizacion de estudios de estabilidad de tension [71].

Tabla 1.1 Comparacion de indices de estabilidad de tension

Indice Costo Prediccion del Comentarios
Computacional colapso

Factores de Bajo Inadecuado Caracterizan el punto de

Sensitividad solucion.

Valor Singular y | Medio Inadecuado En el punto de colapso los

Valores propios valores propios ofrecen
informacioén importante. Lejos
del punto de colapso la
informacion es irrelevante.

Vector tangente Bajo Algunas  veces | Requiere en conocimiento de

adecuado areas criticas.

VIPI Medio-alto Adecuado Presenta problemas con las
soluciones de la region
inestable de la curva de
tension.

Margen de Carga | Alto Exacto Genera valiosa informacion
adicional.

Funciones de | Bajo Algunas  veces | Es  necesario el previo

prueba adecuado conocimiento de las zonas
criticas.

No existe una regla general para la utilizacion de un indice u otro para la realizacion de
estudios de estabilidad de tension. A menudo la seleccion de estos se basa en la necesidad
de los estudios a realizar y el grado de exactitud e informacidon que se quiera disponer. En

este trabajo se desarrolla una metodologia encaminada a los estudios que no son realizados
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en tiempo real, se basa en la determinacion del margen de carga mediante la resolucion
sucesiva de flujos de carga y una vez alcanzado el punto de colapso la obtencion de los
valores propios dominantes con los correspondientes factores de participacion de los
elementos del sistema. Es decir la técnica combina dos de los indices descritos
anteriormente en aras de ganar en exactitud y brindar al especialista una informacion

detallada que permita la toma de decisiones para evitar el colapso de tension.
1.5 Técnicas para el analisis de la estabilidad de tension

Los andlisis de estabilidad de tensién se basan fundamentalmente en técnicas estaticas y
dindmicas. Uno de los aspectos importantes en la realizacion de estudios es la seleccion de

las técnicas a utilizar.
1.5.1 Técnicas Estaticas

Las principales caracteristicas de las técnicas estaticas seran descritas durante el desarrollo
de este capitulo. Anteriormente en este capitulo se abordd el margen de carga, la mayoria

de las técnicas estaticas estan dirigidas al calculo de este indice.
1.5.2 Técnicas Dinamicas

Estas técnicas se basan en la modelacion dinamica del SEP utilizando sistemas de
ecuaciones algebraico-diferenciales, en donde dependiendo de la duracion del andlisis a
efectuar, se consideran o no la modelacién dinamica de determinados componentes que

intervienen en la representacion del SEP.

En los afios 90s se utilizaron para analizar colapsos de tensiones en sistemas AC/DC, con la
funcion de Lyapunov evaluada en un instante de tiempo [22]. En 1994 se propuso el
analisis casi estacionario para la estabilidad dinamica de tension del sistema, el cual
consistia en modificar las ecuaciones transitorias dindmicas por relaciones de equilibrio;
esta técnica es muy eficiente en el tiempo, pero no representa totalmente la estabilidad

transitoria y pierde precision para eventos reales [132, 133].

24



ANALISIS CRITICO DE LA BIBLIOGRAFIA UTILIZADA

En el 2001 se analizé el impacto de las fuentes dindmicas de reactivos sobre la estabilidad

de tension, ante diferentes disturbios del sistema [52].

En el afio 2006 se propuso un indice del margen de estabilidad de tension transitoria,
basada en la aproximacioén cuadratica de los limites de la region de estabilidad, para
estimar el tiempo de despeje critico del transitorio de tension y para clasificar las
contingencias [140]. En este mismo afio se utilizaron simulaciones dinamicas por el
método casi estacionario para aproximar la estabilidad de tensién de larga duracion [138].
Igualmente se estudi6 la estabilidad ante pequefios disturbios con simulaciones de estado

casi estacionario, utilizando modelos estaticos de carga y derivaciones bajo carga [10].

En el 2007 se utilizaron métodos dinamicos para minimizar la descarga por tension

determinando la mejor ubicacion de la descarga automatica de la carga por tension [80].
1.5.3  Analisis Dinamico contra Analisis Estatico

El colapso de tension se ha estudiado frecuentemente por la via de la simulacion del flujo
de potencia. En los casos del estado estable, la mayoria de los indicadores del colapso estan
basados en la viabilidad del flujo de carga, pueden encontrarse ejemplos en las referencias
[1, 83, 84] donde el colapso de tension se explica como un fendémeno de la bifurcacion
estatica. Aunque estas referencias proporcionan las herramientas para analizar la
estabilidad de tension desde un punto inicial de operacion, no se discuten medidas para

aliviar un sistema de potencia que esta trabajando cerca del limite de estabilidad de tension.

Tradicionalmente, los especialistas que estudian los SEPs utilizan dos clases principales de

herramientas para el analisis del funcionamiento del sistema de potencia:
e Flujo de potencia
e [Estabilidad transitoria

Historicamente, se han analizado la tension, la potencia activa y los problemas del flujo de
potencia reactiva usando programas estaticos del flujo de potencia. Este acercamiento es

satisfactorio puesto que estos problemas han sido gobernados esencialmente por factores
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estaticos. El andlisis estatico implica solamente la solucion de ecuaciones algébricas y por
lo tanto es de computo mucho mas eficiente que el analisis dinamico. Las técnicas estaticas
son ideales para determinar los elementos que mas participan en el fendmeno y los limites

de la estabilidad de tension, para pre-contingencia y post-contingencia.

Por su parte los andlisis dinamicos no calculan la estabilidad de tension directamente y
algunas aplicaciones de analisis dinamico que utilizan ecuaciones simplificadas del estado
transitorio, pierden precision en los eventos reales [34, 134], ademds de esto no
proporcionan facilmente informacién sobre los elementos que madas contribuyen a la
ocurrencia del colapso de tension. Estos aspectos pueden hacer el andlisis dindmico
impractico para determinar limites de estabilidad a menos que estén combinadas con otras
técnicas. Por lo tanto, el acercamiento mas eficaz para estudiar la estabilidad de la tension

es hacer un uso complementario de las técnicas estaticas y dinamicas del analisis.
1.6  Métodos para determinar el margen de carga

Existen multiples técnicas para determinar la distancia que separa un punto de

funcionamiento normal del SEP y el punto critico por estabilidad de tension.
1.6.1 Métodos directos

Los métodos directos, también conocidos como métodos de punto de colapso [20, 71, 116],
fueron originalmente desarrollados para calcular puntos de bifurcacion singular en sistemas

no lineales.

Este método permite determinar directamente desde cualquier punto de funcionamiento el
margen de carga al colapso. Generalmente el margen de carga tiene un comportamiento
lineal y continuo, que permite predicciones exactas de la proximidad al colapso. Cualquier
contingencia de importancia, como la falta de un generador o la pérdida de una linea, se
muestra como una reduccion en la disponibilidad del sistema, que tiene un claro significado
en el entorno del punto de funcionamiento. Sin embargo, el efecto de los dispositivos que
alcanzan sus limites cuando el sistema se aproxima al colapso no se refleja directamente

como cambios en el indice.

26



ANALISIS CRITICO DE LA BIBLIOGRAFIA UTILIZADA

Una desventaja obvia de esta técnica es el alto coste de calculo, ya que el nimero de
ecuaciones necesarias sobrepasa al numero de ecuaciones que hay en estado estacionario.
Ademds se precisan buenas condiciones iniciales. Esto ultimo, crea problemas de
convergencia cuando el sistema esta lejos del punto de colapso, ya que los valores y
vectores propios cambian significativamente cuando el sistema se aproxima al colapso, lo
que es ademas especialmente cierto cuando los limites de los dispositivos se alcanzan a lo

largo del recorrido de la solucion [71, 134].

Otra desventaja del método directo es que solamente puede determinar un colapso de
tension asociado con singularidades del sistema (bifurcaciones). Los colapsos de tension
asociados con los limites del sistema, particularmente los generadores que alcanzan los
limites de potencia reactiva [71], no pueden ser detectados usando esta técnica, dando

respuestas equivocadas en este caso.
1.6.2 Meétodo de continuacion. Perfiles de tension

Los perfiles de tension, también conocidos como curvas Q-V, P-V o curvas de la “nariz”,
han sido utilizados en algunas compafiias eléctricas para la determinacion de la proximidad
al colapso [59, 60, 61, 62], de tal forma que los operadores pueden tomar medidas
preventivas para evitar la pérdida del sistema. El problema con este método es, aunque
fiable y muy informativo, su coste de célculo, especialmente en grandes sistemas con

multiples limites como se expresa en [6, 23, 81].
1.6.2.1 Analisis de la estabilidad de tension por medio de las curvas P-V

Generalmente las curvas P-V se usan para observar el comportamiento de la tension en la
carga de una barra con respecto al aumento o disminucion de la potencia activa en el

mismo nodo.

Las curvas P-V son ttiles en el estudio de estabilidad de tension porque indican el punto de
maxima carga del nodo que se esta estudiando (calculado generalmente con métodos
continuos). En la Figura 1.2, se ilustra mediante curvas P-V una situacién de reduccion del

margen de estabilidad al ocurrir una contingencia.
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Figura 1.2. Curvas P-V.

Como se aprecia en la figura el limite de carga se ve afectado por la ocurrencia de una
contingencia, se toma como limite maximo de carga el correspondiente al punto Pm, es
decir el que se obtiene al realizar el andlisis para un caso en operacion normal o pre-

contingencia.
1.6.2.2 Analisis de la estabilidad de tension por medio de las curvas Q-V

Estas curvas muestran la sensibilidad y variacion de la tensién en un nodo con respecto a la
inyeccion o absorcion de potencia reactiva en el mismo nodo. Son utiles para examinar los
requerimientos de compensacion de reactivo en los sistemas de potencia. El punto donde la
derivada de Q con respecto a V es cero representa el limite de estabilidad de tension, el cual

define la minima potencia reactiva requerida para una operacion estable del sistema.

Figura. 1.3. Curvas Q-V.
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Las curvas Q-V pueden usarse para tres propésitos:

1) Obtener una solucidn en los casos de convergencia dificil (causado por ejemplo

por la proximidad a la estabilidad).
2) Restaurar la solubilidad en los casos inestables.
3) Obtener un margen de potencia reactiva.

Las curvas Q-V han sido ampliamente usadas en los estudios estaticos de estabilidad de
tension [34], ayudan a determinar la compensacion necesaria para restaurar el punto de
operacion y obtener la tension deseada. Puede determinarse conectando un generador
ficticio sin generacion de potencia activa y con generacion de reactivo, determinando la

potencia reactiva producida, cuando la tension terminal en el nodo varia.
1.6.2.3 Métodos para la obtencion de las curvas P-Vy Q-V

Existen dos métodos fundamentales para la obtencion de las curvas P-V, el primero
utilizado fue el método de flujos de cargas sucesivos para la obtencién del punto critico y

posteriormente el flujo continuado.
1.6.2.3.1 Método de flujos sucesivos

Este método, aunque muy rapido presentaba problemas de convergencia en las vecindades
del punto maximo pues la jacobiana del sistema estd mal condicionada en estos puntos o se
hace singular en el punto critico [1, 46, 65, 74, 81]. Los primeros estudios estaticos de
estabilidad de tension se realizaron usando estas técnicas [93, 116, 141] pero el
inconveniente de la singularidad de la matriz jacobiana en el punto critico hizo que surgiera
el método de continuacion que resuelve estos problemas y permite la obtencion exacta del
punto de maxima carga del sistema. En [81] se sugiere la utilizacion de flujos sucesivos
hasta que el sistema deje de converger y en ese punto comenzar la utilizacion de los flujos
de continuacion para obtener exactamente el punto critico y la parte inestable de la curva P-

V.
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Sin embargo, la determinacion del punto critico por estabilidad de tension mediante flujos
sucesivos ha seguido usandose debido a su velocidad de calculo [41] y exactitud aceptable
para aproximaciones reales [82, 143]. Incluso investigaciones desarrolladas en [38, 39]
proponen el uso del Newton Raphson desacoplado rapido con inyeccion de potencia

reactiva en el punto de colapso para obtener soluciones en este punto.
1.6.2.3.2 Método del flujo continuado

Los métodos de continuacién son métodos de andlisis estaticos basados en flujos de
potencia continuos que buscan con precision los limites de estabilidad de tension; estos
métodos pertenecen a una clase general de ecuaciones algebraicas no lineales conocidos

como métodos “path-following” [81].

Las primeras aplicaciones de este método para el analisis de la estabilidad de tension se
presentan en [3, 4], encaminadas a encontrar soluciones cuando el flujo de carga diverge y

proponiendo esta técnica para el analisis estatico de las estabilidades de tension.

En 1993 se utilizo este método para el andlisis en grandes sistemas de transmision AC/DC
[24]. En el afio 2000 se utilizaron para definir el indice de incremento de carga (LII),

basado en encontrar la méxima carga de un nodo [139].

En el 2001 se presentd un método para estimar el margen de flujo de potencia de las lineas
de transmision entre dos regiones, el cual a partir de las curvas de variacion del tension con
respecto al flujo de potencia activa de las lineas de transmision, calculaba el minimo

margen de operacion estable ante contingencias criticas [125].

En el 2002 se propone un nuevo flujo de continuacion basado en el uso de la formula de
interpolacion polinomial de Lagrange para el calculo del paso predictor [99]. Este mismo
afno en [144] se propone un método de continuacion que se basa en una técnica desacoplada
rapida y que permite obtener resultados muy rapidos sin peder la exactitud de los flujos

continuados.

30



ANALISIS CRITICO DE LA BIBLIOGRAFIA UTILIZADA

En el afio 2004 se propuso un método de analisis de la estabilidad de tension para grandes
sistemas de potencia basado en el flujo de carga continuo hibrido, el cual permite graficar

rapidamente las curvas P-V en un nodo [100].

En el 2005 se presentd un algoritmo de continuacion de flujo de potencia trifasico en
coordenadas polares, para el andlisis de estabilidad de tensidon en sistemas trifasicos

desbalanceados [149].

En el 2006 se incluye en la técnica de continuacion, los parametros de pérdidas activas de
las ramas del sistema de transmision [104]. También se valor6 la estabilidad de tension
dindmica, utilizando una técnica de continuacion para trazar las rutas de equilibrio del
sistema y luego se analizé cada punto de equilibrio con factores de participacion modales

[127].

En el afio 2007 se incluyeron modelos mejorados de cargas y generadores [90]. En este
mismo afio se utilizaron técnicas de continuacion para trazar los puntos de equilibrio del

sistema, con el fin de realizar un analisis dindmico de la estabilidad de tension [75].

Una técnica de parametrizacion eficiente fue expuesta en el afio 2008 [19], esta se basa en
el uso de un predictor tangente que evita las singularidades de la matriz jacobiana en el
punto critico. En el 2009 Milano en [98] propone una técnica de continuacion que aplica
métodos de integracion eficientes para resolver los problemas de la no convergencia de los
flujos de carga y en [63] se propone una técnica de parametrizacion basada en algoritmos

genéticos y el conocimiento de las areas débiles del sistema.
1.7 Conclusiones parciales

1. No existe una regla general para la utilizacion de indices para los analisis de la
estabilidad de tension. A menudo se busca un compromiso entre la exactitud y la
informacion que brindan estos indices. La determinacion del margen a la estabilidad
de tension y la evaluacion del analisis modal en el punto de colapso garantiza la

obtencion de informacion muy valiosa para los especialistas en SEPs.
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2. Existen dos clases de técnicas para el estudio de la estabilidad de tension. Las
técnicas estaticas son ideales para determinar los limites del sistema por estabilidad
de tension y por tanto ideales para estudios perspectivos. Las técnicas dindmicas
por su parte, presentan mejores resultados en los analisis de contingencias

ocurridas.

3. Las potencialidades del flujo continuado para la determinacioén del margen de carga,
sus ventajas y desventajas con respecto a los flujos sucesivos se resaltan en muchos
de los trabajos revisados, sin embargo, el esfuerzo computacional es ain uno

aspectos en los que se deben mejorar.
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FUNDAMENTACION TEORICA

CAPITULO 2 “FUNDAMENTACION TEORICA.”
2.1 Introduccion

Los estudios convencionales de flujos de cargas y de estabilidad transitoria se modificaron
para la realizacion de estudios estaticos y dindmicos de estabilidad de tension. Para el
desarrollo de estas metodologias, se han aplicado a los sistemas eléctricos teorias
matematicas como las de las bifurcaciones y se han perfeccionado métodos tradicionales de

solucion para garantizar soluciones exactas en los estudios de estabilidad de tension.

Al fendomeno del colapso de tensiones y los métodos matematicos para la realizacion de
estudios de este tipo en SEPs se han dedicado grandes investigaciones cientificas. En este
capitulo se describe la teoria de la bifurcacion y su aplicacion al colapso de tension, la
influencia de la naturaleza de la carga en estos fendmenos, la modelacion de la red eléctrica
para los estudios estaticos de estabilidad de tension y se muestra el basamento matematico
para la determinacion de los indices utilizados en la metodologia desarrollada, asi como los

principales métodos existentes para los analisis de este tipo.
2.2 Teoria de la bifurcacion

El colapso de tension es un fenomeno no lineal por lo que es natural usar para su estudio
métodos no lineales, tales como la teoria de la bifurcacion [75, 119], para comprenderlo y

emprender acciones para evitarlo.

La teoria de la bifurcacion supone que los pardmetros del sistema eléctrico varian
lentamente y explica como un sistema llega a ser inestable. La idea principal es estudiar el
sistema en el umbral de la estabilidad. Sin considerar el tamafio o complejidad del modelo
del sistema eléctrico, existen distintas formas de alcanzar la estabilidad y la teoria de la

bifurcacion describe estos caminos y los calculos asociados [14, 25, 26 44, 116].
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Aunque desde el punto de vista matematico existen multitud de tipos de bifurcaciones,
aplicadas al estudio de los sistemas eléctricos las mas habituales son la bifurcacion silla-

nodo, la bifurcacion de limite inducido y la bifurcacion de Hopf.

En una bifurcacion silla-nodo, una situacion de equilibrio estable desaparece y la
consecuencia es que las tensiones del sistema caen dindmicamente. La de limite inducido
se presenta cuando las fuentes de reactivo del sistema agotan su capacidad de generacion y
por tanto el sistema es incapaz de abastecer la demanda creciente de reactivo. En una
bifurcacion de Hopf, una situacion de equilibrio estable llega a ser oscilatoriamente
inestable y la consecuencia es un transitorio oscilatorio y creciente en el modulo de las

tensiones.

Las ecuaciones usadas para representar el sistema son dependientes del fendomeno de
bifurcacion bajo estudio. Se han hecho andlisis de la bifurcacion con sistemas eléctricos
modelados por ecuaciones diferenciales, ecuaciones algebraico-diferenciales y ecuaciones
estaticas (algebraicas). Se puede pensar en un sistema eléctrico modelado, en principio, con
ecuaciones diferenciales. Si algunos de los fenémenos dindmicos actian siempre
extremadamente rapidos como para restaurar las relaciones algebraicas entre los estados,
entonces puede ser una buena aproximacion usar las relaciones algebraicas junto con las

ecuaciones diferenciales restantes como un modelo algebraico-diferencial.

Una bifurcacion silla-nodo es la desaparicion del equilibrio del sistema cuando los
parametros cambian lentamente. La bifurcacion silla-nodo de mayor interés para los
sistemas eléctricos sucede cuando un equilibrio estable, en el que el sistema funciona,
desaparece. La consecuencia de esta pérdida del equilibrio es que el sistema cambia
dinamicamente. En particular, la dinamica puede ser tal que las tensiones del sistema
degeneren en un colapso. La bifurcacion silla-nodo es un fendmeno no lineal y no puede
ocurrir en un modelo lineal. Sin embargo la bifurcacion silla-nodo aparece en un modelo

no lineal tan simple como el descrito por la ecuacion de segundo grado (2.1).

X +p=0 (2.1)

34



FUNDAMENTACION TEORICA

Supoéngase que la ecuacion tiene dos raices reales (soluciones de equilibrio). Cuando el
parametro p de la ecuacion varie lentamente, las dos raices reales se desplazan y es posible

que se unan y desaparezcan.

Tensidn

14 Y

o) I — I cact

P*
Carga P

Figura 2.1 Curvas de bifurcacion

Para el caso de un sistema eléctrico sencillo (figura 2.1), considérese un generador simple
conectado a una barra PV y suministrando la potencia PQ a una carga con un factor de
potencia constante a través de una linea de transmision. Si se elige la potencia real P como

un parametro que varia lentamente y que describe la carga del sistema, el vector de estado

del sistema x = (V,0) especifica el fasor de tension de la carga. La variacion del modulo
de la tensiéon V con respecto a la carga P se muestra en la figura 2.1. Donde 6 es la
diferencia angular entre el angulo de la tension en los terminales del generador y el angulo
de la tension en el nodo de carga. Para pequefias cargas hay dos soluciones de equilibrio:
una con tension alta y la otra con tensidon baja. La solucion con tension alta tiene una
corriente de linea pequefia y la solucion con tension baja tiene una corriente de linea
elevada. Cuando la carga aumenta lentamente, estas soluciones se aproximan una a la otra
y finalmente coinciden en la carga critica P". Si la carga supera P*, no hay soluciones de

equilibrio. Las soluciones de equilibrio desaparecen en una bifurcacion silla-nodo en P .

La figura 2.1, que representa dos variables de estado respecto a un parametro, se llama

diagrama o curva de bifurcacion y la bifurcacion sucede en la “nariz” de la curva. El
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sistema eléctrico puede funcionar solamente en equilibrios que son estables de tal forma
que la dindmica del sistema actia para restaurar el equilibrio cuando el sistema es
perturbado. En la préctica, el equilibrio correspondiente a la tension elevada es estable y el

equilibrio de la tension baja inestable.

Considérese ahora la matriz jacobiana del sistema evaluada en un punto de equilibrio
estable, la matriz jacobiana de un modelo dinamico del sistema eléctrico generalmente
difiere de la matriz jacobiana del flujo de cargas. Sin embargo, los modelos estaticos de
sistemas eléctricos y las jacobianas de estos modelos estaticos son suficientes para algunos

calculos de la bifurcacion silla-nodo, como ya se verd mas adelante.

Si la jacobiana es asintdticamente estable, lo que ocurre habitualmente, todos los valores
propios tienen partes reales negativas. Cuando la carga aumenta lentamente hasta alcanzar
la carga critica uno de los valores propios de la jacobiana se va acercando a cero desde la
izquierda. La bifurcacion se produce cuando el valor propio es cero. La principal utilidad
de la jacobiana es que determina la estabilidad del sistema linealizado alrededor de un
punto de equilibrio existente, por lo que si la carga se incrementa mas alld de la carga

critica, no hay un punto de equilibrio proximo y el uso de esta matriz no tiene sentido.
2.2.1 Indicadores de la bifurcacion silla-nodo

Hay varios indicadores ttiles de una bifurcacion silla-nodo. Todos los sucesos siguientes
existen en una bifurcacion silla-nodo y pueden ser usados para caracterizar o detectar

bifurcaciones de este tipo [26, 71, 85, 134]:
1. Dos equilibrios, uno estable y otro inestable, convergen en un punto.

2. La sensibilidad con respecto al parametro de carga de una variable de estado tipica es
infinita. Esto se deduce de la pendiente infinita de la recta tangente a la curva de

bifurcacion en el punto correspondiente a la “nariz”.
3. La matriz Jacobiana del sistema tiene un valor propio cero.

4. La matriz Jacobiana del sistema tiene un valor singular cero.
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Los indicadores anteriores permiten identificar colapsos de tensiones mediante estudios
estaticos. Por estos estudios es posible determinar también un colapso de tension
provocado por el agotamiento de la reserva de potencia reactiva en el sistema, asociados a
bifurcaciones de limite inducido. La estabilidad de tension puede también presentarse como
una oscilacion creciente en el mdodulo de las tensiones, para identificar estas oscilaciones es
necesario considerar la modelacion dindmica del sistema. Los estudios dindmicos se basan
en la determinacion de un valor propio de la matriz del sistema con parte real positiva,
indicando la ocurrencia de una bifurcacion Hopf. En este trabajo se tienen en cuenta

solamente las bifurcaciones asociadas a estudios estaticos.
2.3 Influencia del comportamiento de la carga en la estabilidad de tension

Los efectos de la representacion de la carga en los estudios de estabilidad de tension se
discute en esta seccion. El principal objetivo es plasmar como afecta bajo ciertas
condiciones del sistema el modelo de la carga en la ubicacion del punto de operacion en la

curva P-V.

Van Cutsem en [134] expresa que la estabilidad de tension se produce por el intento de la
carga de mantener su demanda mas alla de las capacidades de transmision y generacion. Es
por esto que la modelacion de la carga es de vital importancia en los estudios estaticos y

dinamicos de la estabilidad de tension.

Varios articulos y trabajos cientificos [40, 56, 69,70 79, 102, 109,110] detallan la
naturaleza de la carga, su influencia en la estabilidad de la tension y las técnicas para
modelarla. La estabilidad de tension se ve fuertemente influenciada por la demanda de
reactivo y es por esto que el factor de potencia de la carga es también un aspecto

interesante a tener en cuenta.

En Cuba, el profesor Leonardo Casas como parte de un proyecto con el DNC, ha realizado
estudios para determinar los coeficientes que describen la dependencia de la carga con la
tension. La determinacion de estos coeficientes permite mejorar los resultados obtenidos en

las simulaciones realizadas por los especialistas del DNC para el analisis de la operacion
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del SEN. La tabla siguiente muestra coeficientes calculados para diferentes circuitos de la

ciudad de Santa Clara.

Tabla 2.1 Valores obtenidos de los coeficientes que caracterizan la dependencia de la

carga con la tension.

Circuito pv qv
Residencial (108) 0,933 4,585
Residencial (119) 0,9697 3,529
Industrial (861) 0,8126 3,8285
Residencial-Comercial (124) 1,0968 3,6935

Los coeficientes mostrados en la tabla anterior caracterizan la carga de estos circuitos, en
ninguno de los casos la carga se comporta como potencia constante y ninguna de ellas varia
a factor de potencia constante. Es importante sefalar que estos coeficientes varian en
dependencia de la hora del dia y época del afio en que se realice la medicion, los valores

mostrados en la tabla 2.1 se corresponden con mediciones realizadas a las 3.08 pm.

Para el sistema mostrado en la figura 2.2, se determinan las curvas P-V para el caso de las

dos lineas en servicio figura 2.2 a) y para la salida de la linea 2 figura 2.2 b).

a) z1 b) z1
—— ——
®_ z2 ®_ z2
— — {1
Y Y
Pc +jQc Pc+jQc

Figura. 2.2 Esquema simple de dos nodos. a) Sistema integro b) Desconexion de una

linea de transmision.
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La figura 2.3 muestra como afecta la representacion de la carga en la estabilidad de tension
y en la obtencion de los nuevos puntos de operacion para las condiciones analizadas y la
ocurrencia o no de un colapso de tension. La diferencia de estos puntos es importante desde

el punto de vista de planificacion y operacion del sistema eléctrico.

V(pw)

0.5 Curva 1 {Pre-Disturbo)

Curva 2 (Post-disturbio)
0.6

0.4

0.z

25 Plew)

Figura 2.3 Curvas P-V cuando se desconecta una de las lineas paralelas.

Para el caso base existe un punto de solucién (A) y al producirse la salida de la linea 2,
utilizando la representacion de potencia constante se obtiene el punto B. Sin embargo la
mayoria de las cargas son dependientes de la tension, por ejemplo para una carga de
corriente constante la solucion ahora es el punto C y para una de impedancia constante el
punto D. Las diferencias de estos puntos son importantes. La situacion actual en C
corresponde con condiciones menos cargadas y mejores valores de tension en el sistema que
las del punto B, donde se modela la carga segiin el modelo tradicional de los flujos de
cargas. En este caso el impacto de la carga en el sistema esta sobredimensionado lo cual

puede conllevar a una pobre utilizacion del sistema de transmision.

En [37, 71, 95, 96, 111] se valoran las principales potencialidades de los programas
computacionales existentes y la forma en que modelan la carga. Algunos de ellos no tienen
en cuenta la variacion de la carga con la tension, es decir mantienen las consideraciones
hechas hasta ahora para los estudios de flujos de carga, P y Q constantes. Por otro lado,
algunos programas como PSAF modelan la carga de impedancia, corriente y potencia

constante, esta modelacion aunque considera la variacién de la carga con la tensiéon no
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varia el factor de potencia de la misma a medida que se deterioran las condiciones de
tension en el sistema. Estas dos consideraciones pueden conllevar a resultados alejados de

la solucién real [109,110].
2.3.1 Influencia del factor de potencia de la carga

La estabilidad de tension se asocia fundamentalmente a la demanda de potencia reactiva de
la carga y por tanto al factor de potencia de la misma. A medida que se deterioran las
condiciones de tension en el sistema el factor de potencia no se mantiene constante y en la
mayoria de los casos seglin los coeficientes en [11, 81] este mejora con el decaimiento de la

tension.

El ejemplo siguiente explica la importancia de considerar la posible variacion o no del

factor de potencia para los estudios estaticos de estabilidad de tension.

20 + j40

Figura 2.4 Monolineal del ejemplo.

Como se aprecia en la figura 2.4 la carga conectada al nodo B2 presenta mayor demanda de
reactivo que la conectada al nodo B3, para valores iguales de potencia activa en ambas
cargas. Si se aumenta la carga a factor de potencia constante, considerando que ambas
varian linealmente con la tension, la primera en alcanzar su limite es la carga 2 como se

aprecia en la figura 2.5.
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Figura 2.5 Curva P-V para cargas variando a factor de potencia constante.

Por el contrario si se considera que en la carga dos la potencia reactiva varia de forma
cuadratica con la tension y la carga tres se mantiene como carga de corriente constante, la
carga tres, de mejor factor de potencia en el caso base, es la que primero llega al limite de

estabilidad de tension como muestra la figura 2.6.

Figura 2.6 Curva P-V para la carga 3 variando a factor de potencia variable.
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Segun [71] considerar la carga como potencia constante es valido en sistemas fuertemente
compensados y donde las derivaciones de los transformadores no estén bloqueadas o no
hayan alcanzado sus limites de variacion como lo demuestra también [151]. Aunque la
mayoria de los programas de flujos consideran la carga como potencia constante, se ha
demostrado en [109, 110] que un mayor acercamiento a la realidad se produce considerando

las variaciones de esta con la tension.

2.3.2 Influencia de la naturaleza de la carga en la determinacion del punto critico por

estabilidad de tension y el punto de maxima carga

Considerar la variacion de la carga con la tension en los métodos para determinar el margen
de carga, hace que el punto critico por estabilidad de tensiéon o punto de bifurcacion nodo-
silla y el punto de méxima carga no coincidan. Este problema se ilustra en [71], para el

esquema mostrado en la figura 2.7

V V5
) g P
Y/ VoL =
Y | I:__ \i_v_i/ Q=0
- 7
P

Figura 2.7 Sistema eléctrico simple
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Figura 2.8 Curvas P-V del sistema simple

La figura anterior muestras las curvas P-V del caso, un incremento de la carga hace que el
punto se mueva desde A hasta C. En el punto M la carga es maxima, sin embargo entre M y
C el sistema aun es estable. C corresponde con el limite de estabilidad y M con el punto de
maxima carga del sistema, la diferencia entre estos dos puntos se debe a la consideracion de
la carga variable con la tension [71]. Un valor negativo de las sensibilidades V-Q denota
una operacion inestable del sistema, por esto en la metodologia propuesta se calculan las
dichas sensibilidades para discernir entre el punto de maxima carga y el punto de estabilidad

de tension.

En [69, 79, 109, 110, 118] se muestran investigaciones en el tema de la modelacion de la
carga para estudios en SEPs, estas han estado dedicadas fundamentalmente a la obtencion
de los coeficientes que caracterizan las dependencias de activo y reactivo de la carga con la

tension. En [11, 81] se resumen los coeficientes para los principales tipos de cargas.
24 Modelacion del sistema eléctrico

La modelacion de los elementos que componen el SEP juega un papel fundamental en los
analisis de las estabilidades de tension. En este trabajo se describe una técnica desarrollada

para los andlisis estaticos de estabilidades de tension. Los modelos utilizados para los
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analisis estaticos han sido ampliamente detallados en varios textos clasicos del tema [11,

81, 126].
2.4.1 Representacion de la maquina sincronica

Para el caso de los estudios de flujos de carga no se consideran las impedancias internas de
las maquinas. Considerar que toda la potencia activa necesaria para cubrir el incremento de
la demanda es entregada por el nodo de balance puede hacer que se obtengan resultados

alejados de la realidad, por tanto se hace la siguiente aclaracion:

1. Los generadores conectados a nodos PV pueden variar o no su generacion de
potencia activa y generan la potencia reactiva necesaria para mantener el valor de

tension fijo en el nodo.

En cuanto a la generacion de potencia reactiva, los generadores conectados a los nodos PV
mantienen tension constante hasta que se alcancen los limites de reactivo, una vez
alcanzado alguno de los limites, el nodo de generacion se comporta como un nodo de carga

mas.
242 Modelo de Carga

Este es uno de los aspectos mas importantes en la modelacion de los elementos para los estudios
de estabilidad de tension o como también se conoce estabilidad de carga. Los modelos de carga

estaticos estan divididos de la siguiente manera:

Modelo de Carga de Potencia Constante: Un modelo de carga estatico donde la potencia no

varia con los cambios en la magnitud de tension. También puede llamarse modelo de carga de

los MV A constantes.

Modelo de carga de Impedancia Constante: Es un modelo de carga estatico donde la potencia
varia directamente con el cuadrado de la magnitud de la tension. También puede llamarse

modelo de carga de admitancia constante.
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Modelo de Carga de Corriente Constante: Un modelo de carga estatico donde la potencia

varia directamente con la magnitud de la tension. También conocido como carga de corriente

constante.

Estos dos modelos consideran la variacion de la carga con la tension, pero no la variacion del
factor de potencia de la carga debido a la naturaleza de la misma. Como se ha explicado los
problemas de estabilidad de tension estan directamente relacionados con la insuficiencia del
sistema de entregar toda la demanda de reactivo de la carga, por esto, cargas que inicialmente
presenten un factor de potencia bajo, pero que a medida que la tension decaiga lo mejoren
pueden contribuir menos al colapso de tension que otras que tengan originalmente factor de
potencia alto y al deteriorarse las condiciones de tension del sistema lo empeoren. En esta tesis
se presenta un flujo sucesivo que considera las variaciones de la carga con la tension de forma

exponencial.

Modelo de Carga Exponencial: Un modelo de carga estitico que representa la relacion de

potencia con la magnitud de la tensidn como una ecuacion exponencial [53], descrita por:

np
P=P, 1
Vo

A5
ool

donde

(2.2)

Py £ - Son los valores actuales e iniciales de potencia activa.

npy ng — Factores del exponencial.

Vy Vo= Son los valores actuales e iniciales la tension.

0 y O~ Son los valores actuales e iniciales de potencia reactiva.
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2.4.3 Elementos series

La modelacion de los elementos series se realiza de la misma manera que la realizan los

programas tradicionales de los flujos de carga.
2.5 Formulacion matematica de los indices seleccionados

El desarrollo de algoritmos para determinar indices que evidencien problemas de
estabilidades de tension es un tema de permanente interés en la comunidad cientifica

dedicada a los estudios a SEPs.
2.5.1 Calculo de los factores de sensibilidad V-Q.

Este indice ha sido ampliamente usado para detectar problemas de estabilidad de tension,
asi como para determinar las medidas correctivas para evitar la ocurrencia de un colapso.
Muchas compaiias eléctricas en el mundo basan sus decisiones relacionadas con el
colapso de tension en el modelo de flujos de carga de los sistemas eléctricos. Este modelo
usado para obtener los diferentes indices de estabilidad de tension utiliza las ecuaciones
vectoriales no lineales tradicionales del flujo de cargas que definen los errores de potencia

activa y reactiva en los nodos del sistema, es decir,
AP(Z,/I)
=F(2,4)=0 (2.3)
AQ(Z, /1)

Donde z representa los fasores de las tensiones de las barras, /'y € y A los fasores de

potencia en los nodos, Py Q.

La ecuacion 2.3 linealizada puede ser expresada como:

AP | Jrod o | A6
A | JopSor | AV &9

Donde
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AP = cambio incremental de potencia en los nodos.

AQ = cambio incremental de reactivo en los nodos.

A6 = cambio incremental del &ngulo de la tension en los nodos.
AV = cambio incremental de la magnitud de la tension en los nodos.

La estabilidad de tension es afectada por la potencia activa y por la potencia reactiva. Sin
embargo en cada punto de operacion se mantiene la potencia activa constante y se avalaa la
estabilidad de tensidon considerando la relacion incremental entre la tension y la potencia
reactiva. Esto es una analogia a la técnica de las curvas Q-V. Al ser despreciados los
cambios incrementales de potencia activa (AP) en la formulacion, el efecto de los cambios
en la potencia de la carga se tiene en cuenta estudiando la relacion incremental de reactivo

y tension en diferentes estados de operacion.

Basado en las consideraciones anteriores, la ecuacion 2.4, haciendo AP = 0, quedaria:
AQ = J AV (2.5

Donde

JR - L]QV_JQQJ:GJPVJ (2.6)

J . eslamatriz Jacobiana reducida del sistema y 2.6 puede ser escrita como:
-1
AV = J . AQ (2.7)

Los elementos l'th diagonales son las sensibilidades V-Q en el nodo i, estas representan la

pendiente de la curva Q-V en cada punto de operacién [81]. Un valor positivo de las
sensibilidades indica que el sistema es estable y un valor negativo indica que el sistema se

encuentra en una zona inestable de operacion, haciéndose infinita en el punto limite.
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2.5.2 Analisis Modal Q-V

Se determinan a partir de la reduccion de la matriz Jacobiana para encontrar los limites de
estabilidad, los margenes del sistema, la proximidad al colapso de tension y los nodos y

elementos con mayor participacion en este fendmeno.

Al igual que el caso de las sensibilidades, los valores singulares de la matriz reducida

pueden usarse para determinar la proximidad al colapso de tension [57, 71, 81].

Para la matriz J, definida en 2.6, esta descomposicion puede ser aplicada directamente,

ya que esta matriz es cuasi-simétrica y, por lo tanto, diagonalizable. Ademas, debido a su
estructura cuasi-simétrica, se obtiene un conjunto de vectores propios y valores propios

reales muy similares a los correspondientes vectores singulares y valores singulares. Asi

pues, para J , los vectores propios asociados con los valores propios proximos a cero

tienen la misma interpretacion que los vectores singulares cerca del punto de colapso, esto
es, los mayores valores en el vector propio derecho corresponden a las barras criticas (mas
sensibles a la tensién) y los mayores valores en el vector propio izquierdo indican la

direccion mas sensible para los cambios de potencia [81].

La descomposicion en valores propios de la matriz jacobiana reducida puede escribirse

como [81]:
J ' cAn (2.8)

Donde 5 representa la matriz de vectores propios derechos, n corresponde a la matriz

de vectores propios izquierdos, A es una matriz diagonal de valores propios de [ .

De la ecuacion 2.8

J.=EAN 0 2.9)
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Sustituyendo en la ecuacion 2.8

AV = fAflnAQ (2.10)

Esto también puede plantearse como:
AV :Z i “AQ (2.11)
i i

Donde J. es un valor propio de [, 5 ~es la columna l'th del vector propio derecho y

n.es la fila l'th del vector propio izquierdo.

Si 5_1 =n la ecuacion 2.10 puede ser escrita

NAV. =A"'nAQO o v=A'g (2.12)

Siendo v =nAV el vector de variaciones modales de la tensiéon y g =nAQ el vector de las

variaciones modales de reactivo.

Para el modo i:

= q. (2.13)

Si £.>0, .y (. varian en la misma direccion indicando que el sistema es estable, por
el contrariosi ] <0,y y q.varian en direcciones opuestas, indicando claramente que el
1

sistema se encuentra en una zona inestable de operacion. Un valor pequefio de j indica

que el sistema estd cerca del punto inestable. En el punto de colapso de tension 4 = 0,
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bajo estas condiciones una variacion en la potencia reactiva produce una variacion infinita

en la tension v,

253 Métodos para determinar el margen de carga

El indice mas usado para evaluar los problemas de estabilidad de tension es el margen de

carga, de ahi que existan multiples técnicas para determinar el punto critico del sistema.
253.1 Métodos directos
El método se basa en resolver el sistema de ecuaciones:

F(z,4)=0

[T w=0 (2.14)

Donde F (z,l) = (0 representa las ecuaciones de los flujos de carga.

z representa los fasores de las tensiones de las barras, Vy o .
A representa los fasores de las potencias de las barras, P y Q.
J es la matriz jacobiana de los flujos de carga.

Varios tipos de bifurcaciones estan caracterizadas por una jacobiana singular, pero de estas
bifurcaciones solo la silla-nodo ocurre generalmente. Si J tiene un valor propio simple y
unico igual a cero, con el vector propio derecho normalizado v y el vector propio izquierdo
w, se verifica que se cumple la condicion 2 de (2.14). Para obtener directamente el punto de
colapso (zx, A+) el sistema de ecuaciones no singulares (2.14) corresponde al sistema en
estado estacionario [116], las condiciones de singularidad en el punto de colapso y el
requisito del vector propio izquierdo no nulo (condicion 3 de 2.14) para cualquier modelo

del sistema, es una ventaja de este método ya que no estd basado en un modelo en
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particular. Otras ecuaciones con el requisito del vector propio izquierdo no nulo pueden
usarse; sin embargo, el sistema de ecuaciones (2.14) presenta las mejores caracteristicas

numéricas para grandes sistemas [83, 84].

El colapso de tension puede ser planteado también como un problema de optimizacion lo
que permite el uso de técnicas bien conocidas para calcular el punto de bifurcacion, como
se discute en [105, 106], estas han sido utilizadas como complemento del método directo

presentando las mismas desventajas.

Sistemas de ecuaciones similares a (2.14) se pueden obtener planteando el problema como
un problema de optimizacién, inicialmente propuesto en [73]. De esta forma, el problema

de colapso puede escribirse como:

Min. 1 (2.15)
F(zA1)=0

Este problema puede resolverse usando la Lagrangiana

L(z,A,w)= A +w F(z,1) (2.16)

donde w corresponde a los multiplicadores de Lagrange. Por lo tanto, las condiciones

necesarias para obtener una solucion de (2.16) son:

a =F(z,1)=0

ow

a—Lz[J]TWZO (2.17)
0z

a_ wTa—F(z,ﬂ,)nLl =0

By By
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Estas ecuaciones son basicamente las mismas que en (2.14), con la excepcion de la tercera,
que es otra manera de garantizar un valor no nulo de w, que también corresponde a una de

las condiciones de transversalidad de una bifurcacion silla-nodo [71, 134].
2.53.2 Métodos para la obtencion de las curvas P-V y Q-V

Existen dos métodos fundamentales para la obtencion de las curvas P-V, el primero
utilizado fue el método de flujos de cargas sucesivos para la obtencion del punto critico y

posteriormente el flujo continuado.
253.2.1 Método de flujos sucesivos

Los flujos de cargas sucesivos se basan en soluciones multiples de flujo de carga cuando
varia la demanda de potencia del sistema, en cada estado se calculan los valores de
tensiones, angulos, la generacion de activo y reactivo de los generadores. Est¢ método
tiene como inconveniente que ha medida que se van agravando las condiciones del sistema,
pueden presentarse problemas de convergencia, muchos autores han visto este problema
como una limitante en la utilizacion de esta técnica para determinar el punto de maxima

carga del sistema eléctrico.
253.2.1.1 Formulacion matematica de Flujo de carga Newton-Raphson Formal

Tradicionalmente las técnicas de flujos de cargas de mas alto grado de convergencia se han
basado en el método de Newton-Raphson. En [145] Zamora Sori detalla el basamento

matematico del método. Los términos de la jacobiana del Newton Raphson quedan:

OP
H, = %k =V, V, (G, send, —B,, cosb,, ) (2.18)
OoP
Kk :ﬁz_Qk _Bkak2 (2-19)
OP
N,=V,—=V,V_ (ka cosO, + Bkmsenekm) (2.20)

m
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OP,

N, =V, ﬁ =P +G,V} (2.21)
o
o = agk =-V.V,(G,, cos6,, +B,,send, ) (2.22)
o
T = Q _ P -G,V, (2.23)
o0,
o
L, =V, Q _ V.V, (G,,send,,, — B, cosH, ) (2.24)
00
ka = Vk (3—Vk = Qk - Bkak2 (2~25)

k

En el punto limite del sistema eléctrico el determinante de la matriz jacobiana del sistema
se hace cero, haciendo que en este punto se haga singular la matriz lo que afecta la
convergencia del método y es la limitante para su utilizacion en la determinacion del punto
maximo y la region inestable de la curva P-V. Muchos especialistas asocian el limite de
estabilidad estatica del sistema al punto de no convergencia de los flujos de cargas, sin
embargo, aunque esto ha sido aceptado por la comunidad cientifica, se han desarrollado
métodos que permiten obtener con mayor grado de exactitud el punto de bifurcacion y

ademas la parte inestable de la curva P-V.
253.2.1.2 Flujo de carga Newton Raphson Acoplado Rapido

Los flujos rapidos, aunque se han desarrollado algoritmos basados en estas técnicas [38,
39], no han sido muy utilizados para la determinacion del punto méximo por estabilidad de
tension. El paquete de programas PSX posee un flujo de carga que mantiene la jacobiana
constante, se ha incluido la posibilidad de realizar el flujo sucesivo teniendo como método
el Newton Raphson Acoplado Rapido (NRAR) y se ha demostrado que permite obtener

puntos extremadamente cercanos al punto critico.

Basandose en los términos de la matriz jacobiana para en NRF [145], para mantener

constantes estos términos es necesario realizar las siguientes suposiciones:
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e ViyVm=1.0pu

e cos(0,—0,)~1.0 y sen(6, —6m)~0, —Om ~0 ya que la diferencia angular de

una linea en condiciones normales de operacion es muy pequeiia.

Ademas, se dividen las expresiones de Py y Qx entre la tension del nodo k. Aplicando todas

las suposiciones antes vistas y optando el esquema de errores de corriente queda el

problema formulado de la siguiente manera:

APP‘I/ e ol
—1 serie ota p
Vi = [B < }[ A } (2.26)

AQp/pl - Gserie Btotal AVp
\US

y los términos de la jacobiana de (2.18) a (2.25) quedan:

oMy P, e
Biinrie =H,, = “=-B Biirie =H, = 20 “= ZBkm (2.27)
k m=1

aem km
m#=k
0% 0%y
Gltsrtlal =N, = v k= ka Gllital =Ny = B . :Gkk (2.28)
m k

V, » Vi _ N
e W " NN S )

Gsirlie —
k kk 26, ~
mzk
0%y, 0%y
Bll:;lal =L = ov_ £=-B,, Bﬁtal =Ly = oV, “=-B,, (2.30)

De esta forma queda formulada la base tedrica del método de flujo de carga. A pesar de la
muy buena caracteristica de convergencia de este método existen multiples técnicas para

mejorarla. Las tres acciones mas conocidas son:
1. Limitar los incrementos de tension y dngulo en cada iteracion.
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2. Seleccionar buenos valores de arranque. Generalmente se emplea el arranque plano
1+j0 para los nodos PQ y V+j0 para los PV. Esto a veces no ofrece buenos resultados

por lo que si se conocen valores anteriores deben usarse.

3. Los controles de reactivo en los nodos PV son adicionados al algoritmo de flujo de

carga después de haberse alcanzado una convergencia inicial.
253.22 Meétodo del flujo continuado

Los métodos continuados resuelven estas dificultades reformulando las ecuaciones de flujo
de carga haciéndolas bien condicionadas para todas las condiciones de carga. Esto
posibilita la solucion de los flujos para todas las condiciones estables, el punto critico y
para las soluciones inestables, permitiendo trazar tanto la parte estable como la inestable de

la curva P-V.

Tension

Predictor

-eh""--l-B
—

Corrector

Punto Critico -

Carga
Figura. 2.9. Secuencia del flujo continuado

La estrategia usada en estos métodos es descrita en la figura 2.9. Los analisis de flujos de
cargas continuos se basan en un proceso iterativo que incluye un paso predictor y uno
corrector como se muestra en la figura. Para una condicion inicial conocida (A), se obtiene

una solucion estimada (B) utilizando un paso predictor para un incremento de carga
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determinado, luego se aplica el paso corrector para encontrar la solucion exacta (C), este
paso se basa en soluciones de flujos convencionales, asumiendo la carga constante. Nuevos
valores de tensiones (D) son determinados utilizando un nuevo paso predictor para nuevas
condiciones de carga, si este valor de carga esta mas alla del punto critico el paso corrector
a carga constante diverge y por tanto se necesita encontrar una solucion a tension constante
(E). Como el limite de estabilidad de tension ha sido alcanzado, el punto exacto de maxima
carga se determina entonces utilizando predictores sucesivos incrementando la carga. El

método continuado basado en esta técnica es conocido como parametrizacion local [81].
253.2.2.1 Formulacion matematica

Las ecuaciones en las que se basan estos métodos son similares a las de los flujos de carga
convencionales, solo con la excepcion que el incremento de carga se adiciona como un
parametro. La reformulacion de las ecuaciones de flujo de carga considerando el

incremento de la carga puede describirse por (2.31).
F(0.V)= 2K (2.31)
Donde:

A es el parametro de la carga
0 es el vector de angulo de las tensiones
V es el vector de magnitudes de tension

K es el vector que representa el por ciento de cambio de carga en cada nodo.

El conjunto de ecuaciones no lineales anteriores se resuelve especificando un valor de 4

tal que

0<AiA<4

critico

Donde A =0 representa el caso basey A el punto de maxima carga del sistema.

critico
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La ecuacion 2.31 puede ser escrita como
FO,7,2)=0 (2.32)
253.2.2.1.1 Paso predictor

En este paso se usa una aproximacion lineal para obtener la proxima solucion para un
cambio en una de las variables de estado (9, V,/I). Tomando las derivadas en ambos lados

de la ecuacion 2.32, con las variables de estado correspondiendo a la solucion inicial, se

obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones no lineales:
F,d0 + F,dV + F,dA =0

do
[F,F,F,]dVv|=0 (2.33)
dA

Con la inserciéon de 4 como una variable desconocida en las ecuaciones de flujo de carga
es necesario resolver una ecuacién mas. Esto se resuelve asignando el valor de 1 o -1 a uno
de los componentes del vector tangente. Este componente es denominado pardametro de

continuacion. La ecuacion 2.33 puede ser escrita

do
FyF, F, 0
dv | = (2.34)
(&3 da *1

th
Donde p, es un vector fila con todos sus elementos iguales a cero excepto el k (que

corresponde con el parametro de continuacién) que es igual a uno. Inicialmente el
parametro de carga A es elegido como parametro de continuacién y su elemento
correspondiente en el vector tangente es puesto en uno. Durante los subsecuentes pasos
predictores, por razones que se expondran posteriormente, el pardmetro de continuacion es
variado, eligiendo la variable de estado con mayor cambio cerca de la solucion encontrada

y el signo de esta pendiente determina el signo del elemento correspondiente en el vector
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tangente. Cuando se alcanza la maxima carga, generalmente la tension es la variable con

mayor variacion.

Una vez que el vector tangente es alcanzado, la prediccion de la proxima solucion esta dada

por:
01 [6, do
V0=|v, |+l av (2.35)
2|4, A

Los subindices cero identifican las variables de estado en el comienzo del paso predictor.
El tamafio del paso o se elige de manera que existan soluciones para un pardmetro de
continuacion especificado. Si para un tamafio del paso no se encuentran soluciones en la

etapa correctora, este se reduce hasta que se encuentre la solucion.

Otro tipo de predictor con parametrizacion utilizado para llevar el sistema alrededor de la
singularidad del punto de colapso es el método de la longitud de arco. Esta técnica esta
basada en la idea de que las variables del sistema y los pardmetros en los puntos de
equilibrio pueden representarse como una funcion de la longitud de arco s del perfil del

sistema [71].

Finalmente, un método predictor mas simple que no requiere parametrizacion es el método
de la secante, que se us6 en el analisis del colapso de sistemas eléctricos en [71]. Esta
técnica consiste en aproximar el vector tangente dz/dA usando dos o mds puntos

determinados previamente en el perfil del sistema.
253.2.2.1.2 Paso corrector

En el paso corrector, el sistema de ecuaciones originales 2.32, es argumentado por una
ecuacion que especifica la variable de estado seleccionada como parametro de

continuacion, por tanto el nuevo sistema de ecuaciones es:

K(éi z’l)} = [0] (2.36)
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En la ecuacion 2.36, x, es la variable de estado seleccionada como pardmetro de

continuaciéon y # un valor pronosticado de dicha variable. El sistema de ecuaciones puede

ser resuelto solo con ligeras modificaciones al método de flujo de carga que se basa en la

técnica de Newton-Raphson y la introduccion de una ecuacion adicional para x, evita la

singularidad de la matriz jacobiana en el punto critico. El andlisis del flujo continuado
puede continuarse mas alla del punto critico y obtener ademés soluciones en la parte

inestable de la curva P-V.

El componente tangente de A (dA) es positivo en la parte superior de la curva P-V, cero en
el punto critico y negativo en la parte inestable de la curva P-V. Por esto el signo de dA

indicard si ha sido alcanzado o no el punto critico.

Si el pardmetro de continuacion es el incremento de carga, el paso corrector serd una linea
vertical (segmento BC, figura 2.4), si por otro lado es seleccionado la variacion de la

tension como parametro de continuacion, el paso corrector serd una linea horizontal (DE).
253.2.2.2  Seleccion del parametro de continuacion

La seleccion de un parametro de continuacion adecuado es muy importante en las etapas
correctoras. Una seleccion erronea de estos parametros puede causar que no se encuentren
soluciones. Por ejemplo, la seleccion del incremento de carga como parametro de
continuacion en las cercanias del punto critico puede provocar que diverja la solucion si la
carga estimada es superior a la maxima, sin embargo, cuando se utiliza la magnitud de la
tension como pardmetro de continuacion la solucion puede fallar si se utilizan grandes
variaciones de ésta. Una buena practica para la seleccion del pardmetro de continuacion es

seleccionar la variable de estado que mayor cambio tenga cerca de la solucion dada [71].
2.6 Conclusiones Parciales

1. La teoria de la bifurcacioén se utiliza para caracterizar el comportamiento del
sistema en el punto de colapso de tension. La estabilidad de tension esta

asociada a tres tipos de bifurcaciones. Dentro de los estudios estaticos pueden
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ser determinadas dos, la bifurcacion de nodo-silla que se asocia a singularidades
de la matriz jacobiana del sistema y la de limite inducido que se asocia con el
alcance de los limites de reactivo de todas las fuentes del sistema. En el caso de
los estudios dindmicos una oscilacion creciente de las magnitudes de la tension

se relaciona con la bifurcacion Hopf.

La modelacién del sistema juega un papel fundamental en los estudios de
estabilidad de tension. Se hacen consideraciones especiales para el caso de los

nodos de generacion con vistas a obtener resultados mas cercanos a la realidad.

Muchos de los programas computacionales dedicados al analisis de la
estabilidad de tension consideran la carga como potencia constante, sin embargo
esta tiene una influencia vital en el fendémeno del colapso de tension. En Cuba,
debido a las caracteristicas de su sistema eléctrico, se hace necesario considerar
las variaciones de la carga e incluir su modelacién en los algoritmos para la
determinacion del limite por estabilidad de tension. Ademas de esto, la
modelacion de la carga introduce cambios en los criterios de parada utilizados
tradicionalmente al no coincidir el punto de maxima carga con el punto de

bifurcacion estatica o punto de estabilidad de tension.

Varios métodos se han desarrollado para la determinacion del margen de carga,
dentro de estos los flujos continuados presentan una ventaja fundamental
respecto a los basados en flujos sucesivos ya que no se ven afectados por la
singularidad de la matriz jacobiana en el punto critico, a costa de un mayor

tiempo de calculo.
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TECNICA PROPUESTA. FUNDAMENTACION, VALIDACION Y APLICACION

CAPITULO 3 “TECNICA PROPUESTA. FUNDAMENTACION, VALIDACION Y
APLICACION.”

3.1 Introduccion

Las partes estables de las curvas P-V y Q-V pueden ser facilmente calculadas basadas en
los flujos de cargas convencionales. En este caso, las demandas son incrementadas a factor
de potencia constante hasta que diverja en flujo de carga. La tensién terminal de los
generadores se mantienen constantes mientras el reactivo necesario para mantener estas
tensiones esté dentro de los limites del generador, una vez alcanzados estos limites el nodo

es tratado como un nodo de carga mas.

Una desventaja que redujo la aplicacion de estos flujos para determinar el punto critico del
sistema es que estos divergen antes de llegar al mismo y no es posible obtener la parte
inestable de la curva P-V [81, 97, 98, 112, 130, 134]. La curva Q-V puede ser facilmente
obtenida conectando un generador ficticio en el nodo (esta técnica es usada como una
parametrizacion de los flujos continuados). En este capitulo se describe un método
implementado para la determinacion del punto critico por estabilidad de tension basado en
soluciones sucesivas de flujos de cargas, que con la inclusion de la dependencia de la carga
con la tension, permite obtener con buena exactitud el punto de méxima carga del sistema y

la parte inestable de la curva P-V.

Ademas en este capitulo se exponen los principales resultados de las pruebas realizadas
para validar las técnicas propuestas. Se comparan los resultados obtenidos con los métodos
implementados en el PSX con los obtenidos con el software PSAT y otros usados en la
bibliografia para esquemas patrones de la IEEE. Se analiza un esquema simple (Anexo 1) y
los esquemas de 6 nodos (Anexo 1), 14 nodos, 25 nodos y 39 nodos, ademas se realizan
estudios al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) para demostrar la aplicabilidad de la técnica

propuesta.
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La descripcion de la metodologia usada por PSAT para la determinacion del punto de
maxima carga se presenta en [95, 96]. Esta se basa en un flujo de continuaciéon con dos
técnicas predictoras. En este programa se modela la carga como potencia constante, no

permite la modelacion de la carga dependiente con la tension para estudios de este tipo.
3.2  Metodologia propuesta

La metodologia desarrollada se basa en la inclusion de la modelacion de la carga en las
ecuaciones de flujo de carga. Con esta consideracion se obtiene de forma exacta el punto
critico por estabilidad de tension, ademas permite la obtencion del punto de maxima carga y

la parte inestable de la curva P-V.
3.2.1 Inclusion de la modelacion de la carga en las ecuaciones del flujo de potencia

En el capitulo anterior se expresaron las limitantes de la utilizacion de los flujos sucesivos
en la determinacion del punto critico y la zona inestable de las curvas P-V. A continuacion
se exponen las modificaciones realizadas a las ecuaciones de los flujos de carga al incluir

en sus ecuaciones la dependencia de la carga con la tension.

3.2.1.1 Inclusion de la modelacion de la carga en las ecuaciones del flujo de potencia

del Newton Raphson Formal.

Los términos que caracterizan la dependencia de la potencia activa y reactiva con la tension

son incluidos en los términos N, y L, de la matriz jacobiana de los flujos de potencia

respectivamente.

Las ecuaciones de AP, y AQ, para los nodos de carga son las siguientes [11, 145]:

AP, =P —P, 3.1
AQ, =Q¢ -Q, (3.2)
Donde:

P¥ y O,” son las potencia activa y reactiva de la carga conectada al nodo
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P,y O, son las potencias que entran o salen del nodo, descritas en [11, 81, 126, 145].

Tradicionalmente los estudios de flujos de cargas han considerado la carga como potencia

constante, sustituyendo estas consideraciones en las ecuaciones 3.1 y 3.2 quedaria
AP, =-F -F 'y AQ, =-0, -0, (3.3)

En la ecuacion anterior se considera que no existe ningin dispositivo de compensacion de

R 20,

reactivo conectado al nodo k. Los términos de la jacobiana que relacionan las v Y or
k k

coinciden con las ecuaciones 2.21 y 2.25 respectivamente. Sin embargo si se considera la

modelacion de la carga descrita por la ecuacion 2.2 y se sustituye en 3.1 y 3.2 quedaria.

v, )" v, )"
AP, =-F, (—kJ —bB yAQ, =-0, (—kJ -0, (3.4)
Vk() Vk()
L . . : oF, 00, .
Los términos de la jacobiana que relacionan las —~ y —* ahora quedarian
k k
OAP v, \"
Ny=V,—*=P +Gkak2 +[)ck0(kJ np (3.5)
8I/vk kO
OAQ v\
Ly =V, 8ka =0, _Bkak2 + QckO(kaoJ nq (3.6)

Seguin la teoria de la estabilidad de tension el punto de maxima carga se asocia con

V
£ se hace cero. La

singularidades de la matriz jacobiana debido a que en este punto la
k

inclusion de la modelacion de la carga en los elementos de la jacobiana hace que esta no se
haga singular en el punto critico y por tanto permite soluciones exactas y en la region

inestables de la curva P-V.
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3.2.1.2 Inclusion de la modelacion de la carga en las ecuaciones del flujo de potencia

del Newton Raphson Acoplado Rapido

El método NRAR forma y factoriza la matriz en la primera iteracion, es por esto que no
puede considerarse la variacion de las potencias activas y reactivas con la tension dentro de
los términos de la matriz jacobiana del sistema eléctrico. La solucion a esta problematica se
resuelve obteniendo una solucion a potencia constante y recalculando la potencia de la carga
segun el coeficiente que caracteriza la misma. Una descripcion grafica de esta solucion se

muestra en la siguiente figura.

Tensitn

SR B (Pcte)

-
e “Ajuste de carga

——————— - D (Pcte)
-
-

~
“  Ajuste de carga

Carga

Figura 3.1 Descripcion de la obtencion del punto critico considerando la variacion de

la carga con la tension para el NRAR.
Los puntos B y D son soluciones obtenidas a potencia constante segun la ecuacion 3.7
Pcf:Pci+2vOPci (37)

Donde:

P. , €8 la potencia obtenida considerando la carga a potencia constante.
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P., eslapotencia inicial de la carga.

A, es el incremento inicial de carga.

A partir de los valores de tension obtenidos para los puntos B y D se calcula el valor real
de la carga segun la ecuacion 2.2, el valor de potencia calculado es el valor inicial de la

siguiente iteracion.
3.2.2 Determinacion del punto de maxima carga

La metodologia implementada permite obtener a partir de un caso base el punto de colapso
de tension asociado a bifurcaciones de nodo-silla. Ademas de esto permite el trazado de las

curvas P-V y Q-V para todos los nodos del sistema.

A partir de una condicion inicial de operacion se busca el punto de méxima carga de la red
(ecuacion 3.7). Si al ejecutar el flujo de carga, por cualquiera de los dos métodos descritos

anteriormente, existe convergencia se busca un nuevo valor de P. . siendo ahora P., la
PC , anterior y asi se repite el proceso hasta que Pq , < P, para cargas variables con la

tension o existan problemas de convergencia para cargas de potencia constante.

En el punto donde se cumplan alguna de las dos condiciones anteriores se va reduciendo el

paso hasta que este sea menor que la tolerancia definida por el usuario.

La reduccion del incremento de carga se realiza de acuerdo con la ecuacion 3.8

A
ﬂuo _7 (3.8)

Cuando se encuentra la solucion final es necesario determinar la reserva de carga segln la

ecuacion 3.9.

R:M.IOO (3.9)

P o
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3.2.2.1 Variacion de la generacion en los nodos PV

Considerar que toda la potencia demandada por la carga se suministra por el nodo de
balance puede hacer que se presenten problemas de convergencia asociados a estabilidad
sincronica antes de que se presente un problema de estabilidad de tension, ademas se aleja
de lo que fisicamente ocurre en un sistema eléctrico. Por eso se hace necesario también

variar la potencia entregada por los nodos PV.

El incremento de la generacion en los nodos con capacidad para entregar mas potencia

activa se hace de acuerdo a la ecuacion 3.10.

_ (.PMAXW -P Gn)
" ; (PMAX,, - P G,,)

AP *A P, (3.10)

Donde:
AP, eslavariacion de generacion activa del generador n.
A P, es lavariacion de la demanda activa total de la carga.

P.. X la potencia activa méxima disponible del generador #.
P G ©8 la potencia activa generada por el generador n.

Como se observa en la ecuacion 3.10 la potencia activa que toma cada generador depende
de la reserva que tenga este. Si se consideran los limites de potencia activa de las maquinas
cuando alguna de estas llega a su valor méximo se fija en este y ya no se incrementa mas su

potencia activa.

Por el contrario si se desprecian los limites de potencia activa el comportamiento de cada

maquina solo depende de su potencia activa maxima como lo describe la ecuacion 3.11.
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_ (PMAX,,)
" Z(PMAXH)

Los limites de reactivo se consideran como tradicionalmente lo hacen los flujos de carga.

AP *AP. (3.11)

3.2.3 Determinacion del punto de estabilidad de tension o punto de bifurcacion

estatica

Si se considera la carga variable con la tension pueden obtenerse soluciones donde la
potencia final sea superior a la iteracion anterior y sin embargo el punto estd en la zona
inestable de la curva P-V y también soluciones donde el punto de estabilidad por tension
se produzca a valores de tensiones y potencias mas bajos que el punto de maxima carga. La

figura 3.2 describe la primera de estas dos condiciones.

Tension

p -]

Punto Critico —&

/

—
m

Carga

o U
=y

Figura 3.2 Solucion del flujo sucesivo

El punto A4 es un punto intermedio en la solucion del flujo sucesivo, para un incremento de
carga dado se obtiene como solucion el punto B, este punto aunque la carga es mayor que
la del punto anterior no corresponde con una solucion valida pues puede estar en la zona

inestable de la curva P-V.
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Lo expuesto en el acapite 2.3, conjuntamente con lo planteado en el parrafo anterior, hace
necesaria la comprobacion de si el punto es estable o no para discernir entre el punto de
maxima carga y el punto de estabilidad de tension e introducirlo como criterio de parada

del algoritmo de determinacion del punto critico.

Cuando lo que desea obtener es el punto de estabilidad de tension se incrementa la carga
segun la ecuacion 3.7. Cuando en el proceso de calculo la solucién esta cerca del punto
critico, aplicandose por primera vez la ecuacion 3.8, se introduce como criterio de parada el
valor de las sensibilidades V-Q, calculandose segun lo descrito en 2.5.1. Si alguna de las
sensibilidades calculadas tiene signo negativo, el sistema se encuentra en la region
inestable, se reduce el incremento de carga mediante la ecuacion 3.8 hasta que todas las
sensibilidades sean positivas. Si por el contrario las sensibilidades son positivas, el punto
de operacion esta en la region estable, se incrementa entonces la carga hasta que el valor de

una de estas sea negativo.

La variacion de la generacion durante el proceso de célculo se realiza de la misma forma

que lo mostrado en el acépite 3.2.2.1.
3.2.4 Obtencion de los limites de transferencias

Los limites de transferencias se obtienen disminuyendo la generacion en una zona del
sistema y aumentandola en otra para servir la misma carga. La disminuciéon de la
generacion de cada generador depende de la diferencia que exista entre la potencia
generada y el limite minimo establecido para esta maquina y se realiza segun la ecuacion

3.12.

_ (PG,,_PMIN,,) * A
;(PG,I -P MINW)

AP, =

n

P. (3.12)

Donde:

AP, eslavariacion de generacion activa del generador n.

n
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A sz es la disminucion de la generacidn activa total de la zona z.
PMIN” es el limite minimo de potencia activa que puede el generador 7.
P G, ©8 la potencia activa generada por el generador .

Si no se tiene en cuenta la restriccion de considerar los limites de potencia activa, la
generacion de cada generador varia segun la ecuacion 3.13 hasta que no existan mas

posibilidades de reducir la generacion en la zona importadora.

P,
” z(pw) be

El incremento de generacion de cada generador de la zona exportadora considerando los

AP (3.13)

limites méximos de potencia activa se realiza seglin la ecuacion 3.14.

(PMAX,, - P G,,)
; (PMAX,I o P G,I)

AP, = “AP, (3.14)

Donde:

AP, eslavariacion de generacion activa del generador n.

n

A ng es el incremento de la generacidn activa total de la zona y
P.. X la potencia activa méxima disponible del generador 7.
P, eslapotencia activa generada por el generador .

n

Si se desprecian los limites de potencia activa el comportamiento de cada méquina solo

depende de su potencia activa maxima como lo describe la ecuacion 3.15.
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AP :M*Apgy (3.15)

G, n (P )
2\Puu,
n=1

El proceso de célculo se detiene cuando se agoten las posibilidades de reduccion de potencia

generada en la zona receptora.
3.2.5 Analisis Modal

La aplicacion del andlisis modal es util para determinar una vez alcanzado el punto de
colapso las areas criticas por estabilidad de tension y los elementos que mas contribuyen a
la ocurrencia del fendmeno. Para esto se determinan los valores propios y sus
correspondientes vectores propios derecho e izquierdo. Un valor propio muy cercano a cero
indica que el régimen se encuentra en un punto muy cercano al punto de colapso y un valor

propio menor que cero indica que el régimen se encuentra en una zona inestable de tension.

En los andlisis de estabilidad de tension el analisis modal consiste en la determinacion de
los valores propios y vectores propios de la matriz jacobiana reducida definida en la

ecuacion (2.6)

En [81] se relacionan dos métodos para la determinacion de los valores propios dominantes

de J,. Es de interés la obtencion de los menores valores propios los cuales corresponden
I I ios de J.'. En la técni ta se implement6 el

con los mayores valores propios de J . En la técnica propuesta se implemento e

algoritmo LOPSI aplicadoa ] ; :

3.2.5.1 Calculo de valores propios. Algoritmo LOPSI

Los métodos de iteracion simultanea son adecuados para el calculo en matrices asimétricas
reales de los valores propios dominantes y sus correspondientes vectores propios. El método
LOPSI permite el calculo exacto de los valores propios de una matriz mas pequeia que la
matriz jacobiana de los flujos de carga, dependiendo del nimero de valores propios a

calcular. El proceso de célculo puede repetirse para obtener en la misma iteracion los
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valores propios dominantes, sus correspondientes vectores propios derechos e izquierdos,

esto se logra repitiendo el proceso ahora para la matriz transpuesta.

Es impractico e innecesario la obtencion de todos los valores propios de la matriz  J , por

otro lado determinar solo el valor propio dominante no es suficiente pues usualmente

existen modos asociados a varias partes del sistema. En la practica seria aconsejable

determinar entre 5 y 10 valores propios dominantes [81].

El procedimiento de calculo del algoritmo LOPSI es el siguiente [81]:

)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Premultiplicar R por J ;, S =J ;. R

1

Determinar (7 =RTR y H =RT‘];.
Determine B apartirde (7 . B = [ .

Calcule los valores propios de B . Aqui puede aplicarse cualquiera de los métodos

matematicos para el céalculo de valores propios. En el trabajo se utilizd la

transformacion Q-R.

Determine JJ/ = § .T . Donde JJ/ es la matriz de los vector propio derechos de
B -

Hacer R = W* donde W* = J/ normalizado, de manera que el elemento mayor
del vector propio derecho es igual a uno.

Chequear convergencia, si converge terminar, sino pasar a 2).

La convergencia del algoritmo LOPSI depende de ‘ A/ irH’. Si es necesario determinar un

numero m de valores propios dominantes, se recomienda hacer » mayor que m [81].
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3.2.5.1.1 Factores de participacion de los nodos

La participacion relativa de la barra k en el modo i estd dada por el factor de participacion

del nodo. Este se expresa (3.16):

P.=&.m, (3.16)

Donde:

ék. es el valor del elemento de la matriz de vectores propios izquierdo correspondiente al

nodo k en el modo i.

n, es el valor del elemento de la matriz de vectores propios derecho correspondiente al

nodo k en el modo i.

Los factores de participacion de los nodos determinan las areas asociadas con cada modo.
La suma de todos los factores de participacion en cada nodo es igual a uno pues los
vectores propios derecho e izquierdo han sido normalizados. El valor del factor de

participacion determina la efectividad de las medidas aplicadas en ese nodo.

Existen generalmente dos tipos de modos. El primero es con pocos nodos con valores altos
de factores de participacion y el resto de los nodos con valores cercanos a cero. Esto indica
que el problema de estabilidad de tension se encuentra muy bien localizado. El otro modo
es con muchos nodos con valores similares y el resto cercano a cero, indicando en este caso
que el problema no esta bien localizado y el problema de tension involucra a gran parte del

SEP.
3.2.5.1.2 Factores de participacion de los elementos series

El factor de participacion de los elementos series esta dado por (3.17)

AQpemf .
P,.= - (3.17)
A Q per d MAXIMO
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Donde:

A Q perd variacion de pérdidas de reactivo en el elemento j
j
Q J variacidon maxima de pérdidas de todos los elementos series.
pera, ixivo

Los factores de participacion de los elementos series indican que elemento consume mayor
potencia reactiva en respuesta a un incremento de la demanda de reactivo de la carga.
Elementos con altos factores son considerados elementos importantes o elementos
fuertemente cargados. Estos factores permiten la adopcion de medidas que eviten o alivien
el colapso de tension y ademas pueden ser usados para la obtencién de un ordenamiento de

contingencias.
3.2.5.1.3 Factores de participacion de los generadores

La determinacion de los factores de participacion de los generadores es similar a la de los
elementos series, en este caso se obtienen las variaciones de dngulo y la tension de cada
maquina para obtener la variacion de potencia reactiva. Por tanto el factor de participacion

de los generadores esta dado por (3.18):

A
= A0, (3.18)
AQGMA’X]MO

Donde:

P

AQ G Variacion de la entrega de reactivo en la maquina m

m

AQ _Variaciéon maxima de todas las maquinas.

G mdxmvo

Este factor indica que generadores entregan mayor potencia reactiva en respuesta a una
variacion de la misma en el sistema. Son utiles para determinar la mejor ubicacién de la

reserva de potencia reactiva por cada maquina para aumentar el margen a la estabilidad de

tension.
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3.2.6 Pasos de la metodologia para el analisis de la estabilidad de tension

La metodologia para la realizacion de estudios de estabilidad de tension puede resumirse en

los siguientes pasos:

I. Seleccion del caso base. Modelacion estatica del SEP. Seleccion de los coeficientes

IIL.

II1.

que caracterizan la carga con la tension.

Definicion los principales parametros de la simulacion. Incremento inicial de

carga, la zona a variar, los generadores que aportardn potencia activa a los

incrementos sucesivos de carga, la aplicacion o no de las restricciones a los limites

de reactivo de las maquinas y el error permisible del flujo sucesivo y los flujos de

carga.

Seleccion de la condicion critica a obtener.

1)

2)

3)

4)

Punto de maxima carga. Se obtiene el estado de operacion donde la carga en

el sistema es maxima.

Punto de bifurcacion estiatica o punto critico por estabilidad de tension.
Permite obtener el limite de estabilidad del sistema. Para cargas variables con la

tension no coincide con el punto de maxima carga.
Zona inestable de la curva P-V. Permite el trazado completo de la curva P-V.

Limites de transferencia. Permite determinar los limites de transferencia por

los principales enlaces del SEP.

Se han desarrollado tres algoritmos para la obtencion de las condiciones criticas

descritas anteriormente.

» Meétodo basado en el NRAR.
> Meétodo basado en el NRF.

» Combinar ambos métodos. Una vez alcanzado el punto critico con el NRAR

pasar automaticamente a buscar soluciones con el NRF.

Para cada una de las variantes a estudiar existen diferentes criterios de parada.
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1. Obtencion del punto de maxima carga. El criterio de parada responde a

un decremento de la potencia activa en la iteracion siguiente.

2. Obtencion del punto critico por estabilidad de voltaje. El criterio de
parada se basa en el indice de las sensibilidades V-Q. Se incrementa la

carga hasta que una de las sensibilidades V-Q de los nodos sea negativa.

3. Obtencion de la region inestable de la curva P-V. El criterio de parada

se basa en tres aspectos:
»  Cuando la tension sea menor que el 10 % del valor nominal.

» Cuando la potencia activa de alguno de los nodos de carga sea

despreciable.

» Cuando el factor del incremento de carga (A) sea menor que la

tolerancia definida para el flujo sucesivo.

4. Determinacion de los limites de transferencia. Se detiene el proceso de
calculo cuando la posibilidad de reducir generacién en la zona receptora

se hace cero.

Analisis modal. Se determinan los valores propios asociados a tres modos

dominantes ordenados de menor a mayor valor. Se calculan:

a) Factores de participacion de los nodos. Permiten determinar las areas criticas y

los nodos de mayor participacion en la estabilidad de tension.

b) Factores de participacion de los elementos series. Permite elaborar un
ordenamiento de contingencias por estabilidad de tension. Ademds permite

identificar posibles elementos para la toma de medidas correctivas.

c) Factores de participacion de los generadores. Permite identificar la mejor
ubicacion para la reserva de reactivo y muestra los generadores que alcanzan sus

limites de reactivo.
Resultados tabulares. Brinda informacion valiosa sobre el SEP.

1. Reporte general
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1) Brinda los resultados generales del caso en el punto critico. Estos

mismos resultados se desglosan por zonas.

2) Resumen de elementos criticos. Muestra un resumen que permite
analizar las principales variables del sistema. Es ttil para discernir si

el problema existente es de tension o angulo.
» Elementos series con mayores defasajes angulares.

» Lineas con transferencias mayores al 10 % de la potencia

maxima de sincronismo.
» Nodos con mayores y menores valores de tension.
» Valores extremos de tension y angulo.
2. Elemento critico del flujo sucesivo.

» Nodo de tension minima.
» Rama critica.
» Nodos de minimo y maximo angulo. Defasaje maximo entre nodos.
» Nodo de reserva minima.

3. Resultados del Analisis Modal. Brinda los factores de participacion de
todos los elementos asociados al modo analizado. Se muestra ademas tres
valores propios dominantes lo que permite verificar la exactitud de la

simulacion realizada.

VL Resultados graficos. Se muestran las graficas de las potencias activas y reactivas
consumidas por la carga contra la tension y el dngulo, de igual forma se grafican las

potencias activas y reactivas generadas contra la tension y el angulo.

Una vez obtenidos todos los resultados puede calcularse el margen de carga para las
contingencias mas criticas segun los factores de participacion de los elementos series y
ademas evaluar la influencia de la variacion de la reserva de potencia reactiva por zonas en

el margen de carga calculado.

La siguiente figura muestra la forma principal de la metodologia implementada.
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Figura 3.3 Forma principal del estudio de estabilidad de tension.

3.3 Validacion de la técnica propuesta. Validacion con esquemas patrones de la

IEEE y pruebas al SEN

Uno de los pasos importantes en el desarrollo de nuevas metodologias es el proceso de
validacion. Los resultados de los algoritmos implementados han sido comparados con

algoritmos similares y probados con esquemas patrones de la IEEE.
3.3.1 Analisis del esquema de 14 Nodos de la IEEE

El esquema patron de la IEEE-14, Anexo II, figura A-2.1, ha sido utilizado para la
validacion de indices y algoritmos de andlisis de la estabilidad de tension. Una de las
practicas comunmente usadas es la simulacién de casos bases asi como determinar el
margen de carga ante la ocurrencia de contingencias. En [29, 97] se analiza este esquema
para el caso base asi como para las lineas 2-3 y 2-4 fuera de servicio considerando los
limites de activo y reactivo de las unidades generadoras. En estos articulos se utilizan para

la determinacién del margen de carga el programa UWPFLOW vy el programa PSAT
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respectivamente, ambos de amplio prestigio a nivel internacional. Los datos de este
régimen aparecen detallados en [29]. Se realizaron simulaciones ademés con el PSAT, las
tolerancias de los flujos sucesivos del PSX y del flujo continuado del PSAT fueron de
0.00001 MVA para cada caso. La tabla 3.1 muestra los resultados alcanzados con las

simulaciones realizadas.

Tabla 3.1 Comparacion de los resultados obtenidos en las pruebas realizadas.

Contingencia [29, 97] | PSAT PSX R | PSX F | Error
Acrit Acrit Acrit Acrit (%)

Sin Considerar limites de | --------—-- 3,9734 3,9822 | 3,9830 -0,24

reactivo

Considerando limites de] 1,721 1,721 1,7328 | 1,7328 -0,7

reactivo

L24 1,5424 1,5424 1,5471 ] 1,5471 -0,3

L 2-3 1,2837 1,283 1,5723 ] 1,5723 0,661

Como se aprecia en la tabla anterior para todos los casos analizados se obtienen buenos
valores de exactitud, en todos los casos con errores inferiores al 1%. La determinacion de

los errores se realiza considerando como valor verdadero el obtenido con el PSAT.

Se observa también que los resultados obtenidos por los dos métodos implementados en el
PSX, el basado en el NRF (PSX F) y el basado en el NRAR (PSX R) son practicamente
idénticos. En [145] se realiza una comparacion entre el comportamiento de los métodos
rapidos y el formal para valores elevados del incremento de carga en cuanto a la velocidad
de calculo. Para esquemas pequefios y valores no muy elevados, los métodos rapidos

presentan menores valores de velocidad de convergencia.

Hasta el momento las contingencias analizadas has sido las salidas de lineas. En [7] se
obtienen los puntos de maxima carga para las salidas de unidades generadoras con la

simulaciéon de un flujo de continuacidén sin considerar los limites de reactivo de las
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unidades generadoras. La comparacion de los resultados con los obtenidos con el PSX se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3.2. Resultados obtenidos para la simulacion de la salida de unidades

generadoras en el esquema de 14 nodos IEEE

PSX R Articulo [7]
Nodo Nodo
CONTINGENCIA critico | V(pu) | Acrit critico | V(pu) | Acrit
Caso Base 5 0,678 3,983 5 0,688 | 3,97
Salida del generador 2 |5 0,75 2,814 5 0,7283 | 2,801
Salida del generador 3 |3 0,5987 1 2,903 3 0,6236 | 2,89
Salida del generador 6 | 14 0,554 2,544 14 0,5284 | 2,513
Salida del generador 8 |9 0,589 | 3,463 9 0,5913 | 3,45

La contingencia mas severa es la salida del generador 6, la diferencia de los resultados
obtenidos es de 0,031 lo que representa un error de 1,2 %. La siguiente figura muestra las
curvas P-V para los nodos de carga del sistema IEEE-14 para esta contingencia. La no
obtencion de la parte inestable de la curva para el caso de las simulaciones con el PSX se

debe a la modelacion de la carga a potencia constante.

1,09
1,05
103
1,00
0,87
0,94
0.8

088

Woltaje(pu.)

085
082
0,78
0,78
0,73

0,70

087

054

061 . . . . - . . . - . . . . . . . . . .
1,50 1822 3784 S57TE6 7738 9710 11682 13654 15626 17598 18570 21542 23514 25486 274,58 284,30 314,02 33374 35346 37318

Figura 3.4. Curvas P-V de los nodos de carga del esquema de 14 nodos de la IEEE.
Programa PSX.
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De la misma manera se realizan comparaciones para la salida de cada uno de los elementos
series en la tabla 3.3 obteniéndose excelentes resultados. Para el calculo del error se

considerd como valores verdaderos los mostrados en la bibliografia.

Tabla 3.3 Comparacion de los resultados obtenidos la salida de cada elemento del

sistema de 14 nodos de la IEEE

PSX R Articulo [7]
LINEAS
Nodo Tension Nodo Tension Error

Elemento | Critico | (kV) Acrit Critico | (kV) Acrit (%)

L1 5 0,68 3,385 5 0,666 3,376 -0,27
L2 14 0,653 3,932 14 0,653 3,918 -0,36
L3 14 0,673 3,97 14 0,672 3,964 -0,15
L4 14 0,5341 | 3,206 14 0,59 3,167 -1,23
L5 11 0,49 3,47 11 0,551 3,45 -0,58
L6 10 0,536 3,673 10 0,566 3,671 -0,05
L7 14 0,6545 | 3,955 14 0,649 3,943 -0,30
L8 14 0,5467 | 3,702 14 0,541 3,701 -0,03
L9 14 0,5038 | 3,255 14 0,571 3,241 -0,43
L10 9 0,563 2,868 9 0,544 2,852 -0,56
L11 5 0,9038 | 1,317 5 0,902 1,332 1,13

L12 4 0,821 2,26 4 0,83 2,28 0,88

L13 4 0,6752 | 3,876 4 0,686 3,851 -0,65
L14 5 0,7634 | 3,605 5 0,754 3,594 -0,31
L15 14 0,6844 |3,914 14 0,672 3,873 -1,06
L16 5 0,6925 | 3,151 5 0,681 3,148 -0,10

TRANSFORMADORES

L17 14 0,6766 | 2,276 14 0,656 2,256 -0,89
L18 14 0,82 3,889 14 0,828 3,88 -0,23
L19 14 0,697 3,562 14 0,702 3,551 -0,31
.20 9 0,5858 | 3,46 9 0,57 3,446 -0,41
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3.3.1.1 Determinacion del punto de maxima carga para coeficientes diferentes de

cero para el esquema de 14 nodos de la IEEE

Se simula la obtencion del punto de maxima carga con coeficientes de carga diferentes de
cero con el objetivo de mostrar las diferencias obtenidas cuando se considera la carga como
potencia constante. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos, las simulaciones se

realizan con el flujo sucesivo basado en el NRF.

Tabla 3.4 Valores extremos de potencia activa y reactiva para cargas con coeficientes

diferentes de 0.

Tipo de carga Aerit Factor de Potencia | Error (%)
P cte 1,7332 0954 -

I cte 1,7849 0,954 2,98%

Z cte 1,7811 0,954 2,94%
Residencial Invierno [81] 1,9429 0,987 12,1%
Comercial Invierno [81] 1,921 0,979 10,82%

Se observa que pueden existir coeficientes que permitan obtener resultados demasiados
alejados en la determinacion del margen de carga. Generalmente la estabilidad de tension
se asocia a la demanda de potencia reactiva de la carga, es por eso que valores de
coeficientes que mejoren el factor de potencia hace que se obtengan puntos extremos mas
alejados de la potencia inicial. Las curvas P-V de los nodos de carga del ejemplo anterior

se determinan considerando varios coeficientes. Figura 3.5.
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Redgimen: [14 nodos condiciones iniciglesd RGH]
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Figura 3.5. Curvas P-V de los nodos de carga del esquema de 14 nodos considerando

oltajelpu.)

la carga como corriente constante.
3.3.2 Analisis de la red de 25 nodos IEEE

El esquema patron de 25 nodos de la IEEE estd compuesto por 13 nodos de cargas y 9
nodos de generacion. El monolineal se muestra en la figura A-3.1 del anexo III. Se
modelaron varias condiciones de operacidon y se compararon con los resultados obtenidos
en [92]. En este mismo trabajo los autores proponen un indice para determinar las
contingencias criticas y calculan los puntos criticos para las contingencias seleccionadas.
Se realizaron también simulaciones con el programa PSAT y se compararon con los
resultados mostrados en la bibliografia. Los errores se calculan considerando como valor
verdadero los de la bibliografia y calculandolos contra la mayor diferencia obtenida por los

del PSX.

En la tabla 3.5 se aprecia que para todos los casos la exactitud obtenida es satisfactoria con

€1rores menores que uno.
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Tabla 3.5 Puntos criticos para la red de 25 nodos de la IEEE.

[92] PSAT PSX R|PSXF Error
CONTINGENCIAS Acrit Acrit Acrit Acrit (%)
Sistema Integro 1,6266 1,6264 1,6265 1,6276 0,004
Fuera de servicio Tr 3-24 1,4079 1,4077 1,4207 1,4217 -0,94

Fuera de servicio linea 15-24 1,4079 1,4077 1,4207 1,4217 -0,91

Fuera de servicio linea 2-4 1,6258 1,6257 1,6165 1,6209 0,568

Fuera de servicio Gen 15(1
Unidad -155 MW) linea 2-4 1,5913 1,5915 1,5926 1,5926 -0,08

Fuera de servicio Gen 7 (1

unidad -80 MW) linea 2-4 1,5543 1,5540 1,5523 1,5528 0,091
Fuera de servicio Gen 2 ( 1

unidad — 76 MW) Tr 3-24 1,3547 1,3548 1,3549 1,3549 -0,0026
Fuera de servicio Gen 2 (1

Unidad- 12 MW)linea 2-6 1,5937 1,5937 1,5943 1,5955 -0,11
Fuera de servicio Gen 1 (1

Unidad- 12 MW)linea 2-6 1,5937 1,5937 1,5943 1,5955 -0,11

Fuera de servicio Gen 23 (1
Unidad-155 MW)linea 2-6 1,6280 | 1,6280 | 1,6266 1,6266 ] 0,086

Las curvas P-V de los nodos de carga ante la ocurrencia contingencia mas severa y las

cargas consideradas como corriente constante se muestran en la figura 3.6.
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Figura 3.6. Curvas P-V para los nodos de carga del sistema de 25 nodos IEEE al

ocurrir la contingencia mas severa.
3.3.3 Analisis del esquema “New England” IEEE-39 nodos

En el desarrollo de algoritmos para el andlisis de la estabilidad de tensiéon a menudo se
utilizan las comparaciones con el esquema patron de 39 nodos de la IEEE. Este sistema
cuenta con 10 generadores, 34 lineas de transmision y 12 transformadores, los datos de

estos elementos se relacionan en [8]. El esquema se muestra en la figura A-4.1 del anexo

IV.
3.3.3.1 Simulacion del Caso Base

Se simul6 el comportamiento del sistema para el caso base con algunas modificaciones en
el PSAT y los resultados fueron comparados con los obtenidos por el flujo sucesivo
implementado en el PSX. Los resultados de las comparaciones realizadas son mostrados en
la tabla 3.6. La comparacion se realiza en cuanto al incremento de carga (A) y este
incremento se obtiene tomando como patron el software PSAT y analizando el caso con el

flujo sucesivo implementado que se basa en la técnica NRF.
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Tabla 3.6 Resultados para los casos bases analizados

Caso PSAT () | PSXF (») | Error (%)
Caso Base sin considerar limites de activo

y reactivo 2,1524 2,1889 - 1,69
Caso Base sin considerar limites de activo

y considerando limite de reactivo 1,9938 2,0168 -1,15

Caso Base considerando limites de activo

y reactivo 1,634 1,634 0,00

La siguiente tabla resume los principales resultados del punto critico para el caso base sin

considerar los limites de potencia activa y considerando los limites de reactivo.

Tabla 3.7 Resumen de resultados del caso.

Nodo Critico | Tension de operacion (kV) | Carga maxima (MW) [ Acrit

12 71,6 12 404,3 2,0168

Las curvas P-V del caso se muestran a continuacion
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Figura 3.7. Curvas P-V del segundo caso base, considerando las cargas como
corriente constante

Como se aprecia en la tabla 3.7 el nodo que alcanza primero el limite es el nodo 12, con

valores de tension de alrededor del 71 % de su valor nominal. La técnica propuesta permite
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la realizacion de un andlisis modal en el punto critico. Estos resultados son muy valiosos
para determinar los elementos envueltos en el fendmeno y los que mas contribuyen a este.
Uno de los indices para los estudios de estabilidad de tension en la determinacion del valor
propio en el punto de colapso, donde debe ser cero. Para el caso analizado el valor propio
determinado fue 0,00002, corroborando asi la exactitud del método propuesto. La tabla 3.8

muestra los factores de participacion de los nodos y los elementos del sistema.

Tabla 3.8 Factores de participacion de los nodos.

Nodos | Factor de Participacion Elemento Factor de Participacion
12 0,097596 Linea 11-10 1,0000

7 0,081911 Linea 6-5 0,98392

8 0,081203 Linea 11-6 0,567812

10 0,078905 Linea 6-7 0,53006

11 0,077758 Gen 31 1,0000

13 0,075730 Gen 32 0,0000

5 0,071667 Gen 39 0,0000

Los resultados mostrados en la tabla anterior muestran que el fendmeno ocurre en la zona
de carga que comprende los nodos de mayor valor de factor de participacion y ademas los
elementos series de esa zona son los que mas contribuyen al colapso. Solo dos generadores
alcanzan sus limites de reactivo el 32 y el 39, cercanos a la zona donde se encuentran las

cargas.
3.3.3.2 Analisis de contingencias

De igual forma se realizaron simulaciones de salida de elementos del sistema. Los
resultados de A para cada caso se muestran a continuacién. Se observa que los errores

obtenidos son muy bajos con valores muy cercanos a uno o inferiores.
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Tabla 3.9. Resultados para las contingencias estudiadas.

Caso PSAT () | PSXF (1) | Error (%)
Linea 7-8 fuera de servicio(C1) 1,9661 1,9896 -1,2

Linea 6-7 fuera de servicio(C2) 1,8505 1,8628 -0,66
Linea 5-6 fuera de servicio(C3) 1,8619 1,882 -0,56
Linea 5-8 fuera de servicio(C4) 1,9134 1,9325 -1,0
Generador 9 (830 MW) fuera de servicio(C5) | 1,377 1,3642 0,93

Linea 5-8 y generador 9 fuera de servicio(C6) | 1,3571 1,3588 -0,125

De las contingencias definidas la mas severa es la salida de la linea 5-8 estando fuera de
servicio el generador 9. La tabla 3.10 muestra los principales resultados del caso y la figura

3.8 las curvas P-V.

Tabla 3.10. Resumen de resultados del caso.

Nodo Critico Tension (kV) | Carga maxima (MW) Acrit
29 64,37 83574 1,3588
Regimen: [Nevv England 39 nodos [EEE defintivo REH]
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Figura. 3.8 Curvas P-V del caso.
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3.3.3.2.1 Calculo de los valore propios para los casos analizados.

Con el objetivo de verificar la exactitud del método se calcula el valor propio del modo
dominante en el punto critico para cada uno de los casos analizados. La cercania de estos

valores a 0 indica la exactitud del método propuesto.

Tabla 3.11. Valor propio en el punto de colapso de tension.

Caso PSXF () [ Valor Caso | PSXF () Valor

propio propio
CB1 2,1889 0,00001 C3 1,882 0,00337
CB2 2,0168 0,00002 C4 1,9325 0,00001
CB3 1,634 0,00005 C5 1,3642 0,00002
Cl 1,9896 0,00002 C6 1,3588 0,00992
C2 1,8628 0,00001

3.4 Aplicacion al SEN

Estudios realizados por especialistas del DNC con la técnica implementada que se basa en
un NRAR se muestran en los anexos [V- VIII]. En el anexo V se presenta un informe que
avala el flujo sucesivo implementado en el PSX para determinar el limite por estabilidad de

tension cuando se producen incrementos de carga.

En el anexo VI se demuestra la ocurrencia de un colapso de tension en la zona oriental del

pais y se verifican los resultados obtenidos con la técnica propuesta con mediciones reales.

Un estudio de estabilidad realizado en marzo de 2010 se muestra en el anexo VII, donde se
utiliza la técnica propuesta para calcular las transferencias limites por los principales
enlaces del SEN para diferentes composiciones de la generacion. El andlisis de un evento
real se muestra en el anexo VIII, donde usando método propuesto, se demuestra la

violacion de los limites de transferencias como causa principal de la averia ocurrida.
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Los resultados obtenidos en los anexos descritos anteriormente demuestran la exactitud que

permite obtener el estudio implementado para aplicaciones practicas.

Los acapites siguientes muestran las potencialidades de la herramienta desarrollada para
estudios estaticos de estabilidades de tension. Los trabajos descritos en los anexos
anteriores se realizaron con la técnica que mantiene la Jacobiana constante, por tanto en

estos ejemplos se utilizara la que se basa en el NRF.
3.4.1 Caso de estudio al SEN. Descripcion del régimen

El régimen corresponde con una demanda de invierno, con generacion en centrales
térmicas, plantas de gas y en grupos electrogenos diesel y fuel oil. Las demandas de
potencia activa y reactiva, asi como la generacion por zonas y total del sistema se muestran
en la tabla 3.12. De estos datos se excluyen los datos de las acerias por ser cargas a las que

no se le variara su demanda.

Tabla 3.12. Carga y generacion total del SEN.

Régimen Totales | Occidente | Centro | Oriente
Carga Activa (MW) 2622 900 644,7 1 020,3
Carga Reactiva (Mvar) 1 068 367,6 268,5 415,2
Generacion Activa (MW) 2672,4 1702,9 773.8 1195,1
Generacion de Reactivo (Mvar) 1061,1 3824 252.5 236,5
Reserva de Reactivo (Mvar) 963 105,8 240,7 617

El SEN se ha dividido para su estudio en tres zonas, las cuales corresponden con las zonas
eléctricas definidas por especialistas del DNC. Se calcula el limite por estabilidad de
tension para la zona Occidental, se consideran todas las maquinas participando en el
aumento de generacion y que estas tienen en cuenta los limites de activo y reactivo. La

carga se considera como de corriente constante tanto para la parte activa como la reactiva.
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La generacion estd compuesta de la siguiente manera.

Tabla 3.13 Composicion de la generacion del SEN.

Tipo Generacion (MW) %
Térmicas 1010 37,8
Fuel oil 1 090,5 40,79
Diesel 78,8 3,0
Gas 406,7 15,01
Industrias 89 3.4

3.4.1.1 Determinacion del punto maximo por estabilidad de tension para la zona

occidental

Se incrementa la carga en la zona occidental hasta obtener el punto critico por estabilidad

de tension. Los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 3.14 Principales resultados del caso analizado.

Nodo Critico | Tension de operacion | Incremento de carga de la zona | Reserva

POESTE 33 24,8 kV 243,5 MW 27%

Como se muestra en la tabla 3.14 el nodo critico estd en la subestacion 110/33 kV de la
parte oeste de la provincia Pinar del Rio y alcanza en el punto critico un valor de tension de
aproximadamente 24,8 kV. Las curvas P-V de la zona occidental se muestran en la

siguiente figura.

3.4.1.2 Determinacion del punto de maxima carga considerando modo de operacion

a factor de potencia constante de la generacion distribuida

En el estudio realizado anteriormente se considerd que la generacion fuel y diesel participa
en el control de tension, sin embargo uno de los modos de trabajo de estas tecnologias es

trabajando a factor de potencia constante, es por esto que resulta interesante obtener el
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punto de méxima carga y determinar asi como afecta este modo de trabajo a la estabilidad

de tension.

La siguiente tabla muestra los principales resultados obtenidos al calcular el limite de

carga considerando que la generacion distribuida no participa en el control de tension.

Tabla 3.15 Resultados obtenidos al considerar modo de operacion a factor de potencia

constante para la generacion distribuida

Nodo Critico | Tension de operacion | Incremento de carga de la zona | Reserva

POESTE 33 26,7kV 137,3 MW 16,8 %

La tabla 3.15 demuestra que el modo de operacion a factor de potencia constante afecta la
estabilidad de tension. El limite de carga se reduce a un 16,8 %, casi la mitad del caso base

original. Las curvas P-V del caso se muestran a continuacion.
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Figura 3.9 Curva P-V considerando la generacion distribuida operando a factor de

potencia constante.

Un andlisis de la tabla siguiente muestra que los problemas de tension estdn concentrados

en la parte més occidental de la zona, esto se debe en gran medida a la compensacion de
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reactivo que existe en las provincias habaneras. Los enlaces que mads participan en el
fenomeno son lineas importantes de la zona, asi como los principales enlaces con la zona
central. Todos los generadores de la zona analizada alcanzan sus limites de reactivo es por

esto que los que mas participan son centrales térmicas que se encuentran en otras zonas.

Tabla 3.16 Resultados del analisis modal del caso.

Analisis Modal
Valor Propio = 0,000615
NODOS
Nodos Factor de Participacion | Nodos Factor de Participacion
POESTE 33 | 0,03304 RINCON 0,00412
CAMANO ] 0,01711 PLAZA 13 ] 0,00374
MANTUA 13 | 0,01657 SAGUS 33 0,00352
PINAR 33 0,01276 OTTO 0,00305
NARAN 33 0,00476 DIEZMERO | 0,00303
LINEAS
Lineas Factor de Participacion
Pinar-Mantua 110 kV 0,8832
Mariel-Artemisa 110kV 0,2856
Mariel-Pinar 220 kV 0,1814
CTE Habana-Cujae 220 kV 0,1517
Cujae-Cotorro 220kV 0,1123
CTE Habana-Guiteras 220 kV | 0,0899
Cotorro-Matanzas 220 kV 0,0675
TRANSFORMADORES
Transformador Factor de Participacion
Pinar 220/110 kV 1,000
Cujae 220/110 kV 0,342
Mariel 220/110 kV 0,215
Cotorro 220/110 kV 0,142
GENERADORES
Generador Factor de Participacion
GUITERAS 1,000
CMC4 0,161
DO6 0,049
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3.4.1.3 Simulacion de contingencias

Unos de los aspectos principales de la estabilidad de tension es la influencia de las
contingencias en la reduccion del limite de carga. La tabla siguiente muestra el margen de
carga de la zona occidental ante la salida de de lineas y generadores. Se considera que los
motores fuel y diesel no participan en la regulacion de la tension. La tabla ademas compara

la reserva considerando la carga como potencia constante y cargas variables con la tension.

Tabla 3.17 Margen de carga ante contingencias en el SEN

pv=1 qv=2 Potencia Constante
Contingencia Acrit Reserva (%) | Acrit | Reserva (%)
Caso Base 1,168 16,8 1,054 15,4
AT Pinar 220-110 1,116 11,6 0,907 |-9,3
Linea Mariel-Pinar 220 kV 1,101 10,1 0,904 -9,6
Linea Cujae-Cotorro 220 kV 1,13 13,0 1,025 12,5
Linea CTE Habana-Cujae 220 kV 1,137 13,7 1,028 |2,8
Linea Guiteras-Cotorro 220 kV 1,133 13,3 1,0251 1 2,51
Linea CTE Habana-Guiteras 220 kV | 1,0833 | 8,33 1,002 10,21
Guiteras (330 MW) 0,979 1-2,1 0,896 |-10,4
Mariel (100 MW) 1,085 8,5 0,906 |-9,4
CTE Habana (100 MW) 1,1066 | 10,66 1,0167 | 1,67

Informacion como la que brinda la tabla 3.17 puede ser muy ttil a los operadores del
sistema pues muestran la reserva de que dispondrian para un estado dado cuando ocurren
contingencias. Esta tabla muestra la reserva para cargas variables con la tension y cargas de
potencia constante. Se aprecia que para los dos tipos de carga la contingencia mas severa es
la salida de la termoeléctrica Antonio Guiteras, haciendo que en ambos casos colapse la
tension. Sin embargo, para cargas de potencia constante existen otras contingencias que
conllevan al sistema al colapso mientras que estas mismas contingencias para cargas a

variables con la tension aiin permiten operar el sistema de forma segura. Esto evidencia la

93



TECNICA PROPUESTA. FUNDAMENTACION, VALIDACION Y APLICACION

pobre utilizacion del sistema de transmision que se produce si en los estudios de estabilidad
de tension se consideran las cargas como potencia constante, aumentando muchas veces el

costo de operacion.

Para aumentar la reserva del caso base que considera las cargas constantes se introducen 4
unidades diesel en la zona occidental. Se logré incrementar la reserva a un 11,2 %. La
comparacion de los costos de operacion del caso base considerando la carga como potencia

constante y la carga variable con la tension se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3.18 Costos de operacion del caso base considerando la carga a potencia

constante y la carga variable con la tension.

Costo de operacion Costo de operacion | Diferencia
Carga Potencia Carga Potencia
Constante Constante
Caso Base 125 819 $/h 119 803 $/h 6016 $/h

Se aprecia en la tabla 3.18 que la introduccion de unidades para aumentar la reserva en
casos que se considere la carga como potencia constante aumenta el costo de operacion,

para el caso mostrado el gasto se aproxima a los 6 000 $/h.
3.4.1.4 Influencia de la reserva de reactivo en el margen de carga del SEN

En el anexo IX se detallan las medidas aplicables para evitar la ocurrencia del colapso de
tensiones, dentro de estas una de las mas importantes es la reserva de reactivo por zonas. El
incremento de la reserva de reactivo en la zona occidental influye de forma positiva en el
incremento del margen de carga. La tabla siguiente muestra los resultados obtenidos al

incrementar la reserva de potencia reactiva en esta zona.
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Tabla 3.19 Resultados al incrementar la reserva de potencia reactiva en la zona

occidental

Nodo Critico | Tension de operacion | Incremento de carga de la zona | Reserva

POESTE 33 24,5kV 190,2 MW 23,3 %

Si se comparan los resultados mostrados en la tabla anterior con los de la tabla 3.15 se

observa que se produce un incremento del margen de carga en aproximadamente un 7 %.
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Figura 3.10 Tension vs. Potencia Reactiva generada en las principales fuentes

generadoras.

La figura anterior muestra la generacion de reactivo de las principales centrales térmicas de
la zona. Como se observa HAB 3 y MGS alcanzan sus limites de reactivo y por tanto son
incapaces de controlar la tension. Por su parte AG1 no alcanza sus limites de reactivo y

durante todo el proceso de incremento de carga mantiene constante la tension terminal.
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3.5 Conclusiones parciales

1.  El método de flujo sucesivo basado en la técnica que mantiene la Jacobiana
constante permite obtener puntos muy cercanos al punto de estabilidad de

tension y ademas permite la obtencion de puntos inestables de las curvas P-V.

2. Se demuestra en las validaciones realizadas que el flujo sucesivo basado en el
NRF permite obtener el punto exacto por estabilidad de tension. Esta exactitud

se muestra también en el valor de los valores propios en el punto de colapso.

3. La metodologia desarrollada, ademas de obtener el punto extremo con buena
exactitud para aproximaciones reales, brinda informacion muy util para
caracterizar el fendmeno de colapso de tensiones y para tomar medidas que

eviten su ocurrencia.

96



CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES




CONCLUSIONES

CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos en este trabajo permiten arribar a las siguientes conclusiones:

1. Se desarrolld6 una metodologia que permite la obtencion de los limites de
estabilidad de tension y determina los principales elementos del SEP que
participan en el problema; constituyendo una informaciéon muy valiosa para los
operadores y los especialistas en planeamiento del sistema, en la toma de
medidas que alejen el punto de operacion del punto de colapso de tension y de
los limites de transferencia por los enlaces del SEN. La técnica propuesta

conjuga buena exactitud con soluciones rapidas para estudios practicos.

2. Se perfeccionan los métodos de flujos de carga sucesivos basados en el Newton
Raphson Formal para la determinacion del punto de colapso de tension,
evitando las singularidades de la matriz jacobiana en este punto. Se implementa
un flujo sucesivo basado en las técnicas que mantienen la jacobiana constante
en cada iteracion y se demuestra que se alcanzan soluciones con muy buena
exactitud para aplicaciones practicas. La metodologia implementada tiene en
cuenta la dependencia de la carga con la tension, permitiendo la obtencion de
puntos criticos mas cercanos a la realidad, el punto limite por estabilidad de
tension, el punto de maxima carga del sistema eléctrico y el trazado completo de

la curva P-V

3. Los programas digitales implementados con la metodologia propuesta han sido
validados realizando simulaciones a esquemas patrones de la IEEE, incluyendo
el efecto de contingencias, con resultados para todos los casos muy cercanos al
1% o inferiores. Se han realizado igualmente validaciones con contingencias
practicas ocurridas en el SEN, mediante simulaciones efectuadas por los

especialistas del DNC con resultados satisfactorios.
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RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

Implementar en el PSX los modelos de los equipos del sistema eléctrico que
intervienen en los estudios de estabilidad de larga duracion. Permitiendo asi

complementar los estudios estaticos con simulaciones en el domino del tiempo.

Desarrollar un algoritmo que permita la obtencion de los puntos de bifurcacion

Hopf e incluir este algoritmo en el PSX.

Generalizar los estudios realizados para la determinacién de los coeficientes que

caracterizan el comportamiento de la carga con la tension.

Extender, dependiendo de la observabilidad del SEN, la metodologia propuesta

para la realizacion de analisis en linea
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ANEXO —I “ANALISIS DEL ESQUEMA SIMPLE Y EL DE 6 NODOS IEEE”
A.1.1 Determinacion de la maxima carga del esquema generador-linea-carga

El primer caso analizado fue el de un esquema simple como se muestra en la figura A.1
El sistema estd compuesto por una carga que es alimentada por un generador a través de
una linea. Se varia la carga hasta que se encuentre la maxima potencia que se puede

transferir por la linea.

R+

Fig. A.1 Representacion circuital.

Para cada valor de tension de envio y de factor de potencia de la carga en el recibo de
una linea, se puede entregar una potencia activa maxima, a la cual corresponde un valor
de la tension en el nodo de recibo. Para cada uno de los valores inferiores a esta potencia
maxima de recibo, existen dos valores de voltaje de recibo posibles para la operacion de
la linea, de los cuales el mayor se corresponde con una condicion de operacion estable,
mientras que el menor corresponde a una condicion de voltaje inestable, caracterizada
por una respuesta de reduccion de este tension a un aumento de generacion de potencia
reactiva en el recibo, asi como por valores de pérdidas de potencia activa y reactiva en la
linea, superiores a los de la condicién estable. Por lo que la potencia méxima antes
mencionada establece el limite de operacion de voltaje estable en el nodo de recibo de la

linea.
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En [54] se realiza un andlisis detallado del comportamiento de una linea de transmision y
la obtencion de la maxima carga que se puede suministrar a través de la misma por

inestabilidad de voltaje. De [54]

pe oo b, —4a,Ve

2a,

(A.1)

Donde:

bo= (42 (4R + X, tg@))+ Ai(X, ~Rig®))
(A2)

y

a, =8Ardi (R+ X ,tg(® )X, - Rig (®))
— 4((4i (R + x1g (@)Y + (4r (X - Rig (®)))’)
(A.3)

Aplicar la ecuacion (A.1) da resultados exactos.
Los datos de la linea son:
R=605Q.,X=12.1Qpu.y Bc=165,6 ps.
Los resultados se muestran en la tabla A.1.

Tabla A.1. Resultados del esquema simple

Método FP P (MW) | Voltaje Limite (kV) | Error (%)
Linea 0.896 222.43 58.028
PSAT 0.896 220.96 59.2 0.67

PSX 0.896 22241 58.032 0.01
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En la tabla A.1 se aprecia que tanto para maxima potencia como para el voltaje en el punto

limite se obtienen resultados muy exactos con el PSX, incluso mejores que con el PSAT.

La curva P-V del sistema se muestra en la figura A.2

(ot JET )
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Figura A.2- Curva P-V de la carga.
A.2 Determinacion de la maxima cargabilidad de la red de seis nodos

El esquema de 6 nodos, figura A.3, estd compuesto por tres nodos de carga y tres nodos de
generacion. Se obtuvieron los resultados considerando los limites de reactivo de las

unidades generadoras.
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Figura A.3- Monolineal del sistema de 6 nodos IEEE.

Los resultados de las demandas méaximas obtenidas en cada carga se muestran en la tabla

2

Tabla A.2- Resultados del esquema de 6 nodos.

PSAT PSX
Nodos P(MW) [Q(MVAr) |P(MW) |Q(MVAr) |Diferencia
1 151,36 |75,68 152,1 76 -0,74
4 151,36 |75,68 152,1 76 -0,74
5 151,36 |75,68 152,1 76 -0,74
Totales 454,08 227,04 456,3 228 -2,22

Se observa que se obtienen puntos para ambos programas muy similares, con exactitud

por debajo del 1%.
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Figura A-2.1- Sistema IEEE- 14 nodos.
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ANEXO -III “MONOLINEAL DE LA RED DE 25 NODOS IEEE”

Figura A-3.1 Monolineal de la red de 25 nodos IEEE.
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ANEXO -1V “MONOLINEAL DE LA RED NEW ENGLAND 39 NODOS IEEE”
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La Habana, 17 de Octubre de 2007

“Ano 49 de la Revolucion”

Presentacion: 22 de octubre de 2007

Lugar: Despacho Nacional de Carga

Hora: 2:00 pm

Analisis de la averia ocurrida el dia 8 de Octubre de 2007

Introduccion.

El presente informe trata de explicar el por qué de la ocurrencia de dos eventos muy
cercanos en el tiempo ocurridos el pasado dia 8 de Octubre de 2007 en el Sistema
Electroenergético Nacional, en los cudles se desconectaron, por causas hasta ese
entonces desconocidas una serie de baterias de grupos electrogenos, provocando la
desconexion automatica debido a la actuacion de la DAF de un considerable numero de

consumidores.

Partiendo de la informacion registrada por medio del SCADA y del sistema EROS se
exponen una serie de criterios técnicos con el propdsito de explicar los fendmenos
ocurridos, a pesar de que la informacion recolectada aun es insuficiente, ha permitido
esbozar una serie de criterios al respecto. Con el mismo propdsito se ha realizado una

simulacion digital de la operacion del SEN, llegandose a las mismas conclusiones.

Se recomiendan al final una serie de medidas que de cumplirse se disminuird la

probabilidad de ocurrencia de tales fendmenos nuevamente en el SEN.
Hipotesis.

La operacion del sistema en una zona de operacion muy cercana al punto de
inestabilidad de voltaje pudo haber sido la causa primaria del desencadenamiento de los

fendmenos acaecidos.
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Fundamentacion teorica.

La estabilidad del voltaje estd muy relacionada con la capacidad de un sistema eléctrico
de suplir la demanda de reactivo que reclama el sistema localmente de manera tal que
no aparezca en el mismo el fendmeno de inestabilidad de esta magnitud, que puede

provocar pérdida de estabilidad de angulo.

En este sentido la insuficiente reserva de potencia reactiva en una zona puede ser la
causa de la aparicion de este fenémeno, cuya rapidez depende de la velocidad de

variacion de la carga y del tiempo de respuesta de los dispositivos de control.

El fenomeno de colapso del voltaje puede catalogarse como la expresion suprema del
proceso de inestabilidad de la tension, aunque el segundo puede aparecer sin necesidad

de que se llegue a este extremo.

Las acerias por arco eléctrico constituyen un tipo de carga que en la mayoria de los
sistemas de potencias van acompafiadas de dispositivos que compensan
instantdneamente la potencia reactiva que las mismas consumen (SVC). Nuestro
sistema eléctrico a pesar de que puede catalogarse como un sistema débil, dada su
configuracion longitudinal, se encuentran dos acerias sin este tipo de dispositivo, de
manera que las perturbaciones asociadas a las variaciones extremadamente bruscas de
la demanda, son absorbidas totalmente por las unidades generadoras, sobre lo cual es
importante apuntar ademds que se encuentran imposibilitadas de realizar la regulacion
primaria de la frecuencia. No obstante el analisis estara dirigido a razonar acerca de la
posibilidad de que haya sido la existencia de la inestabilidad del voltaje la causa motora

de estos fendmenos.
Causas que provocan inestabilidad del voltaje.

1. Operacion del sistema con muy baja reserva de generacion de potencia reactiva

en alguna zona.
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2. Altas transferencias de potencia activa de una zona a otra del sistema sin un

soporte adecuado de potencia reactiva por insuficiencia de ésta ultima.
3. Contingencias.
4. Operacion de los cambia taps automaticos.
5. Falta de coordinacion entre los dispositivos de control del sistema.
6. La caracteristica de la carga.

En la gran mayoria de la literatura especializada pueden encontrarse estas causas, al
parecer es algo consensuado entre los investigadores del tema, aunque debe recordarse
que la gran mayoria de estos viven y por tanto se refieren a sistemas correspondientes a
paises desarrollados. El SEN por lo planteado en pérrafos anteriores referentes a las
acerias en conjuncion con el alto grado de generacion distribuida que posee, con las
limitaciones en cuanto a regulacion de voltaje de las mismas es totalmente sui géneris,
sin embargo algunas de estas causas son observables instantes antes de la ocurrencia de
los fenomenos reportados, a pesar de la inexistencia de altas transferencias en relacion a

la capacidad de los enlaces.
Cronologia del evento
v' Alas 15:00:26 comienza a fundir Antillana.

v' A las 15:00:29, seglin bases de datos SIO y EROS, salen de linea las baterias
fuel y diesel, 4 baterias de Holguin 220, dos baterias de Nipe, Nicaro,
Guantanamo bateria 2, Tunas baterias 1 y 2, San José¢ baterias 1 y 2, las baterias
de fuel de Apolo, Planta Mecanica, Giiines, Regla 5 motores, Naranjito 4
motores, Cruces 4 motores. Los aislados de la Yaya, San Ramoén, Uhas

(resincronizaron automaticamente) y F. Pais.

v' A las 15:01:26 cae la frecuencia bruscamente sin causa aparente.
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v A las 15:33:50 comienza la entrada de la unidad # 1 de la Central

Termoeléctrica Habana.

v' A las 15:33:56 cae la frecuencia bruscamente sin causa aparente.

Hora P MG [Q MG|P CTHAB[Q CTHAB|P EJARUC|Q@ EJARUC| P Guiteras|Q Guiteras |P Antillana|Q Antillana
15:00:20{ 105.51] 79.3 58.75 61.84 148.64 26.79 223.78 22.4 16.36 5.96
16:00:23] 1053 | 794 5875 61.84 148 64 26.79 22378 224 16.36 5.96
16:00:26| 1063 | 7966 &B7A 61.684 148 66 26.88 22378 224 16.36 982
156:00:29| 105 41| B0 B7| 5875 61.84 148 71 27.89 22378 224 2095 1766
16:00:32| 105.73| 5387 G875 6215 148 57 29.21 22378 2993 27 54 16.34
16:00:35| 106.35]66.09| 5875 62.15 148.89 30.43 223.78 31.35 16.98 21.57
15:00:38| 106.35] B4 5 59.15 67.76 148 36 28.93 22378 31.35 3472 2278
16:00:41] 1063584 72| 5915 6776 148 36 28 68 22378 3095 37 21.26
15:00:44| 106.38]|84.72] 59.15 66.63 148.36 25.68 223.78 30.95 31.01 16.78
16:00:47| 106 16|84 72| 5915 66.63 148 36 28 68 22378 3095 2372 17.36
16:00:50{ 1061664 72] 5914 66.63 147 86 2669 22378 3027 329 168.74
16:00:53| 105 66| B5 56| &59.15 67.73 148 08 28.94 22378 3027 329 18.74
16:00:56| 105 66| 55 56| 5915 £3.98 148 08 28.94 22378 307 37.06 2411
16:00:59] 103.65] 83.66| 5915 69.98 147.75 25.88 223.78 307 42.86 29.07
16:01:02| 103 65|83 58| 5915 £3.98 147 75 25.88 22378 311 4319 41.76
16:01:05] 104 65| B4 8 5915 67.25 147 86 28.01 22378 31 375 24 53
15:01:08] 104.65] 84.8 59.15 65.79 147.86 25.01 223.78 311 44.04 36.96
16:01:11] 104 47| 54 15| 5915 65.11 147 96 2812 22378 311 44 04 36.96
16:01:14[ 104 47|64 16| 5914 67.25 147 96 2612 22378 3148 3954 2475
16:01:17] 104 72| 88.33| 5809 66.26 147 96 28.27 22378 3148 39 54 2475
16:01:20{ 104 72| 5533 5584 6391 147 96 28.27 22378 3506 4345 3157
16:01:23[104.72| 85,77 594 69.91 147.96 29.79 22378 35.06 43.45 Kyl
15:01:26| 104.72 [ 85.77| 594 69.91 147.96 29.79 223.78 42.47 43.45 A1
16:01:29] 1118 | 7944 6077 71.12 134 52 29 46 22378 4247 3745 24 94
156:01:32] 111.8 | 7944| 55.84 62.29 134.52 29.46 221.96 30.62 41.7 35.9
16:01:35| 11166 77 16| 5584 6229 131.67 27 85 22196 3062 34 86 2149
16:01:38| 1116677 16| 5564 6334 131.67 27.85 21955 22 55 4097 24 84
16:01:41] 11094 71.25| 5584 63.72 133.97 2529 219 55 22 55 39.84 2798
16:01:44| 11094 71.25] 5816 5936 136 22 22 52 22088 17.47 435 356

Tabla 1. Generacion de Potencia Activa y Reactiva en Occidente y comportamiento de

Antillana.

Considerando la falta de sincronismo en tiempo de las mediciones se analizara un
diapason de los puntos de operacion alrededor del instante en que se reporta la primera

salida de generacion, siendo este a las 15:00:29.
Anadlisis cronolégico del evento

A las 15:00:29 comienza la entrada de Antillana, las unidades generadoras de la zona
Occidental, sensibles a las variaciones de reactivo provocadas por esta entrada brusca
de carga reactiva se encuentran operando en valores préximos a los limites de

generacion de reactivo, como se observa en la tabla 1. Los grupos electrégenos operan
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a PQ constante, generando muy poco reactivo; obsérvese la tabla 2, por lo tanto no

participan en el control de la tension de la zona.

Tiempo Regla P Regla @
15:00:20] 34 31056 3.6847
15:00:23] 34 64326 377073
15:00:26| 3547757 456335
15:00:28] 23.70204 3.70332
15:00:32] 18.71376 3.35843
15:00:35] 15.04142 2 26282
15:00:33] 14 43966 1.97616
15:00:41) 1430134 1.85329
15:00:44] 1414519 1.58583

Tabla 2. Generacion de Potencia Activa y Reactiva de los motores fuel de Regla.

Adicionalmente los generadores de la zona oriental estan trabajando en régimen
capacitivo o generando muy poca potencia reactiva. Estas condiciones de trabajo del
sistema son idoneas para que se puedan desarrollar fenomenos asociados con la pérdida

de estabilidad del sistema.

Hora CcMC Q cmMmc P DO QDo LRP Q LRP Rente Q Rente
15:00:20] 121.55 16.17 124.29 -7 176.14 257 B -7.01
15:00:23]  121.55 16.17 124.29 -7 176.14 257 B -1.01
15:00:26)  121.55 16.17 124 .52 -7 176.14 257 B -7.01
15:00:29] 121.55 16.17 124 .52 7 176.14 257 B -7.01
15:00:32]  121.55 16.81 126.53 -7 176.14 257 B -7.01
15:00:35]  121.55 19 126.53 -7 176.14 257 B -7.01
15:00:38]  121.55 19 127.54 -6.64 176.14 257 B -6.65
15:00:41 121.55 19 127.54 -6.64 176.14 252 B -6.65
15:00:44| 121.55 19 128.6 -6.08 176.14 252 B -6.44
15:00:47| 122.33 19 128.6 -6.08 176.14 252 B -6.07
15:00:60]  123.16 19 128.87 -5.89 176.14 -24.71 B 59
15:00:63]  126.41 19 128.87 -5.89 176.14 -24.71 B 59
15:00:66)  126.41 19 129.12 -5.89 176.14 -24.71 B 59
15:00:69] 12516 19 129.12 -5.89 176.14 -24.71 B 59
15:01:02| 12516 19 129.12 -5.33 176.14 -24.22 B 571
15:01:05| 12516 19 129.12 -5.33 176.14 -24.22 B 5.32
15:01:08 1258 19 129.12 -5.33 176.14 -24.22 B 5.32
15:01:11 1258 19 129.12 -5.33 176.14 -24.22 B 5.32
15:01:14 1258 19 129.12 -5.33 176.14 -24.22 B 5.32
15:01:17 1258 19 129.12 -5.33 176.14 -24.22 B 5.32
15:01:20 1258 19 129.28 -2.25 176.14 -24.22 B 4.76
15:01:23 1258 19 129.28 -2.25 176.14 -24.22 B 2.25
15:01:26 125.8 19 142 .48 25.97 176.14 -24.22 B 2.25
15:01:29 125.9 29.73 142 .48 21.65 1851 -1.91 B 21.65
15:01:32]  116.45 21.26 14222 17.12 176.3 -1.48 B 15.04
15:01:35]  115.06 16.75 14222 17.12 176.91 21 B 17.12
15:01:38]  115.06 16.75 13443 11.26 176.91 21 B 12.56
15:01:41 112.68 16.23 13443 11.26 175.63 -12.27 B 11.26
15:01:44| 112.68 16.23 124 .55 10 175.63 -12.89 B 10.68
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Tabla 3. Generacion de Potencia Activa y Reactiva en Oriente y comportamiento de

Antillana.

La existencia en el sistema de acerias sin compensadores estaticos de voltaje, dada la
forma brusca de entrada y salida de las misma, es equivalente a perturbaciones de
consideracion en cuanto a valor y rapidez de ocurrencia, haciendo ain menos seguros
los regimenes de trabajo del sistema desde el punto de vista de la estabilidad de su

operacion, especialmente en sistemas débiles como el SEN.

Los procesos de pérdida de la estabilidad en estado estable pueden estar asociados a
problemas de estabilidad del voltaje o del angulo entre los voltajes, por lo que se
relacionan con caidas oscilatorias de la tension y/o diferencias de frecuencia entre
diferentes partes del sistema durante los transitorios. Considerando que el tiempo de
muestreo de las mediciones que llegan al Despacho Nacional de Carga es de 3
segundos y de manera secuencial no es posible observar estas variaciones bruscas de la
tension en las mediciones, no obstante se observa una ligera disminucion de la tension
en algunos nodos del Lazo de La Habana que alcanzan en este periodo los valores

minimos registrados, como se muestra en la tabla 4.
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Naranjito 110 kW

Cotorro 110 kV

Hora Barra1 | Barra 2 | Barra 1 | Barra 2
15:00:20] 112.37 112.76 114 41 114 .44
15:00:23| 112.37 112.76 114 41 114 .44
15:00:26| 112.08 112.23 114 .41 114 .44
15:00:29| 112.08 112.23 114 .41 114.3
15:00:32] 11219 112.76 11411 114.08
15:00:35| 11226 112.76 113.87 113.8
15:00:38] 1119 112.31 113.76 113.69
15:00:41] 1118 112.19 113.93 113.69
15:00:44| 11173 112.04 113.8 113.69
15:00:47] 11212 112.59 113.62 113.69
15:00:50] 111.58 111.95 113.54 113.5
15:00:53| 111.88 112.18 113.54 113.5
15:00:56| 111.84 112.12 113.68 113.5
15:00:59] 111.84 112.12 113.68 113.5
15:01:02] 11148 112.12 113.68 113.5
15:01:05] 111.87 112.05 113.65 113.56
15:01:08] 11141 111.95 113.69 113.83
16:01:11] 11141 111.95 113.69 113.83
156:01:14] 11141 111.95 113.65 113.73
156:01:17] 11141 111.95 113.65 113.73
15:01:20] 111.51 111.57 113.65 113.44
16:01:23] 11151 111.57 113.44 113.44
15:01:26] 111.51 111.57 113.44 113.44
15:01:28] 110.94 111.3 112.91 113.05
15:01:32] 1123 112.59 113.23 11331
16:01:35] 1123 112.59 114 .08 113.94
15:01:38] 113.01 113.38 114 .33 11415
156:01:41] 113.55 113.94 114 .58 114 .47
15:01:44] 1M13.22 113.66 114.76 11487

Tabla 4. Niveles de tension en el Lazo.

Un efecto observado en los Sistemas Eléctricos de Potencia

(SEP) cuando ocurre la

tendencia a la pérdida de sincronismo de una parte del sistema con respecto a la otra es

la diferencia de frecuencia entre diferentes zonas del sistema, lo que se observa en el

instante 15:00:32 en la tabla 5 e incluso entre la frecuencia en Naranjito y en Guiteras

que se puede ver en el mismo instante de tiempo en la tabla 6, por la secuencia de

valores de la frecuencia todo parece indicar que esta situacion se resuelve en el instante

15:01:17, pues se estabiliza la frecuencia en el sistema y en ese momento la aceria esta

en potencia activa y reactiva constante. No obstante el fendmeno observado confirma la

precaria situacion en cuanto a reserva de estabilidad del sistema.
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Hora F Naranjito F Nuevitas Diferencia
15:00:20 60.04 60.04 0
15:00:23 60.04 60.04 0
15:00:265 60.04 60.04 0
15:00:29 60.04 60.04 0
15:00:32 60.02 5987 0.05
15:00:35 59.95 59.87 0.02
15:00:38 59.91 59.95 0.04
15:00:41 29.91 59.95 0.04
15:00:44 59.88 59.9 0.02
15:00:47 59.88 59.9 0.02
15:00:50 59.88 59.9 0.02
15:00:53 59.88 59.9 0.02
15:00:56 59.88 59.9 0.02
15:00:59 59.88 59.9 0.02
15:01:02 59.88 59.9 -0.02
15:01:05 59.88 59.9 -0.02
15:01:08 59.49 59.9 0
15:01:11 59.9 59.9 0
15:01:14 59.9 59.9 0
15:01:17 59.8 59.9 0
15:01:20 59.83 5984 -0.01
15:01:23 59.83 59.54 -0.01
15:01:26 59.08 58.22 0.86
15:01:29 58.25 5822 0.03
15:01:32 58.31 58.45 -0.18
15:01:35 5831 55.4% -0.15
15:01:38 5877 59.06 -0.29
15:01:41 59.04 59 27 -0.23
15:01:44 59.29 59.33 -0.04
Hora F Naranjito | F Guiteras | Diferencia
15:00:20 60.06 60.04 0.02
15:00:23 G006 60.04 0.02
15:00:26 6006 60.04 0.02
15:00:29 60.06 5999 0.07
15:00:32 60.02 59.95 0.07
15:00:35 59.97 59.93 0.04
15:00:38 599 5991 -0.01
15:00:41 599 5988 0.02
15:00:44 59.9 59.9 0
15:00:47 59.9 5988 0.02
15:00:50 599 5988 0.02
15:00:53 59.9 5988 0.02
15:00:56 59.9 59.88 0.02
15:00:59 599 5988 0.02
15:01:02 59.9 5988 0.02
15:01:05 59.9 59.9 0
15:01:08 59.9 59.9 0
15:01:11 599 59.9 0
15:01:14 59.9 59.9 0
15:01:17 59.9 59.9 0
15:01:20 59.83 59.84 -0.01
15:01:23 59.83 5938 045
15:01:26 59.08 58.47 0.61
15:01:29 55.25 58.24 0.01
15:01:32 58.33 5345 -0.12
15:01:35 58.33 53 .68 -0.35
15:01:38 5877 58.97 0.2
15:01:41 59.06 58.97 0.08
15:01:44 59.27 59.34 -0.07
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Tabla 5. Frecuencia registradas en Tabla 6. Frecuencias registradas en
Naranjito y Nuevitas. Naranjito y Guiteras.

Una vez estabilizado el sistema y sin perturbaciones de importancia por parte de la
aceria se produce por causas desconocidas entre los intervalos 15:01:23 y 15:01:26 una
caida brusca de frecuencia en todo el sistema, pero con diferencias entre la parte
oriental y la occidental de mas de 0.86 Hz (ver tabla 5) lo que evidencia ademas de un
déficit de potencia en ambas zonas una tendencia a la pérdida de estabilidad, motivado
por las pésimas condiciones de reserva de reactivo en el régimen de preaveria. Como se
pudo observar en la tabla 7 entre 15:33:47 y 15:33:53 el sistema no es capaz de soportar
una disminucién brusca de generacion de reactivo de aproximadamente 18 Myvar,
debido a que siendo las 15:33:50 se sincroniza en CT Habana la unidad # 1 al sistema
consumiendo reactivo, tabla 8. En la tabla 9 se muestra el mismo fendémeno de caida de
frecuencia en ambas partes del sistema, ahora con 0.52 Hz de diferencia, por lo cual

puede inferirse que se esta trabajando en el limite de estabilidad.

Hora P G QMG P CTHAB Q CTHAB P EJARUC Q EJARUC P Guiteras Q Guiteras P Antillana Q Antillana
15:33:38) 93.58 7743 58.91 61.45 149.14 2537 22586 21.04 16.54 5.93
15:33:41]  93.58 7743 58.91 61.13 149.14 2537 22586 21.04 16.54 5.93
15:33:44) 93.58 77.15 58.91 61.13 149.14 2529 22586 21.04 16.54 5.93
15:33:47)  93.58 77.15 55.91 61.13 149.14 2529 22586 21.04 16.54 5.93
15:33:50)  100.23 78.44 6272 48.4 185.97 27.94 N 20.45 16.54 5.93
15:33:53]  100.23 78.44 66.68 43.06 156.97 27.94 233.41 25.52 16.54 5.93
15:33:56| 107.38 81.44 71.26 44.61 149.91 37.13 231.91 32.61 16.54 8.93
15:33:59) 107.38 8144 71.26 44.61 149.91 3713 23147 32.61 16.54 5.93
15:34:02)  105.94 50.3 T0.51 44.63 142.61 40.04 22419 32.61 16.54 5.93

Tabla 7. Generacion de Potencia Activa y Reactiva en Occidente y comportamiento de

Antillana.

Hora P HAB 1|/Q HAB 1|P HAB 2|Q HAB 2|P HAB 3|Q HAB 3|P CTHAB|Q CTHAB
15:33:38 0 0 0 0 58.91 61.45 58.91 6145

16:33:41 0 0 58.91 61.13 58.91 61.13
15:33:44 0 0 58.91 61.13 58.91 61.13
16:33:47 0 0 58.91 61.13 58.91 61.13

58.91 60.54 62.72 45.41
62.86 64.95 66.68 43.06
61.2 66.5 71.26 44.61
61.2 66.5 71.26 44.61
59.61 65.44 70.51 44 68

15:33:50] 3.8 -12.43
15:33:53] 3.8 -21.89
15:33:56) 10.06 | -22.19
15:33:59] 10.06 | -22.19
15:34:02] 10.89 | -20.77

olo|lo|lo|lo|lo|lo|a
olo|lo|lo|lo|lolo|a

Tabla 8. Generacion de Potencia Activa y Reactiva en CTE Habana.
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Hora F Naranjito F Nuevitas Diferencia
15:33:38 60.15 60.15 0
15:33:41 G015 60.15 0
16:33:44 60.15 60.15 0
156:33:47 G015 60.15 0
15:33:50 50.02 59.88 0.14
15:33:53 50.02 59.88 0.14
15:33:56 58.7 59.22 -0.52
15:33:59 5.7 558.81 -0.11
15:34:02 f8.54 58.52 0.02

Tabla 9. Frecuencias registradas en Naranjito y Guiteras.

De lo anteriormente expuesto se puede apreciar que la causa de ambos eventos fue un
incremento brusco de la demanda de la potencia reactiva en la zona en la cual las
unidades operaban en un régimen limite de generacion de reactivo, haciendo mas
propenso el sistema a la ocurrencia del fendmeno de inestabilidad del voltaje.
Corrobora esta hipotesis también el hecho de que pasado el pico del mediodia (13:05)
Antillana comenz6 a fundir alcanzando los valores promedios registrados en el
intervalo analizado en la tabla 1 correspondiente a la primera perturbacion, a pesar de
que en ese instante obviamente la demanda de activo era superior no se registro salida
alguna, o sea dicha perturbacion no provoco inestabilidad en el sistema, los registros
informan que en ese periodo la zona contaba con suficiente reserva de potencia

reactiva.

El PSX cuenta con una Herramienta que permite modelar las condiciones en que estaba
trabajando el sistema y determinar los limites de valores de carga a partir del cual se
pueden producir problemas de estabilidad del voltaje. Para las condiciones de trabajo
previo a la averia se modeld y obtuvieron los valores de potencia activa y reactiva
limites en Antillana de 22.4 MW y 15 Mvar, lo que coincide con los valores de 20.65
MW y 17.64 Mvar que tenia Antillana a las 15:00:29 cuando ocurre la primera

diferencia de frecuencia entre zonas.

Conclusiones
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1. El andlisis evidencia que el SEN operaba en una zona muy cercana a la
inestabilidad de la tension, corroborado mediante la simulacion digital realizada
y los analisis de todos los datos registrados mostrados en este informe.

2. En ambos fendmenos la causa primaria parece haber sido la imposibilidad de
suplir el reactivo demandado en la zona de forma brusca dada la inexistencia de
reserva de este tipo de potencia en las unidades ubicadas en la region.

3. Las unidades de fuel que salen del lazo de La Habana son justamente aquellas
que debido a su tipo (G2) y su alto valor de reactancia son las mas sensibles

ante perturbaciones en esta zona.
Algunas medidas para evitar la reiteracion de estos eventos.

1.- Instalar compensadores estaticos de voltaje en las acerias que eviten las bruscas

demandas de reactivo al sistema.

2.- Operar el sistema con la suficiente reserva de reactivo por zonas en las unidades
térmicas, pues los grupos estan ubicados cerca de la carga y tienen poca sensibilidad en
la red de transmision, haciendo énfasis sobre todo en las zonas cercanas a las acerias,

mientras no se tengan instalados los compensadores.

3.- Trabajar los grupos fuel al menos en régimen automatico de regulacion de voltaje,

lo que ayudaria a las unidades térmicas en este proceso.

4.- Asegurar al menor plazo posible la regulacion primaria de la frecuencia en las
unidades generadoras del SEN, para lo cual en los grupos fuel es necesario definir la

forma de limitar la potencia activa maxima que pueden entregar.

5.- Operar siempre que sea posible los grupos fuel al 85 % de su capacidad, por las
razones siguientes:
e Se evita la salida de los mismos por sobrecargas.

e Segun el fabricante es este el punto de operacion Optima, o sea consume menos
combustibles.
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e Desde el punto de vista mecéanico sufren menos, alargando su vida 1til.

6.- La planificacion diaria debera cambiar el punto de operacion de la curva de carga
para simular y recomendar los voltajes de operacion més adecuados, el cual
actualmente es el correspondiente al de la demanda media, por aquel en que ocurre la
demanda media de reactivo del sistema, considerando que es el problema del control de
voltaje en el SEN el que con la nueva estructura de generacion juega un papel

preponderante.

Ing. Susana Leyva Condeff Especialista del Dpto. de Regimenes del DNC.
Dr. Ing. Antonio Martinez Garcia. Profesor Titular. CIPEL.

MsC. Lazaro Guerra Raimity. Profesor Asistente. CIPEL.
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MsC. Zaid Garcia Sanchez. Profesor Asistente. UCLV.

Dr. Ing. Manuel Barroso Baeza. Inv. Auxiliar CIPEL.



ANEXO VI

Informe sobre modelacion de la _averia ocurrida el 15 de enero de 2009

Introduccion

El presente informe detalla la averia ocurrida el 15 de enero de 2009 en el sistema
Eléctrico Nacional (SEN). Partiendo de la informacion registrada por medio del
SCADA vy del sistema EROS se ha realizado la simulacién digital de la operacion del
SEN.

v" En el sistema se realizan pruebas de regulacion de frecuencia en los motores

de Fuel oil designados. Ver Anexos
v Alas 10:43:47 se dispara la unidad # 2 de LRP.

v’ A partir de este instante se desarrollan una serie de eventos que se explicaran

a continuacion.

El orden cronolodgico de la averia segin lo registrado por el SCADA y EROS es el

siguiente:

10:43:47 Se registra por mediciones potencia inversa en la unidad # 2 de LRP y su
posterior disparo.

10:43:47 La frecuencia cae a 58.38 Hz. Actua la DAF.
10:43:47 Dispara Bateria 1 y 2 Apolo, Baterias 1, 2 y 3 Chambas.

10:43:50 Dispara Bateria 3 y 4 Apolo, Bateria 1, 3 y 4 Planta Mecanica, Baterias
Cruces

10:43:59 Dispara Baterias Guantanamo

10:44:20 Dispara Bateria 1 y 2 Guanes

10:44:23 Dispara Bateria 2 Santa Clara 110 kV

10:44:32 Dispara Bateria 1 Santa Clara 110 kV

10:44:33 Dispara Baterias Giiines

Nota: Disparan también algunas baterias diesel.

10:45:14 Dispara el N-207. Se separa el sistema y se cae la zona oriental

10:52:08 Se dispara la unidad # 1 de LRP, la unidad # 5 de DO, la unidad # 3 de AM.
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Antecedentes:

En el SEN se encontraban en vias libres las siguientes lineas de 220 kV vy
autotransformadores de 220/110 kV:

e 2AT Mariel

e 220 kV Camagiiey-Vicente
e 220 kV Nuevitas-Holguin
e 220 kV Cueto-Rente

La composicion de la generacion antes de que desencadenara la averia era la

siguiente:

Unidad Potencia E/L [MWV)
MG 134
HAB 162
=4 133
EF 22
AG 255
JI3 16
EV 61
CMC 57
Do g
LRP 395
Al a7
FL 29
il 390
WD 266
Demanda 2077.9

Con el desarrollo de la modelacion de esta averia concluimos que el fenomeno que se
presentd fue un colapso de voltaje, a continuacion se dard una breve explicacion de

lo planteado por la literatura sobre el mismo.

El fenémeno colapso del voltaje puede producirse cuando ante una perturbacion el
sistema no es capaz de suministrar la potencia reactiva necesaria por estar los
sistemas de excitacion de los generadores y otros dispositivos de control de tension al
tope, produciéndose en estas condiciones un proceso gradual de pérdida del
sincronismo que puede durar minutos. No obstante pueden darse condiciones
particulares en las que este fendmeno conocido como colapso de voltaje puede
producirse mas rapidamente, durando unos pocos segundos (Power System Stability

and Control Prabha Kundur).
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Para evitar la pérdida de estabilidad las unidades generadoras deben de forzar la

excitacion para compensar la depresion de la tension en la red.

La estabilidad de tension se relaciona con la capacidad del sistema de suministrar el
reactivo con la rapidez necesaria. De no cumplirse lo anterior, entonces no sera
posible restablecer las transferencias de potencia por las lineas alternativas, la tension
por tanto caerd a valores pequefios o puede llegar al punto de colapsarse produciendo

esto la pérdida de sincronismo.

Desarrollo de la modelacion

A continuacion presentamos los resultados de la modelacion de este caso.

En el instante antes del disparo de LRP2, en el sistema se tenia una reserva de
potencia activa para regulacion primaria en motores fuel de 45 MW. Con la salida de
la misma la perturbacion fue de 190 MW y 74 MVar, al no existir una reserva
primaria suficiente en el sistema actiia la automatica de balance desconectando carga
por baja frecuencia (DAF) para lograr restablecer el equilibrio entre generacion y
demanda. Al unisono los motores que estaban regulando frecuencia comienzan a
tomar carga pero algunos de ellos se disparan por sobrecarga nivel 2 (110%, 0.1 s).

Ver Anexos

De igual forma con la salida de la unidad # 2 de Felton la potencia reactiva que
generaba dicha unidad debe asumirla el resto de las unidades del sistema. Pero a
diferencia de la potencia activa la potencia reactiva debe ser generada localmente por
lo que es asumida por la unidad # 1 de esta Central para compensar la demanda de

potencia reactiva de la zona.

La generacion de reactivo de las unidades aumentara para satisfacer el incremento de
la demanda de reactivo, alcanzando probablemente el limite de su capacidad. Si esto
sucede, los reguladores actuaran reduciendo el nivel de excitacion y provocando un

mayor descenso de los voltajes.

Notese en la siguiente tabla y grafico como LRP1 debe de forzar la excitacion para
compensar la depresion de la tension en la zona (limite de reactivo de esta maquina

100 MV Ar para la potencia activa que estaba generando).En esta zona se encontraba
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fundiendo Acinox y los grupos electrogenos operan a fp constante, generando muy

poco reactivo.

Unidades 150109.GFR {15/01/2009)

Hara Frecuencia Maranjito| Frecuencia Felton |MG5 Q|MGE Q|HAB2 Q|HAB3 @|AG1 Q|CMC3 QD05 Q|LRP1 Q|LRP2 Q|AMI Q@
10:43:35 59.68 59.68 2579 | BO7 | 1378 5156 [A4.35 | G494 [A504 | 7476 | 5336 | 7.06
10:43:38 59.59 59.59 2698 | 778 | 13.78 815 [ 60.84 | 74.02 [56.04 | 7AVE | 5336 | 706
10:43:41 59 69 59 4 T 9.1 14.4 1165 [B719 | 7402 | 7644 | 7476 | 5336 | 8.78
10:43:44 58.9 58.9 prind 9.1 15.8 1102 [6776 | 7465 |76.44 | 9544 | 2378 | 878
10:43:47 58.9 58.38 2554 | 5.73 15.8 11.02 [ 67.76 | 69.97 [ 66.72 | 127.38 | 0.82 5.32
10:43:50 58.5 55.49 2589 | 638 15.8 11.02 577 B997 | BB.72 [ 14033 | 1471 | 532
10:43:53 58.5 55.49 2546 | 446 | 15.03 5.3 5713 | 6518 | 5979 [ 14033 | 1471 | 1.82
10:43:56 58.86 58.86 2622 | 446 13.6 5.3 5657 | B518 | B1.22 | 11884 [ 1471 | 1.82

Generacion de potencia reactiva de las unidades zona Centro Oriental
168 a0
145 a0
125 70
105 &0
_ a5 a0
65 40
45 30
25 20
5 10
15 r i
PRI P N A o S o e
RS S S I S N N I SN G
Tiempo
[—LRPIQ—LRPZQ  AGI O —CMICIQ—DO5 O

Con lo mostrado anteriormente se observa como el sistema de excitacion de dicha

maquina alcanza un tope de 140 MVAr pero al no poder suplir la demanda de

reactivo de la carga comienza gradualmente a caer la tension hasta llegar al punto de

colapsar.

En el siguiente grafico se observa cuando después de la salida de LRP2 se produce

una disminucidon progresiva de la tension lo cual conlleva a un estado de

inestabilidad de la tension. Los resultados de esta simulacion coinciden con lo

registrado por el relé de Nuevitas (N-207).
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En la siguiente figura de angulo contra tiempo se muestra como con la salida de
LRP2 y con la depresion de voltaje mostrada en el grafico anterior, el sistema no es
capaz de suministrar la potencia reactiva demanda en este momento. Se produce en
estas condiciones un proceso de pérdida de sincronismo donde pierden el
sincronismo las unidades de la Zona Oriental con respecto a las unidades de la zona

Centro-Occidental del pais.
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Regimen; [Averia 150109 1040 hrs finalRGX]  Switching: [Averia 150109 otro SvWH]  Autométics: [Automéaticald. AUT]

£4 60 |
6412 |
6364 |
6316 |
6268 |
f2.20 |
6172
6124 1
gso.?s !
E 6028
Dsga0 |

i FELTON220 [F]
SRR % 7.00
584 | Y5832
=

9836 1

a7.88 1
a740 ¢
56492 ¢
644 1
5596 1
95948 1

5500 . . . . . . . . . . . . . . . : : : : !
oo o0Fs 150 0 225 300 3¥S5 430 525 600 673 Y30 8§23 900 973 1050 1125 1200 12735 1350 1425 1300
Tiempor=)

La figura anterior muestra la frecuencia minima alcanzada con la salida de LRP # 2
en la Barra de Felton, muy similar a lo registrado por el SCADA en esta barray en la

tabla siguiente se muestra la descarga por DAF desconectando 257.42 MW.

Automatica | FPazo | Tiempo | Switchings |
58 [DAF IGR4780 72T INSTAN Interruptor Carga [MANZA334] Apertura zobre el Interruptor [1.1[50%]] [7.43 MW alc
? DAF ICF1820 FIEIMSTAN Interruptor Carga [CMCES33] Apertura sobre el Interruptor [LA[F]] [1.17 MW a los C
H DaF IC1310 7.7 INSTAN Interruptor Carga [PLACE 33] Apertura sobre el Interuptor [1.1[29%]] [4.19 MW] a loz |
? DAaF L1915 7.7 IMSTAN Interruptor Carga [PLACE 33] Apertura sobre el Interuptor [ 2[2%]] [0.39 k] a loz 0,
? DAaF 1CkYy102 8.69 INSTAN Interruptor Carga [CAMGT134] Apertura sobre el Interruptor [1L1[19%]] [2.99 bMw] a o
? DAaF 1Ckv114 8.69 INSTAN Interruptor Carga [CAMGT134] Apertura sobre el Interruptor [1L2(10%]] [1.52 Mw] a lo
? DAaF ICkY115 8.69 INSTAN Interruptor Carga [CAMGT134] Apertura sobre el Interruptor [IL3[20%]] [3.04 b a lo
F DAaF 1ChY 325 B.69 INSTAN Interruptor Carga [CAMGT134] Apertura sobre el Interruptor [1L4[E%]] [1.00 Myw] a los
K DAF 1540475 8.75 INSTAN Interruptor Carga [SMORTET 3] Apertura zobre el Interruptar [1.3(5%])] [0LE1 MW] a los
E DAF TPR1031 8.95 TIEMPC Interruptar Carga [GUAMNE 33] Apertura sobre el Interruptar [1L1[20%]] [2.51 MWwW] a los
i DAF TCHH3M 2.97 TIEMPC Interruptar Carga [MELOM13] Apertura sobre el Interruptar [1L1[44%]] [5.36 MW a los
i DAF TCHHZ43 8.97 TIEMPC Interruptar Carga [MELOM13] Apertura sobre el Interruptar [1L2(18%]] [2.25 MW a los
i DAF TCHH442 8.97 TIEMPC Interruptar Carga [MELOM13] Apertura sobre el Interruptar [1L3(19%]] [2.31 MW a los
L DAF THTA07 9.08 TIEMPC Interruptor Carga [AGRAM 334] Apertura sobre el Interruptor [L1[53%]] [3.71 MWwW] a lc
i DAF THMT4072 9.08 TIEMPC Interruptor Carga [AGRAM 334] Apertura sobre el Interruptor [L2(14%]] [1.00 kW] a lc
i DAF THTA073 9.08 TIEMPC Interruptor Carga [AGRAM33] Apertura sobre el Interruptor [1L1164%]] [4.53 MW] a los
& DaF TMT4170 9.08 TIEMPC Interruptor Carga [AGRAM33] Apertura sobre el Interuptor [1 2[36%]] [2.55 MW a los
i DaF TCF1400 9.21 TIEMPL Interruptor Carga [YAGUAZ3] Apertura sobre el Interruptar [1L1[95%)] [1.35 Mw] aloz C
i DaF TWC1965 9.26 TIEMPL Interruptor Carga [CSAGU33] Apertura sobre el Interruptar [1L.2012%]] [1.54 Mw] aloz
L DaF TCMY103 9.3 TIEMPC Interruptor Carga [CAMAGT13] Apertura zobre el Interaptor [1L1114%])] [2.12 MwW] & o
i DaF TCMY107 9.3 TIEMPL Interruptor Carga [CAMAGT13] Apertura sobre el Interaptor [ 2[200%]] [3.04 bW a lo
i DAF TCM2024 9.32 TIEMPC Interruptor Carga [GUAIM33] Apertura sobre el Interuptor [1.2[15%]] [0.92 MW a los
a0 |DAF TTUB230 9.32 TIEMPC Interruptor Carga [GUITE33] Apertura sobre el Interuptar [1L1(4%]] [0.61 Mw] a loz 0.
S TTUZ020 9.32 TIEMPC Interruptor Carga [GUAIM33] Apertura sobre el Interuptor [1.3[20%]] [1.26 MW a los
52 |DarF TGR4052 9.32 TIEMPC Interruptor Carga [BAYAM33] Apertura sobre el Interruptar [1L1[8%)] [1.77 Mw] a los C
? DAF TGRS5140 9.32 TIEMPC Interruptor Carga [BAYAM334] Apertura sobre el Interuptor [IL2[30%)] [6.63 Mw] a lo
DAF [MW) Desconectado; 257.42 Recorectadoe: 0.00 2h7.42 DAY [MW] Desconectado:

El PSX cuenta con una herramienta que permite modelar las condiciones en que

estaba trabajando el sistema y determinar los limites de valores de carga a partir del
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cual se pueden producir problemas de estabilidad del voltaje. Para las condiciones de
trabajo después de la salida de LRP # 2 se modelo y se obtuvieron los valores de
potencia activa y reactiva limites a transferir por la linea Nuevitas Holguin de 137
MW y 26 MVAr, lo que se aproxima con los valores registrados de 122 MW y 7
MVAr que tenia la linea Nuevitas Holguin por el SCADA antes del disparo de las

misma.

Con todos los resultados obtenidos en esta simulacion y realizados a partir de los
registros del SCADA se llega a la conclusion que el fendmeno que se presento en el
sistema fue un colapso del voltaje y el mismo llevéd a una pérdida de estabilidad del

angulo.

Recomendaciones

Orden de aplicacion de medidas para que evitar la reiteracion de estos eventos

1.- Trabajar los motores fuel a un factor de potencia més bajo para lograr que los
mismos entreguen mads reactivo al sistema, lo que ayudaria a operar con mayor
reserva de potencia reactiva.

2.- Lograr que el ajuste del limitador mecénico de carga sea al 100%
independientemente del combustible que estén utilizando.

3.- Controlar la reserva de reactivo por zonas en las unidades térmicas, haciendo
énfasis sobre todo en las zonas cercanas a las acerias.

4.- Activar que los grupos fuel trabajen en régimen automatico de regulacion de
voltaje.

Perspectivas

5.- Es importante ejecutar la compensacion de reactivo en las dos acerias del pais.

6.- Modernizar los sistemas de excitacion de las unidades térmicas para lograr una
mayor velocidad de respuesta de estos dispositivos de control.

7.- Se deben estudiar los ajustes de la DAV para la red actual y controlar que no la
bloqueen.

Ing. Rolando Borroto Martinez J> Grupo de Regimenes del DNC

MsC. Susana Leyva Condeff Especialista Grupo de Regimenes del DNC.

Dr. Ing. Manuel Barroso Baeza Inv. Auxiliar CIPEL.

MsC. Zaid Garcia Sanchez Profesor Asistente. UCLV.
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1. Estabilidad de un sistema eléctrico

1.1.  Definicion y clasificacion de la estabilidad.

La fiabilidad es una de las caracteristicas fundamentales que deben presentar los
sistemas eléctricos de potencia con el fin de garantizar su normal funcionamiento. En los
estudios de los mismos se acostumbra a diferenciar distintos tipos de estabilidad en
relacion con la naturaleza de la perturbacidon, su magnitud, los aparatos y procesos
involucrados, el tiempo que debe ser tomado en consideracion para analizar si la
operacion serd estable o no y el método de céalculo mas apropiado para ello. Esto dio
lugar a un conjunto de clasificaciones mediante las cuales se intenta esclarecer cual es el

enfoque mas adecuado para cada caso.

Se dice que un sistema eléctrico es estable cuando todos los generadores sincronicos
interconectados al mismo mantienen el sincronismo después de haber estado sujeto a

una perturbacion.

Ampliando esta definicion, se puede decir que “la estabilidad es una propiedad de los
sistemas que contienen una o mas generadores sincronicos y de que los mismos
permanezcan en fase y sincronismo en unas condiciones especificadas, o bien de que

sean capaces de recuperar este sincronismo, una vez perdido, en un tiempo reducido”.

La estabilidad de un sistema puede perderse en condiciones estacionarias o condiciones
transitorias, originadas por perturbaciones a consecuencia de manipulaciones, fallas,
pérdidas de generacion o de demanda, etc. Una perturbacion significa la alteracion de los

parametros normales de funcionamiento del sistema.
Estas perturbaciones pueden ser de dos tipos:

* Pequefia perturbacion: donde la magnitud es suficientemente pequefla como para no
provocar cambios topologicos por actuacion de los dispositivos de proteccion, en las
cuales aparecen oscilaciones sostenidas que pueden afectar al funcionamiento de los
generadores sincronicos, ante las que hay que adoptar medidas correctoras, basicamente

estabilizadores de potencia; el comportamiento del sistema se estudia de forma
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linealizada en torno a un punto de funcionamiento (estudios de estabilidad oscilatoria o

de pequena senal).

* Gran perturbacion: la magnitud de la perturbacion es tal que normalmente el sistema ha
de actuar con todos sus recursos para reequilibrar el mismo, por ejemplo ante un
cortocircuito o una gran pérdida de generacion o carga. Desde el punto de vista del
estudio de estos fendmenos, la magnitud del problema no permite linealizarlo, y la
topologia del sistema se altera por la actuacion de los dispositivos de proteccion, que
desconectan parte del mismo para tratar de limitar la extension del problema. Las
dindmicas dominantes son las modelaciones con precision de los generadores
sincronicos, asi como los controles principales de los mismos (sistema de excitacion y
gobernador de velocidad), las cargas del sistema y los esquemas de proteccion del

sistema.
Las consecuencias de una perturbacion pueden ser:

 Pérdidas de elementos de la red (lineas, transformadores) por desconexion ante fallas,
dependiendo de la selectividad del sistema de proteccion; por sobrecargas permanentes

producidas cuando el sistema trata de encontrar una nueva situacion de equilibrio.
* Pérdidas de generacion.

* Disminucion transitoria del nivel de tension en los nodos eléctricamente proximos a un

cortocircuito a tierra, hasta que se produce la actuacion de los sistemas de proteccion.

* Inestabilidad de angulo: Existe una separacion angular entre los generadores debido
aceleracion o frenado de los mismos por aislamiento del sistema, se produce entonces
pérdida de sincronismo de un generador tras oscilacion contra el resto del sistema, o

entre areas coherentes de generacion.

* Inestabilidad de tensiones: Generalmente los problemas de Inestabilidades de tension
estan asociados con la incapacidad del sistema de suministrar la demanda reactiva de la
carga. Las condiciones de voltaje se van deteriorando paulatinamente hasta que se
provoca un colapso total. Otras de las formas en las que puede presentarse este
fenomeno es mediante averias en lineas que estan transfiriendo gran volumen de

potencia de una zona a otra y la zona receptora no tenga reactivo de reserva suficiente
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para suministrarle a la carga de la zona. En este ultimo caso es muy dificil discernir entre

estabilidad sincronica y estabilidad de tension.
* Actuacion de los relés de desconexion de carga por baja frecuencia o por baja tension.

En definitiva una perturbacion afecta al sistema en dos aspectos fundamentales, la

tension y el angulo.

* La estabilidad de angulo se refiere a la capacidad de los generadores de permanecer en
sincronismo tras una perturbacion, independientemente de su magnitud. En condiciones
estables las diferencias angulares de los rotores entre los generadores permanecen
constantes y todas las velocidades angulares son iguales entre si, es decir, la frecuencia
es constante. La inestabilidad de angulo ocurre cuando dichas diferencias angulares de

los rotores crecen de forma mondtona u oscilan con insuficiente amortiguamiento.

Por ejemplo, un fuerte déficit de generacion en el sistema, que desequilibra el balance
generacion-demanda, puede conducir a una situacion de alteracion de flujos,

modificacion de las diferencias angulares y finalmente pérdida de sincronismo.

* La estabilidad de tensiones se refiere a la aptitud del sistema eléctrico para mantener
las tensiones de los nodos dentro de un margen aceptable tras una perturbacion,
independientemente de su magnitud. La inestabilidad de tensiones (colapso de tension)
se caracteriza por la caida de tension descontrolada en un ambito zonal o incluso
general. Ocurre cuando en una situacion de desequilibrio en la distribucion de la
generacion existen zonas del sistema fuertemente consumidoras, en especial si ademas el
consumo reactivo es alto. Debido a esta situacion, en la red apareceran fuertes flujos de
energia desde las zonas netamente generadoras, que produciran pérdidas de potencia
activa y reactiva fuera de lo comun en la propia red. En tales circunstancias, la red pierde
su capacidad para pasar a ser un gran consumidor netamente inductivo, pudiendo
hacerse imposible el abastecimiento de la demanda. La inestabilidad de tensiones puede
aparecer lentamente, asociada a la dinamica del aumento natural de la demanda, o
rapidamente, asociada a fenomenos rapidos en una gran perturbacién que provoquen un

desequilibrio subito generacidn-demanda.
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Se habla de estudios de estabilidad a “corto” y “largo” plazo, dependiendo de si se
estudian los efectos inmediatos, en unos pocos segundos, o en periodos de tiempo
superiores a minutos. Los estudios de corto alcance comprenden los primeros instantes
posteriores a la perturbacion, se analiza solamente la primera oscilacion y el objetivo
fundamental es determinar si la respuesta del sistema es estable o no. Los estudios de
largo plazo estan orientados a analizar la dindmica del sistema, las grandes
perturbaciones conllevan apreciables variaciones de tension y frecuencia que implican la
accion de los dispositivos de regulacion y control cuya respuesta demanda algunos

segundos hasta minutos.

El limite de estabilidad se define como el maximo flujo de energia que puede darse en
un punto determinado del sistema sin que se pierda la condicion de funcionamiento
estable. Sin embargo, ese valor no es el mismo para el régimen estable que para el
transitorio, es decir que el flujo de energia maximo admisible cuando su variacion se
produce gradualmente no es el mismo que si ese cambio ocurre bruscamente. Se
diferencia entonces el limite de estabilidad para el régimen estable del correspondiente
al régimen transitorio, siendo este ultimo el que, generalmente, impone mas restricciones

al sistema.
1.2. Factores que influyen en la estabilidad del sistema.

Como se ha mencionado, la estabilidad es una medida de la capacidad de las maquinas
del sistema para permanecer en sincronismo. Se puede hablar de una estabilidad

estacionaria y de una estabilidad ante fendmenos transitorios.

De forma muy resumida, en la estabilidad estacionaria se trata de buscar una condicion
de funcionamiento en régimen permanente, en la cual el sistema tenga un margen

suficiente para soportar una desviacién determinada.

La potencia eléctrica entregada a la red por un generador depende del llamado angulo
del rotor, que es el que existe entre el campo magnético del rotor y el del estator, o dicho
de otra forma, establece la relacion entre el campo accionante (motor primario) y el
campo de salida de la maquina, que en equilibrio va a coincidir con la demanda

eléctrica. La condicion de funcionamiento estable en régimen estacionario supone que
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las maquinas deben trabajar en una zona determinada de esta caracteristica

potencia/angulo, por debajo de un angulo limite.

La estabilidad transitoria es un estudio complejo, puede responder a diferentes
fenomenos y distintos periodos de tiempo. La caracteristica potencia eléctrica/angulo de
los generadores durante un transitorio no es la misma que en régimen estacionario. Lo
que se trata es de determinar si la evolucion de los angulos de los rotores ante una
perturbacion del sistema se amortigua con el tiempo, y esto depende en los primeros
instantes casi de forma exclusiva de la llamada ecuacion de oscilacion, que relaciona la
diferencia entre la potencia mecanica y la potencia eléctrica con el incremento de la
energia cinética de la maquina, esto es, con la variacion de su velocidad, que a su vez

tiene una relacion directa con la variacion del angulo del rotor de la maquina.

Traducido a términos muy simples, un generador que recibe una aportacion de energia
mecanica por parte de la turbina mayor de la potencia eléctrica que puede generar se
acelera, o se frena en el caso contrario. Si durante el proceso transitorio los periodos de
aceleracion y frenado se compensan, la maquina puede volver a recuperar una condicion
de funcionamiento estable. El parametro basico de la ecuacion de oscilacion es la inercia
del conjunto turbina-generador 6 motor-generador, que va a marcar la relacion de
cambio de la velocidad ante una determinada diferencia de potencia mecanica y

eléctrica.

2. Estudio de estabilidad transitoria del Sistema Eléctrico Nacional (SEN)
2.1. Introduccion.

Con la entrada de la Generacion Distribuida (GD) la estructura de generacion del
sistema cambid. La red eléctrica posee caracteristicas diferentes a la de los afios 2000, en
la cual se destaca una red eléctrica con unidades generadoras (motores diesel y de fuel)

con valores altos de las reactancias y valores bajos de constante de inercia.

Para esta nueva composicion de generacion en el sistema se ha observado que las

transferencias por los enlaces principales de 220 kV disminuyen, al no tener concentrada
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la generacion; por lo que se hace necesario estudiar los limites de transferencia por cada

una de las secciones del SEN para las condiciones actuales.

2.2.  Objetivos

Determinar los limites de transferencia por secciones para elevar la seguridad de la

operacion en el SEN simulando diferentes perturbaciones en el sistema.

2.3.  Consideraciones para el estudio

v Se estudian los niveles de demanda de media y maxima de 2200 MW, 2835 MW
y 3030 MW segun pronoésticos para el afio 2010.

v" Se toman los margenes permisibles de las tensiones en los nodos de 220 kV y

110 kV seglin procedimiento DN-IO 0008.

v’ Transferencias permisibles por lineas de 220 kV segun informacion entregada

por la Direccion de Transmision ECIE (Anexo I)

v" Se consideran los parametros de las lineas, transformadores y generadores
convencionales del SEN segiin

http://www.dnc.minbas.cu/regimenes/Parametros/Indice de Parametros.htm y los

de las unidades de GD segun informacion entregada por el fabricante (Anexo II).

v’ Se trabajaron con los parametros de los sistemas de excitacion y reguladores de
velocidad de las unidades convencionales del SEN que existian en estudios
anteriores realizados en el Grupo de Regimenes. En el caso de las unidades de

GD se adjuntan (Anexo III).

. o . ” . uni
v' Se consideran los limites de potencia activa reactiva de las unidades
generadoras actuales (con limitantes en la operacion) y la tension en las unidades
generadoras entre sus limites permisibles segiin

http://www.dnc.minbas.cu/regimenes/Parametros/Indice de Parametros.htm

v La GD trabajando en el modo de factor de potencia constante.


http://www.dnc.minbas.cu/regimenes/Parametros/Indice de Parametros.htm
http://www.dnc.minbas.cu/regimenes/Parametros/Indice de Parametros.htm
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v" Los modelos de las cargas del SEN no han sido identificadas, en este trabajo se
utiliza el modelo empleado en otros estudios realizados en el Grupo de

Regimenes (Anexo IV).

v Por la modernizacién de las protecciones en la 220 kV se consideran tiempos de

apertura tripolar de 80 ms.

v' Se consideran regimenes agravados por la salida de unidades generadoras
convencionales, para lograr las mayores transferencias de Oriente a Occidente y

viceversa.

v Las automaticas implementadas en el SEN con los ajustes actuales se consideran

en este trabajo, se adjuntan en Anexo V.
2.4. Desarrollo

2.4.1. Perturbaciones consideradas
Para este trabajo se consideran las siguientes perturbaciones:

v’ Cortocircuitos bifasicos a tierra en lineas seleccionadas atendiendo al nivel
de transferencia de potencia activa (transferencias mayores de: en 220 kV

100 MW y en 110 kV 50 MW)
v Desconexion de lineas
v Disparo de unidades generadoras
2.5. Resultados del estudio de estabilidad transitoria

La busqueda de regimenes limites se realizan mediante agravamiento del régimen a
través de la redistribucion de la potencia de los generadores en la parte transmisora y

receptora para cada seccion a analizar.

En los resultados obtenidos sobre el andlisis de la estabilidad transitoria para todos
los casos analizados solo se observa la pérdida de estabilidad transitoria, ante

cortocircuitos bifasicos a tierra 6 desconexidén de las lineas, en las secciones
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Guiteras-Santa Clara, Santa Clara-Vicente y Holguin-Cueto con transferencias de
Occidente a Oriente y con transferencias de Oriente a Occidente en las secciones

Vicente-Nuevitas y Holguin-Cueto.
A continuacion se muestran las tablas con los resultados alcanzados:

Regimenes limites para transferencias de Occidente a Oriente.

Seccion Guiteras-Santa Clara, la cual comprende las siguientes lineas:

Trasf. Max
Linea (A/MVA) MW
Guiteras - Santa Clara 220 kV 600/230 128
Matanzas - Cienfuegos 220 kV 550/200 112
Agramonte-Jaguey-Yaguaramas 110 kV 498/95 60
Total Seccion Guiteras - Sta Clara 240

Seccion Santa Clara-Vicente, la cual comprende las siguientes lineas:

Trasf. Max
Linea (A/MVA) MW
Santa Clara - Vicente 220 kV 550/200 120
Santa Clara - Vicente 220 kV 550/200 120
Santa Clara - Placetas 498/95 65
Total Seccion Santa Clara-Vicente 240
Seccion Holguin-Cueto, la cual comprende las siguientes lineas:
Trasf. Max
Linea (A/MVA) MW
Holguin -Cueto 220 kV 900/350 27
Felton - Cueto 220 kV 900/350 265
Holguin - Mayabe - Cueto 110 kV 373/71 17
Total Seccion Holguin-Cueto 292

Regimenes limites para transferencias de Oriente a Occidente.
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Para las secciones Guiteras-Santa Clara y Santa Clara-Vicente con las transferencias
hacia Occidente no se lograron regimenes agravados. Las mayores transferencias
logradas simulando cortocircuito bifésico a tierra en cada una de las lineas de la

seccion o desconexion de lineas no presentd problemas por estabilidad transitoria.

Seccion Vicente-Nuevitas, la cual comprende las siguientes lineas:

Trasf. Max
Linea (A/MVA) MW
Vicente - Nuevitas 220 kV 600/230 146
Camagiiey - Nuevitas 220 kV 600/230 144
Camagiiey - CVaca 110 kV /92 43
Total Seccion Vicente-Nuevitas 290
Seccion Holguin-Cueto, la cual comprende las siguientes lineas:
Trasf. Max
Linea (A/MVA) MW
Holguin -Cueto 220 kV 900/350 96
Holguin - Felton 220 kV 900/350 166
Holguin - Mayabe - Cueto 110 kV 373/71 31
Total Seccion Holguin-Cueto 262

El disparo de unidades generadoras de mayor potencia en linea de cada caso

estudiado arrojo los siguientes resultados.

Disparo de Guiteras (o LRP, o CMC, o DO): Ante esta perturbacion el sistema
conserva la estabilidad. Se observa la actuaciéon de la descarga automatica por
frecuencia o la descarga automatica por voltaje segin sea el caso logrando
restablecer el equilibrio demanda-generacion y/o tension en la zona deficitaria,

aunque se pudo observar que las mismas desconectan mas carga de lo necesario.

En los casos en que se observa la actuacion de la DAV es debido a que en la zona
donde se pierde la generacion hay baja disponibilidad en unidades térmicas, en las
cuales es donde esta basicamente la reserva de potencia reactiva ya que los motores

estan trabajando a fp constante; por lo que ante la pérdida de un generador grande
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disminuye la produccion de potencia reactiva en la zona conflictiva y las unidades
térmicas mas alejadas eléctricamente sensibles deben suministrar la potencia reactiva

perdida, produciendo un aumento de las pérdidas y de la caida de tension.

Se estudio un caso con baja disponibilidad en Oriente en el que se observéd pérdida
de estabilidad con la desconexion de la unidad de Felton. La composicion de
generacion en la zona Oriental para este caso analizado son 2 unidades en DO, 1
LRP, sin AM vy el resto de la generacion en la zona Oriental con los motores fuel.
Para este caso de pérdida de estabilidad se comprobo la efectividad de los motores

fuel regulando la tension.

En la figura 1 se muestra el grafico de angulo de potencia contra tiempo con la
desconexion de 240 MW de Felton y los motores trabajando a fp cte, donde se
observa que pierden el sincronismo todos los motores de Oriente Sur y en la figura 2

se muestra el grafico para el mismo caso pero con los motores fuel regulando.

Regimen: [Caso 5 con revRGX]  Switching [DG LRP2.SAH]  Automética: [Automatical. AUT]
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Fig 1.- Disparo de Felton con los motores trabajando a fp cte.
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Fig 2.- Disparo de Felton con los motores regulando.

Con esta simulacion se demuestra la efectividad de poner los motores fuel a regular

tension.

Es de destacar que para todos los regimenes estudiados se observa la activa
operacion de las automaticas de desconexion de carga por frecuencia y/o por tension,
no siendo asi para el resto de las automaticas implementadas en el SEN. Por lo que
se hace necesario realizar un estudio para evaluar el resto de las automaticas

existentes.

2.6. Conclusiones parciales

» Para los regimenes estudiados el sistema pierde la estabilidad transitoria ante
fallas bifasicas a tierra, con tiempos de limpieza de 80 ms, para transferencias
hacia Oriente en las secciones Guiteras-Santa Clara, Santa Clara-Vicente y
Holguin-Cueto y para transferencias de Oriente a Occidente en las secciones

Vicente-Nuevitas y Holguin-Cueto.

» Se determinaron que los limites de transferencias hacia Oriente por
estabilidad transitoria en las secciones Guiteras-Santa Clara y Santa Clara-

Vicente son de 240 MW y para Holguin-Cueto es de 292 MW.
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» Se establecid que los limites de transferencias hacia Occidente por
estabilidad transitoria en las secciones Vicente-Nuevitas es de 290 MW y

Holguin-Cueto es de 262 MW.

» Para los casos estudiados la desconexion de grandes unidades no provoca la
pérdida de estabilidad transitoria con la actuacion de las automaticas de

desconexion de carga por baja frecuencia y/o baja tension.

» Se comprob6 con un régimen agravado en la zona Oriental el mejoramiento
de la estabilidad de los motores fuel si los mismos realizaran el control

automatico de la tension.

» Para todos los casos analizados no se observo la operacion de la DAG, ni de

algunas separadoras instaladas en el SEN.
2.7.  Estudio de estabilidad de tension

Para el resto de las secciones con la estructura de generacion actual y los regimenes
mas agravados no se logran transferencias lo suficientemente altas por los enlaces
del sistema, es decir con las maximas transferencias simuladas no llega al punto de
que haya pérdida de estabilidad transitoria. Por tal motivo para el resto de las
secciones se procedid a utilizar el flujo de potencia sucesivo, con el mismo se
determina el limite de cargabilidad maximo (conocido como punto de méxima

cargabilidad).

La reserva de estabilidad estdtica es la diferencia entre el valor de la potencia
maxima que se puede transferir P« y la potencia transferida P es lo que llamamos la
reserva en un régimen dado, y se llama Coeficiente de Estabilidad Estatica, y en

general se define por la expresion:

Esto da una idea de la situacion en que se encuentra operando el sistema y tiene una

importancia practica muy valiosa, ya que dice la posibilidad del agravamiento del
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régimen antes de perder la estabilidad. El agravamiento del régimen, por lo general,
consiste en un aumento de la carga activa y reactiva del sistema. De acuerdo con
esto, existe otro factor muy importante a tener en cuenta al juzgar la situacion del

régimen en que se estd operando, y este factor es la tension de operacion.

Con el empeoramiento de un régimen de operacion, aumentan las transferencias por
las lineas de enlace, las tensiones descienden y si no hay reserva de reactivo
suficiente para mantener las tensiones dentro de limites admisibles, la estabilidad se
puede perder. La reserva de reactivo es uno de los indices esenciales del peligro de la

alteracion de un régimen estable.

Para evitar la pérdida de la estabilidad en un régimen normal, los angulos de
desplazamiento entre los rotores de los generadores deben estar limitados a ciertos
valores determinados y no se debe permitir una caida de tension en los nodos
fundamentales del sistema por debajo de un nivel determinado. Dada la caracteristica
longitudinal de nuestro sistema, con lineas de gran longitud enlazando plantas
distantes unas de otras mas las unidades de generacion distribuida trabajando a fp
constante, casi siempre la tension es el factor determinante en la estabilidad del

régimen.

2.7.1. Secciones estudiadas

1.-  Seccién Cotorro-Guiteras

2.-  Seccion Vicente-Nuevitas (transferencias hacia Oriente)

3.- Seccién Nuevitas-Holguin

4.-  Seccion Guiteras-Santa Clara (transferencia hacia Occidente)

5.-  Seccién Santa Clara-Vicente (transferencia hacia Occidente)

Las secciones Cotorro-Guiteras y Nuevitas-Holguin comprenden las siguientes
lineas, los limites de transferencias por las lineas de 220 kV son en base al calibre y

numero de conductores por fase, los cuales se muestran a continuacion:
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Seccion Cotorro-Guiteras

. 600 A/230
Cotorro - Guiteras 220 kV MVA
600 A/230
Cotorro - Matanzas 220 kV MVA
. 600 A/230
CTE Habana - Guiteras 220 kV MVA
Seccion Nuevitas-Holguin
. . 550 A/200
Nuevitas - ACX - Holguin 220 kV MVA
. . 550 A/200
Nuevitas - ACX - Holguin 220 kV MVA
E\(l)—Gualmaro—Tunas—Gulteras—Holgum 110 366 A/70 MVA
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Los resultados obtenidos para cada una de las secciones estudiadas se muestran a continuacion:

Seccion Cotorro-Guiteras

Valor limite de emergencia por la seccién {MW)

Valor limite preventivo por la seccion (MW)

Esquema de la seccién Marmal Abta Cotorro - Abta. Cotorro - Abta, CTE Marmal Abta Cotarrg - Abta. Cotorro - Abta, CTE
Guiteras 220 k' | Matanzas 220 k' |Habana - Guiteras Guiteras 220 k% | Matanzas 220 k' |Habana - Guiteras
Transferencia hacia Occidente (MW)
1 MG, sin MGF, 2 HAB, AG 308 232 287 232 285 260 265 261
1 MG, THAB, sin AG 223 209 208 210 206 193 192 194
Transferencia hacia Oriente (MW)
1 CMC, 1 DO, sin LRP, 2AM 213 208 207 206 196 190 189 186
2 CMC, 2 DO, sin LRP, 1 AM 194 190 186 189 179 175 172 174

Seccion Vicente-Nuevitas

Valor limite de emergencia por la seccidn (MW)

Valor limite preventivo por la seccion (MW)

Esquema de la seccion Marmal Abta Yicente- | Abta. Camagiey- Maormal Abta Yicente- | Abta. Camagiey-
Muevitag 220 k% [ Nuevitag 220 kY Muevitas 220 k% | MNuevitag 220 kY
Transferencia hacia Oriente (MW)
100, 1LRF, 1AM 237 186 180 219 172 167
1 00,2 LRP, sin AW 214 171 157 198 158 145
3 D0, sin LRF, 2 AW 198 162 152 133 150 140

Seccion Nuevitas-Holguin
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WValor limite de emergencia por la seccién (MW)

Valor limite preventivo por la seccion (MW)

Esquema de la seccion Marmal Abta Muevitas - | Abta Nuevitas - Marmal Abta Muevitas - | Abta Muevitas -

ALK - Holguin 220 [ACK - Holguin 220 ACK - Holguin 220 [ACK - Holguin 220
kv K kY kY
Transferencia hacia Occidente (MW)

MG, sin HAB, con AG, 1CMC, 100 203 187 187 173 159 159

MG, THAR, sin AG, ZCMC 205 191 189 174 163 160
Transferencia hacia Oriente (MW)

100, 1LRF, T A 2 178 174 204 165 161

100, 2LRP, sin AM 172 152 145 159 140 134

3 D0, sin LRF, 2 Al 2490 184 184 2Ea 184 184

Seccion Guiteras-Santa Clara

Valor limite de emergencia por la seccion (MW)

Valor limite preventive por la seccion (MW)

Esquema de la seccién Mormal Abta Guiteras - | Abta. Matanzas - Mormal Abta Guiteras - | Abta. Matanzas -
Sta Clara 220 kY | Cienfuegos 220 Sta Clara 220 kY | Cienfuegos 220
Transferencia hacia Occidente (MW)
1 M5, sin MGF, 2 HAB, AG 179 133 129 166 123 118
1 M5, THAB, sin AG 257 1584 201 237 170 186

Seccion Santa Clara-Vicente

Valor limite de emergencia por la seccion (MW)

Valor limite preventive por la seccion (MW)

Esquema de la seccion Mormal Abta Sta Clara-vicente 220 Mormal Abta Sta Clara-Yicente 220
b kY
Transferencia hacia Occidente {MW)
1 MG, THAB, sin AG, 1 CMC 229 184 212 184
1 MG, sin MGF, 2 HAB, AG, 2 CMC 282 184 233 184
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Conclusiones

Los limites de transferencias por las secciones estudiadas son:

Seccion Holguin-Cueto

Total Seccion Holguin-Cueto [ Estabilidad Transitoria | 262
Transferencia hacia Oriente (M)
Total Seccidn Holguin-Cueto ] Estabilidad Transitoria | 292

Yalor limite preventivo por la seccidn [MYW]
. A i Marmal Abta Catorra - Abta Cotarro - Abta CTE Habana -
Esquema de la seccitn |""""tada — | Guiteraz 220 kY | Matanzas 220 kY | Guiteras 220k
Transferencia hacia Occidente [MW)
e Bui 1MG, sin MGF, 2 HAE, AG | i o [ 285 280 | 265 261
Seccion Cotorro-Guiteras MG, 1HAE. =in A0 IEstablIldad de Tensn:\nI e | 5 [ Tz T
Transferencia hacia Oriente (M)
1CMC 100, sin LEP, 246 ™ i 5 190 129 128
2 CRME 2 00, sin LFE 1AM Estabilidad de Tension | —7g it iz H
- S _ Mormal | Abra Guiteras - Sta Abta, Matanzas -
Esquema de la seccion Limitada por: Clara 20 ki Cienfuegos 220 k¥
Transferencia hacia Occidente [MW)
Seccion Guiteras-Santa Clara [ TMG, sin MGF, 2 HAE, AR | i o [ 1BE | 123 | JiE]
TMIG, IHAE, 5in G | Estabilidad de Tension |—7— i [ 136
Transkerencia hacia Oriente [MW])
Total Seccidn Guiteras - Sta Clara | Estabilidad Transitoria 240
e s _ Marmal Abta Sta Clara-
Esquema de la seccidn Limitada por: | Vicente 220 k¥
Transferencia hacia Occidente [MW)
Seccion Santa Clara-¥Yicente [1MG, IHAE, sin AG, 1CMIC | . 22 ] 184
THIG, sin MGF, 2 HAE, &G, 2 00 | Estabilidad de Tension |—57e— 184
Transkerencia hacia Oriente [MY)
Total Seccitn Santa Clara-¥icente | Estabilidad Transitoria 240
- s . Mormal Abta Vicente- Abta, Camagiiey-
Esquema de la seccion Limitada por: | Pusuitas 220 ki PUEitaE 230 ki
Transkerencia hacia Occidente [MW)
- - on . Total Seccion Yicente-Nuevitas [ Estabilidad Transitoria | 290
e as Transkerencia hacia Oriente [MW])
100, 1LEF, 1AM ] 218 72 167
100, 2 LRF, sin AM Estabilidad de Tensidn| 133 [ 145
300, sin LAP, 2 AR 183 1500 140
. A . Mormal | Abta Muevitas - ACK { Abta Muevitas - 80K
Esquema de la seccion Limitada por: Halguin 220 kY Holguin 220 kY
Transferencia hacia Occidente [MW)
115, sin HAE, con A5, ICHC, 100 I - v R = T &
Seccién Nuevitas-Holgin | 1MG, IHAE, zin AG, 2CMC Estabilidad de Tension [—p = [ 160
Transferencia hacia Oriente [M)
100, 1LRF, 1AM j 204 1EE 161
100, 2 LEP, =in AR Estabilidad de Tension [ 189 40 134
300, sin LRP, 2 AR 2EE 184 184
Limitada por:
Transferencia hacia Occidente [MW)

2. Para todos los regimenes analizados, la desconexion del generador mas

grande del sistema no provoca la pérdida de estabilidad transitoria, por la

accion de las automaticas de desconexion de carga por baja frecuencia y/o

baja tension dependiendo del caso analizado.

Para el caso de un régimen agravado en la zona Oriental, se comprueba la

efectividad de utilizar los motores fuel en modo automatico de regulacion

de tension como medida para mejorar la estabilidad.

2.9

Recomendaciones

desconectar y tiempo de operacion de la DAV en el sistema.

separadoras) que estan instaladas actualmente en el SEN.

Se debe incorporar los motores fuel en la regulacion de la tension.

Se debe trabajar para reajustar los valores de volumenes de la carga a

Se realizard un estudio para evaluar la operacion de las automaticas (DAG y
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En este estudio se utilizaron los modelos de cargas que existen de otros
estudios realizados en el Grupo de Regimenes, dado que las cargas se han
modificado en el sistema, se requiere investigar las caracteristicas de las

cargas.

Se requiere continuar la investigacion sobre la identificacion de los
parametros de los sistemas de excitacion de las unidades generadoras del
sistema. Adquirir los instrumentos necesarios para realizar tales

investigaciones.
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1- Descripcion del evento

- Alas 00:12 del 15 de Septiembre dispara la linea Matanzas 220-Cienfuegos
marcando en el extremo de Matanzas lo siguiente:21Z1, 50. 5IN, 67GT2 y

una distancia de 104,2 km.
- Lalinea fallada recerrd y qued6 abierta.

- Disparo de las linea Guiteras-Santa Clara 220kV (MA202) y Cienfuegos-
Juragua-Yagurarmas 110kV provocando la separacion del sistema por esa

zona.

Segun reporte del personal de protecciones de la UNE la falla en la linea Matanzas-
Cienfuegos 220kV fue provocada por la apertura de puentes en la estructura 104-1 lo

cual explica los dos primeros eventos.

El problema fundamental es la apertura del MA202 y Cienfuegos-Juragua-
Yagurarmas 110 kV provocando la separacion del sistema por esa zona la cual se

explicara a continuacion:

2- Identificacion de las causas que provocaron el disparo del

MA202

En el reporte de protecciones queda claro que la operacion de la proteccion de
distancia se desbloque6 ante las oscilaciones puesto que estas alcanzaron mas de

1000 A, ajuste al cual ocurre este desbloqueo.

En el reporte del despachador del DNC se plantea que después del recierre no exitoso
de la linea Matanzas-Cienfuegos 220 kV ocurre la apertura del MA202 y
Cienfuegos-Juragua-Yagurarmas 110 kV asumiendo que esta ultima dispara por

sobrecarga después de operar el MA202.
Si se parte de aceptar esa hipotesis nos encontramos con el siguiente problema:

Ante apertura de la linea Matanzas-Cienfuegos 220 kV con recierre no exitoso
comienza un proceso oscilatorio amortiguado pero no provoca que la corriente por el

MA 202 sobrepase los 1000 A, por tanto si la secuencia de eventos hubiese ocurrido
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de esa forma dicho interruptor no hubiese disparado, ello puede observarse en el

resultado de la modelacion el cual se muestra en la fig.1.

Figural: Proceso oscilatorio de la corriente del MA202 ante falla y recierre de la

linea Matanzas-Cienfuegos 220 kV.

Notese que el valor maximo de oscilacion alcanzado en la modelacion, después de
ocurrido el recierre fue de 646 A. Este resultado esta totalmente en concordancia con
los oscilogramas obtenidos del rel¢ y los andlisis reflejados en el informe de

protecciones el cual plantea:

A partir de este momento el voltaje se restablece y la corriente comienza a oscilar
con valores que alcanzan 640 A en los 2 primeros mdximos de la oscilacion de
potencia. A los 2,88 s aparece otra pequenia depresion en VA y VC con un pequernio
incremento de la corriente IA e IN lo cual dura 3 ciclos aproximadamente (Esto

debio haber coincidido con el recierre en la linea averiada).

Posteriormente en este mismo informe se plantea que esa corriente fue de
aproximadamente 650 A y el resultado de la modelacion fue de 646 A. Esto

demuestra la precision de la modelacion.

Partiendo de los resultados anteriores era muy poco probable que con esta
secuencia de eventos la proteccion de distancia asociada al MA202 disparara
por el desbloqueo ante oscilaciones ya que la corriente nunca llegaria a los 1000

A de ajuste de 1a misma.
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Una vez desechada esa hipotesis se procedid al analisis de los oscilogramas de las

protecciones y el informe de protecciones que plantea:

Los valores de corriente del orden de los 650 A se mantienen hasta los 3,4 s
aproximadamente. A partir de este momento comienza un incremento en rampa
del valor de la corriente y una disminucion paulatina del voltaje que en el

momento del disparo alcanza los 1300 A y 117 kV respectivamente.

Partiendo de esta informacion consideramos, como hipotesis, que el evento ocurrido
que propicio este aumento de corriente por el MA202 en el proceso oscilatorio fue el
disparo previo por sobrecarga de la linea Cienfuegos-Juragua-Yagurarmas 110 kV.
Se procedi6 a la modelacion de esa secuencia de eventos y los resultados fueron muy

interesantes (Ver Figura 2)

Figura 2: Proceso oscilatorio de la corriente en las lineas involucradas partiendo de la

hipoétesis de que dispard primero la linea de 110 kV que el MA202

Como se puede observar después del recierre no éxitoso de la linea Matanzas-
Cienfuegos 220 kV (L88), ocurre el disparo por sobrecarga de la linea Cienfuegos-
Juragua-Yagurarmas 110 kV (L115) la cual alcanz6 valores de corriente superiores a
517 A (Ajuste de sobrecarga de la linea), en la modelacion la corriente llegd hasta
556 A. Posteriormente se aprecia que la corriente en la linea del MA202 (L86) se
incrementa hasta alcanzar valores superiores a los 1000 A. Este resultado explica el
comportamiento de la corriente mostrado en el oscilograma de la proteccion de
distancia del MA202 de la figura 3 donde se produce un incremento en rampa de la

corriente a partir de los 3.4 s
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Figura 3 Oscilograma de la proteccion de distancia asociada al MA202

Con estos resultados no queda duda sobre la secuencia de operaciones en el evento la

cual seria:

- Apertura por puente abierto con recierre no exitoso de la linea Matanzas-

Cienfuegos 220 kV.
- Apertura de la linea Yaguaramas-Juragua-Cienfuegos 110 kV por sobrecarga.

- Apertura del MA202 por desbloqueo ante oscilaciones de potencia por ser

superior a los 1000 A provocando la separacion del sistema

3- Analisis de los ajustes de desbloqueo ante oscilaciones de la proteccion de

distancia asociada al MA202

El ajuste actual de la proteccion de distancia asociada al MA202 es de 1000 A por lo

cual se procedid a analizar este ajuste.

Partiendo de la base que el objetivo de ese desbloqueo es que en el proceso
oscilatorio producido por algin evento la proteccion sea capaz de operar ante una
falla que pudiera producirse en ese proceso oscilatorio, se determind el minimo
cortocircuito en el 80% de la linea donde estd ubicada la proteccion y resulto ser en
esas condiciones de 962 A por lo cual no convendria aumentar la corriente de ajuste
porque si en el proceso oscilatorio ocurre una falla bifasica en la linea a proteger no
operaria el desbloqueo y provocaria la operacion de los respaldos con la consiguiente

pérdida de selectividad en la operacion de las protecciones.

Adicionalmente se analizdé que ocurriria en el sistema si no se hubiese disparado el

MAZ202 ante ese evento y los resultados se muestran en la figura 4
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Tiempo(s)

Figura 4: Modelacion del evento sin la apertura del MA202

Como se puede observar si no hubiese disparado el MA202 todas las unidades de la
zona occidental perderian la estabilidad lo cual es una situacion mucho mas grave ya
que con la apertura del MA202 el sistema qued6 separado pero resultando en dos
sistemas estables, en el caso de la zona occidental con la ayuda de la operacion de la

DAF. Este fenomeno se puede apreciar en la figura 5:

Velocidad(ciclos)

0.00 020 0.40 060 080 1.00 1.20 1.40 1560 180 2.00 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Tiempa(s)

Figura 5: Modelacion del sistema antes y después de la apertura del MA202

4- Causa del disparo por sobrecarga de la proteccion de la linea

Cienfuegos-Juragua-Yagurarmas 110kV

Para realizar este andlisis se partié de modelar el estado del sistema antes de ocurrir
el primer evento, o sea el disparo de la linea Matanzas-Cienfuegos 220 kV

obteniéndose los siguientes resultados:
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La tabla I muestra las transferencias del régimen prefalla que circulaban por las
lineas de la seccion Guiteras - Santa Clara, obtenido a través del SCADA y mediante

la simulacion.

Transferencia |Modelacion
Linea MW MW
Guiteras-manta Clara 220 kY 137 .92 136
Matanzas-Cienfuegos 220 kW 128.27 127
Cienfuegos-Juragua-Yaguaramas 110 kY ? G5

Como se puede apreciar la modelacion tienen una correspondencia de mas del 98%
con respecto a los valores obtenidos del SCADA por lo que se considera

caracterizado el estado del sistema antes del primer evento.

Si se realiza un analisis en estado estable del sistema en esas condiciones se obtienen

los siguientes resultados

Transferencia
Linea MW MW
Guiteras-Santa Clara 220 kY F/S 242
hatanzas-Cienfuegos 220 kY 233 Fis
Cienfuegos-Juragua-Yaguaramas 110 kY 105 117

Como se puede apreciar en la tabla II ante falla en la linea Matanzas-Cienfuegos 220
kV la transferencia por la linea de 110 kV es de 117 MW lo cual implica una
circulacion de corriente de 622.8 A por dicha linea lo cual excede en un 20.47% el

valor de ajuste por sobrecarga.

Con los resultados antes expuestos se demuestra que con un simple andlisis de
contingencias en estado estable se hubiese obtenido como resultado que el régimen

de operacion no era seguro.

Lo cierto es que a los despachadores del DNC se le entrega los estudios de flujo de
carga y analisis de contingencias para regimenes de media demanda, por lo cual para
el régimen de minima de ese dia que evidentemente era peor que en la media no tenia
la informacion de regimenes. Ademads otro inconveniente es que no tiene medicion
representada en la pizarra de las transferencias por la linea de 110 kV lo cual también

insidio en que el despachador no pudiera apreciar este fenomeno.
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Posteriormente se determiné el limite de transferencia por la seccion para el cual con
una falla en dicha linea no se sobrecarga la linea de 110 kV. El mismo se evidencio

en un valor de 237 MW.

Si la transferencia por las lineas de 220 kV en ese caso hubiese sido 237 MW en vez
de 266 MW ante la misma averia el comportamiento del sistema es el mostrado en la

figura 6

000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 7.0 750 800 850 900 950 1000
Tismpo(s)

Figura 6: Comportamiento del sistema ante el mismo evento con transferencias por

las lineas de 220 kV por la seccion Guiteras-Santa Clara de 237 MW

Como se puede apreciar en este caso hubiese operado la linea Matanzas-Cienfuegos
220 kV producto de la ruptura de los puentes pero el sistema se hubiese quedado
enlazado tanto por 110 kV como por 220 kV entrando en un proceso oscilatorio
amortiguado que no implicaba la salida de ninguna unidad generadora del sistema ni

la pérdida del servicio por DAF.
Conclusiones

- Desde el punto de vista de protecciones la operacion fue enteramente

correcta.

- La causa de la separacion del sistema fue que se estaba trabajando en un

régimen de operacion no seguro.

Medidas propuestas
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Mantener los ajustes actuales de la proteccion de distancia del MA202 con su

bloqueo ante oscilaciones y su desbloqueo por corriente maxima.

Que el grupo de regimenes entregue al despachador los andlisis de flujo de

carga y analisis de contingencia en minima, media, y méxima.

Que el grupo de desarrollo en coordinacion con el area operativa realice un

estudio integral de seguridad en la operacion del SEN.

Que el grupo de protecciones de la UNE le haga entrega al DNC la carta de
ajuste de todas las protecciones de las unidades generadoras ademas de las

lineas de 220 kV y 110 kV no radiales del SEN.
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ANEXO IX: PREVENCION DEL COLAPSO DE VOLTAJE

Generalmente los estudios de inestabilidades de tension permiten, ademas de caracterizar el
fendmeno y conocer las causas que lo desencadenaron, la toma de medidas correctivas que
eviten la ocurrencia del colapso de voltaje. Existen dos tendencias bien definidas, la toma
de medidas durante el planeamiento del sistema eléctrico y la toma de medidas durante la

operacion del mismo.
A-IX.1 Medidas aplicables durante el disefio.

A menudo las éareas de planeamiento de los sistemas eléctricos realizan estudios
perspectivos de la operacion del sistema durante los proximos afos, incluyendo las
inversiones previstas y recomendando las medidas que garanticen la operacion satisfactoria

del sistema.

Una técnica para determinar las medidas preventivas a la estabilidad de voltaje es el uso del

analisis modal. Este método calcula el menor valor propio de la matriz jacobiana reducida

J . - Este valor propio y sus vectores propios asociados en el punto maximo definen el

modo critico del sistema. Los correspondientes factores de participacion de los principales
elementos del sistema definen las areas criticas asi como los elementos que mas influencia
tienen en el fendmeno. Por esta razon las medidas para evitar el colapso se deben aplicar en

areas y sobre elementos que sean identificados con estudios de este tipo.
A-IX.1.1 Aplicacion de dispositivos de compensacion de potencia reactiva.

Existen diversos dispositivos que se utilizan con el fin de compensar la potencia reactiva en
un sistema de potencia. Los margenes de estabilidad adecuados deben ser asegurados
mediante una adecuada seleccion de los dispositivos de compensacion, la ubicacion de
tales dispositivos debe seleccionarse partiendo de un estudio riguroso que cubra
practicamente todas las condiciones de operacion posibles del sistema. El margen de

estabilidad debe basarse en las distancias tanto en MW como en MV Ar de la inestabilidad.
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Es importante reconocer las areas de control de voltaje y las debilidades de la transmision

en este sentido.
A-IX.1.1.1 Compensacion paralelo

Esta es una de las medidas méas utilizadas para aliviar los problemas de estabilidad de
tension. Existen diferentes tecnologias usadas para la compensacion paralelo, los
capacitores paralelos, los compensadores estiticos de reactivo y los compensadores

sincronicos.

Los capacitores son el medio mas barato de proveer potencia reactiva como soporte del
voltaje. Ellos pueden utilizarse con el proposito de aumentar la reserva de potencia reactiva
en los generadores y ayudar a prevenir el colapso de voltaje en muchas situaciones, pueden
ser utilizados en ciertos puntos para aumentar los limites de estabilidad de tension

corrigiendo el factor de potencia del recibo.

Estos capacitores sin embargo tienen un numero de limitaciones inherentes desde el punto

de vista de estabilidad del voltaje y el control del mismo, ellas son:

e En sistemas con un grado alto de compensacion paralelo la regulacion del voltaje

tiende a ser pobre.

e Por debajo de un cierto nivel de compensacion la operacion estable es inalcanzable

con capacitores en paralelo.

e La potencia reactiva generada por un capacitor paralelo es proporcional al
cuadrado del voltaje, durante condiciones de operacion con bajo voltaje cae el

nivel de compensacion, agudizando el problema.

Los compensadores estaticos de reactivo son una buena solucion para los problemas de
estabilidad de voltaje, trabajando dentro de sus limites proveen una regulacion de reactivo
de forma rapida pues varian continuamente su susceptancia capacitiva, sin embargo al
alcanzar los limites de susceptancia, los compensadores estaticos se comportan como

simples capacitores variando la entrega de potencia con el cuadrado de voltaje.
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Los compensadores sincronicos han sido ampliamente usados para el control de voltaje en
sistemas eléctricos, presentan ventajas y desventajas al ser comparados con los

compensadores estaticos como medida para prevenir el colapso de voltaje.

Generalmente los compensadores sincronicos presentan la misma tecnologia que los
generadores sincronicos, asi, transitoriamente, la maquina entregard a la red corriente
reactiva proporcionalmente con la variacion de voltaje. La accion de la excitacion de la
maquina puede ser muy rdpida, pero siempre mucho mas lenta que la del SVC. Sin
embargo a diferencia de los SVCs, los compensadores sincrénicos tienen una considerable

capacidad de sobrecarga.
A-IX.1.1.2 Compensacion serie.

Una de las medidas aplicadas recientemente para alejar el punto de operacion del sistema
eléctrico del punto critico es la conexion de capacitores series, ya sea de forma fija o a
través de tiristores como parte de un compensador estatico de reactivo. A diferencia del
comportamiento del capacitor conectado en paralelo, que reduce la generacion de reactivo
en condiciones estresadas del sistema, la generacion de la compensacion serie depende del
cuadrado de la corriente que circula por el elemento y por tanto en puntos fuertemente
cargados aumenta la generacion de reactivo. Desde el punto de vista de la red esto es visto
como una reduccion de las pérdidas de reactivo en las lineas. Ademds de esto la
compensacion serie disminuye la reactancia efectiva entre la generacion a la carga o entre

sistemas interconectados mejorando asi la estabilidad transitoria del sistema.
A-IX.1.2 Coordinacion de las protecciones y los dispositivos de control.

Como se plante6 anteriormente una de las causas del colapso de voltaje es la mala
coordinacion entre los dispositivos de control, las protecciones y los requerimientos de
potencia del sistema. Debe asegurarse una adecuada coordinacién basada en estudios de
simulacion dindmica. El disparo de equipos con el fin de prevenir una sobrecarga puede ser
el ultimo resorte que provoque el colapso del voltaje. Siempre que sea posible deben
tomarse medidas de control adecuadas (automaticas o manuales) para aliviar la condicion

de sobrecarga antes de aislar el equipo del sistema.



PREVENCION DEL COLAPSO DE TENSION

A-IX.1.3 Control de los cambiadores de derivacion.

Los cambiadores de derivaciones pueden ser controlados tanto local como centralmente
con el proposito de reducir el riesgo del colapso de voltaje. Donde el cambio de derivacion
afecte la estabilidad de tension, un método simple es bloquear el cambiador de derivacion
cuando el voltaje de la fuente caiga por debajo de ciertos limites y desbloquearlo cuando

éste se recupere.

Existe un amplio potencial en la aplicacion de estrategias satisfactorias en el control de los
cambiadores de derivacion, las cuales deben estar basadas en el conocimiento de la carga y
las caracteristicas del sistema de distribucion. Por ejemplo deprimiendo el voltaje en las
subestaciones de distribucion que suplen cargas predominantemente residenciales produce
un alivio en las condiciones de operacion, al reducirse la carga al menos temporalmente,
pues como se plante6 la carga puede volverse a incrementar por la accion manual o de los
dispositivos de control. En las subestaciones que alimentan cargas industriales el voltaje
debera ser incrementado con el proposito de que aumente la potencia reactiva de los

dispositivos de compensacion asociados a dichas cargas.

Los controladores de cambiadores de derivacion basados en microprocesadores ofrecen
virtualmente una ilimitada flexibilidad para implementar diversas estrategias y aprovechar

las caracteristicas de la carga.
A-IX.1.4 Desconexion de carga por bajo voltaje.

Los esquemas de desconexion de cargas por bajo voltaje en situaciones extremas pueden
ser muy utiles y de ahi su estudio para prevenir colapsos de tensiones. Son similares a los
que se emplean para condiciones de baja frecuencia La desconexion de carga es un medio
relativamente barato de evitar el colapso del voltaje en todo el sistema. Las caracteristicas y
localizaciones de las cargas a desconectar son mas importantes en el caso de los problemas

de voltaje que en el caso de los problemas de frecuencia.
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Los esquemas de desconexion deben disefiarse de forma tal que distingan entre fallas que
producen caidas transitorias de voltaje y condiciones de bajo voltaje producidas por

situaciones de colapso de éste.
A-IX.2 Medidas a tomar durante la operacion para evitar el colapso del voltaje.

El sistema debe ser operado con adecuados margenes de estabilidad del voltaje mediante
una apropiada programacion de las fuentes de potencia reactiva, asi como con adecuados
perfiles de voltaje. No existe hasta el presente una guia aceptada por la mayoria de los
especialistas en la rama para la seleccion del grado de margen y los parametros del sistema
para ser utilizados como indices. Estos probablemente dependen de las caracteristicas

propias de cada sistema.

Si el margen requerido no puede ser alcanzado utilizando las fuentes de potencia reactiva
disponible y las facilidades para el control del voltaje, serd necesario entonces limitar las
transferencias y arrancar unidades adicionales para proveer un soporte adecuado al voltaje

en las areas criticas.
A-IX.2.1 Reserva de potencia reactiva.

Muchos especialistas en la rama han dedicado estudios al desarrollo o modificacion de
algoritmos para la consideracion de la reserva de potencia reactiva. A diferencia de los
problemas de frecuencia, los problemas de voltajes son problemas generalmente zonales y
por tanto la consideracion de la reserva de reactivo debe hacerse por las zonas eléctricas del
sistema. Esta es una de las principales medidas para evitar los problemas de inestabilidad

de voltaje.

En zonas con déficit de reactivo los generadores deberan ser operados si es posible a
niveles de excitacion moderada o baja y conectar capacitores en paralelo para mantener
perfiles adecuados de voltaje en todo el sistema. Cada area de control deberd suplir sus
propios requerimientos de reactivos con el proposito de mantener los niveles de tension de
entre los limites establecidos asi como mantener los niveles de reserva apropiados para

soportar probables contingencias. La reserva deberd ser ubicada en nodos eléctricamente
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bien ubicados de modo tal que pueda ser efectivamente aplicada en un intervalo de tiempo
apropiado, cuando ocurre la contingencia , el control del area debera coordinarse con el
control central de modo que los flujos de transferencia de reactivo por los enlaces se

mantengan aceptables.

Las fuentes de generacion de potencia reactiva deben ser planificadas de forma tal que el
operador del sistema pueda mantener los voltajes programados en estado normal de

operacion o de primera contingencia.
A-1X.2.2 Accion de los operadores.

Los operadores deben ser capaces de reconocer el estado del sistema que indique que puede
estar en presencia de un problema de estabilidad del voltaje y tomar las medidas correctivas
dirigidas al control del voltaje y las transferencias de potencia y si es preciso desconectar
cargas. Las estrategias de operacion que previenen el colapso del voltaje en cada sistema

deberan ser preconcebidas.

El operador del sistema debera conocer todas las fuentes de generacion de potencia reactiva
disponibles con que cuenta para controlar el voltaje en cada instante, asi como sus limites
de operacion y perfiles del voltaje en todo el sistema, para ello debera proveerse al mismo
de suficiente informacion en tiempo real. suministrada a través del SCADA. Debera
ademas conocer las acciones correctivas necesarias en cada situacion, incluyendo la
desconexion de cargas para prevenir el fenomeno del colapso del voltaje cuando las fuentes

de generacion de potencia reactiva sean insuficientes.

Todos los esfuerzos razonables deben realizarse para mantener la mayor cantidad de lineas
de transmision en servicio durante los periodos de baja carga. Estas deben ser solo

desconectadas después que hayan sido activados todos los medios de control.



