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RESUMEN

Las razones econdmicas y ambientales han sido los principales factores para limitar
el crecimiento de los sistemas de transmisibn en muchos paises. Ademas, la
tendencia a la desregulacién en la industria eléctrica ha forzado a operar las redes
eléctricas mas cerca de sus limites de operacion. Debido a que la mayoria de los
sistemas eléctricos modernos operan bajo condiciones estresadas, el colapso de
voltaje se han convertido en un problema en la operacion de los mismos. Por
consiguiente, la determinaciéon de limites de operacién confiables respecto a la
estabilidad y colapso de voltaje han cobrado importancia para garantizar la operacion

segura y econémica del sistema eléctrico.

Con el propésito de comprender los mecanismos de la estabilidad y colapso de
voltaje, se han propuesto aproximaciones de estudio para el andlisis de tales
problemas. Una caracteristica comun de estas aproximaciones es la importancia de
modelos confiables para representar las caracteristicas de la carga. Como resultado
de esto, el desarrollo de modelos matematicos adecuados para la representacion
confiable de la misma ha recibido gran atencién. A pesar de estos esfuerzos, el
modelado de carga continda siendo un gran reto en el analisis de la estabilidad de

voltaje.

En esta tesis se trata la influencia que tiene el modelado de la carga en la estabilidad
de voltaje utilizando aproximaciones de andlisis de estado estable. El analisis de
estabilidad de voltaje del sistema se lleva a cabo con las curvas P-V para diferentes
representaciones, ademas de utilizar indices de sensibilidad para completar el

andlisis.

Finalmente, se presentan los resultados numéricos de dos sistemas de prueba para
resaltar la relacion entre los limites de estabilidad de voltaje y el modelo de carga

utilizado.



ABSTRACT

Enviromental and economic reasons have been the main factors for limiting the
growing of transmission power grids in many countries. In addition, the electric
industry trend to de-regulation of electricity markets has forced to operate the
transmission grids closer to their normal limits for secure operation. Since most of the
time modern power networks operate under stressed conditions, voltage collapse
has become a big concern in the daily operation of the systems. Thus, determination
of reliable operating limits respect to voltage collapse is of utmost importance to

guarantee an economical and secure system operation.

With the aim of understanding the mechanisms of voltage stability and voltage
collapse, a number of studying approaches have been proposed for the analysis of
such problems. A common feature of those approaches is the importance of reliable
models for representing load characteristics. As a result of this, the development of
adequate mathematical models for reliable load representation has received a great
deal of attention. Despite those efforts, load modeling remains as a big challenge in

the analysis of power systems voltage stability.

In this thesis, the influence of load modeling on voltage stability is addressed using a
steady-state analysis approach. The voltage stability analysis of the system is
performed from the P-V curves for different load representations and voltage
sensitivity indices.

Finally, numerical results from two test systems are reported and the close

relationship between load modeling and voltage stability limits in a power system is
highlighted.

il
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El continuo incremento en la demanda de energia eléctrica y las limitaciones para
reforzar la generacion y los sistemas de transmisién, han obligado a que los
sistemas de transmisién actuales operen cada vez con mayor frecuencia en
condiciones mas estresadas [1]. Una manera de satisfacer la demanda consiste en
utilizar las redes de transmision de manera mas eficiente, incrementando la
capacidad de transferencia existente sin comprometer la seguridad del sistema
eléctrico [8, 55].

Un sistema de potencia sobrecargado tiene una respuesta sustancialmente diferente
a los disturbios, con respecto a uno que noé lo esta. El efecto y tamano potencial de
estos también se ha incrementado, por lo que un disturbio relativamente pequefio

puede causar contingencias en el sistema.

Las siguientes razones hacen que la operacion, control y administracién de los

sistemas de potencia sea mas dificil que antes [19]:

e Debido a la creciente competencia en los sistemas eléctricos actuales, se
requiere proporcionar un beneficio mas grande o el mismo servicio con costos
mas bajos, de modo que se incremente la duracién en la operacion de los
sistemas cerca de sus limites de seguridad y de estabilidad;

e Las restricciones ambientales limitan severamente el crecimiento de la red de
transmision;

e En un mercado desregulado existe una necesidad por una nueva clase de control
de potencia y de voltaje, para los cuales no estan disefiados los sistemas de
potencia existentes;

e Se necesita determinar la capacidad de transmisién para todas las transacciones

en las redes de acceso abierto.
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Las causas que orillan a un sistema a operar cerca de su limite de estabilidad
pueden ser de diferente naturaleza [1, 19]. No obstante, algunas de las causas mas
frecuentes se deben a contingencias que cambian la topologia de los sistemas (de
mallados a radiales), como es la salida de lineas de transmisién en grandes sistemas
radiales. Estas son condiciones en las cuales la respuesta de la carga se puede
convertir en un factor critico con respecto al nivel de voltaje, y en algunos casos, de

la estabilidad del sistema.

La importancia del modelo de la carga en estudios de estado estable y dinamicos, es
una de las razones que ha impulsado la necesidad de modelarlas con mas precision
durante los eventos de contingencia [24, 38]. Por ejemplo, el colapso de voltaje se
considera generalmente como un fenédmeno de largo plazo, que requiere de modelos
mMAas precisos para largos periodos de tiempo a bajos niveles de voltaje. En este
sentido, el modelado de la carga requiere de mayor atencion para comprender mejor
la influencia que tiene la misma en el comportamiento estatico y dinamico de la

operacién y planeaciéon de los sistemas de potencia.

1.2 OBJETIVO

El objetivo de esta tésis consiste en analizar la influencia del modelo de carga
estatico no lineal en la estabilidad de voltaje, con el propdésito de conocer de qué
manera se afecta a la estabilidad del sistema mediante el andlisis grafico de las
curvas P-V y la determinacién de indices de sensibilidades en los nodos que resultan
mas suceptibles a las variaciones de carga y de voltaje del sistema.

La herramienta utilizada como apoyo para el desarrollo de éste trabajo de tesis, es
un software libre de dominio publico que se denomina UWPFLOW. En el apéndice C
se detalla el uso de este software.
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1.3  JUSTIFICACION

Los limites de transferencia de potencia que se permiten a través de ciertas areas o
zonas del sistema eléctrico, dependen de las condiciones de operacién del mismo y
de una gran variedad de factores, tales como la topologia de la red y las condiciones
de generacion y de carga, las cuales conducen a diferentes flujos de potencia. Para
simplificar estos calculos se utilizan aproximaciones en la representacién del
sistema, las cuales introducen cierta incertidumbre en los limites obtenidos de

acuerdo con tales suposiciones [8, 42].

Una aproximacién optimista puede conducir al sistema a puntos de operacién
inaceptables bajo severas condiciones, y por ende, comprometer la seguridad del
mismo. Una aproximacién pesimista evitara riesgos introduciendo grandes margenes
de seguridad, lo que conducird a una pobre utilizacion de los recursos disponibles.
Por tanto, la determinacién apropiada de los limites de transferencia jugara un papel
importante para mantener la seguridad y operacion econ6mica del sistema de
potencia [34, 68].

El trabajo que se presenta esta motivado por la necesidad de representar de manera
apropiada a la carga en el sistema eléctrico. Los resultados proporcionaran una
mejor comprension de la misma, haciendo posible establecer margenes de
seguridad y optimizar las condiciones de operacion y de confiabilidad del sistema.
Por tanto, son necesarios modelos precisos para reducir la incertidumbre operacional
del mismo; modelos de complejidad diversa para generadores, lineas vy
transformadores estan disponibles hoy en dia, mientras que los modelos de cargas
por lo general se simplifican y continda siendo un area de gran incertidumbre [34].
“Diferentes estudios” [8, 34] han mostrado la importancia de la representacion de las
cargas en la estabilidad de voltaje, en los cuales se establece que los modelos
estaticos de cargas no son lo suficientemente precisos para capturar la dinamica del
sistema, aunque para motivos de analisis este tipo de representacién proporciona

una buena aproximacién en el estudio de estabilidad de voltaje.
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1.4  NUEVOS RETOS

Se necesitan cambios en los sistemas de generacién y transmision de energia
eléctrica para optimizar los recursos disponibles, tomando en cuenta las
consideraciones ambientales, ademas de asegurar una alta confiabilidad en la
operacién para cubrir la creciente demanda en las areas de consumo. Algunos de
los retos a los que se enfrentaran los sistemas modernos se pueden caracterizar

como [53]:

e La planeacion del sistema debe asegurar la generacion para regular la
frecuencia (controlando la salida de potencia activa) y el voltaje (controlando
la salida de potencia reactiva), y debe controlar el costo y capacidad para
operar las reservas cuando se necesiten. Sera necesaria la optimizaciéon y
coordinacion de las fuentes disponibles, asi como también la construccién de
nuevas plantas de generacion;

e La expansion del sistema de transmision se debera adecuar para instalar
nuevas plantas de generacibn y para mantener las variaciones en la
demanda, lo que involucrara la optimizacidén y expansion en el uso de estos;

e La integracion de generacién distribuida (GD) y almacenaje de energia hara
posible mantener la confiabilidad del sistema en circunstancias de
emergencia. El uso de tecnologias avanzadas transformara la red estatica en
una red inteligente, con monitoreo y control en tiempo real del sistema;

e La desregulacion también agregara nuevos problemas, tanto organizacionales
como econdmicos. La energia eléctrica de los diversos productores tendra
que ser distribuida satisfactoriamente en la red, lo cual requerird un esfuerzo

importante en el control y la operacion.

La GD, especialmente aquella basada en tecnologias emergentes (paneles solares,
eolica, celdas de combustible, micro-turbinas) o sistemas hibridos jugaran un papel
clave en el futuro, manteniendo la capacidad disponible para cubrir la demanda pico,

ademas de proporcionar ventajas potenciales, como son:
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e Mejorar la confiabilidad y calidad de la energia eléctrica manteniendo el
voltaje;

e Como fuente de potencia reactiva;

e Mitigacion de pérdidas en lineas de transmision y distribucién;

e Bajo costo de energia en aplicaciones de cogeneracidn mediante el uso

combinado de calor y energia.

El uso de tecnologias avanzadas transformara al sistema eléctrico en un sistema
inteligente, en donde se requerira la retroalimentacion de informacién en tiempo real
en el nuevo mercado desregulado [53]. En un futuro cercano, los centros de control
se convertiran en centros de tecnologia de la informacién, en donde el continuo
monitoreo y control de diferentes sefales y componentes resultard en una alta

confiabilidad y en un diagnéstico poderoso del sistema [6].

1.5 UNA NUEVA CLASE DE INESTABILIDAD

Se ha dicho que tan solo existe una sola clase de estabilidad en los sistemas de
potencia [42]; sin embargo, también es cierto que dentro del campo de lo que podria
llamarse la teoria clasica de estabilidad de los sistemas de potencia, se distingue
siempre entre estabilidad angular, de voltaje y de frecuencia, lo que significa que
estas clases de estabilidad aunque en rigor afecten a todo el sistema, se manifiestan
mas claramente al estudiar la evolucion de ciertos tipos de variables en

determinadas escalas de tiempo [8, 42].

La existencia de tan sélo una clase estabilidad, tiene la necesidad de buscar un
marco general Unico para todo tipo de inestabilidad. Aunque el voltaje siempre se ha
considerado un aspecto importante al tratar los problemas de estabilidad y
seguridad, no habia sido objeto de andlisis, ya que no parecia intervenir como una
variable relevante en los problemas de estabilidad [19]. Se han observado varios
casos en que se han producido interrupciones en circunstancias en las que, de

acuerdo con los criterios de estabilidad clasicos no existian problemas preocupantes.
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Estos incidentes se han caracterizado por grandes caidas de voltaje, manteniéndose
la frecuencia sin grandes cambios hasta que el fendmeno se encontraba muy
avanzado [8]. Los analisis realizados tras la ocurrencia de los incidentes han
revelado que se encuentran asociados a estados del sistema en los que existen
serios problemas de transporte de potencia reactiva.

Dado que las crecientes restricciones econdmicas, ambientales y politicas han
contribuido a que los sistemas operen cerca de sus limites de estabilidad, es de
esperarse que estos fendbmenos de inestabilidad adquieran cada vez mas
importancia. Esta situacion ha motivado el interés en companias eléctricas de todo el

mundo para comprender, prevenir y controlar este fenémeno [19].

1.5.1 Estabilidad y colapso de voltaje

El colapso de voltaje se presenta tipicamente en sistemas eléctricos que estan
sobrecargados y con deficiencias de potencia reactiva. Se puede considerar como
una inestabilidad del sistema donde intervienen al mismo tiempo muchas
componentes y sus variables [19]. De hecho, el colapso de voltaje a menudo
involucra a todo un sistema eléctrico, aunque generalmente tiene una mayor

implicacion en un area particular del mismo.

En el colapso de voltaje intervienen muchas variables, y una descripcion fisica de su
naturaleza se puede obtener examinando la produccién, transmisién y consumo de
potencia reactiva [6, 38]. El colapso se asocia con la demanda de potencia de las
cargas y las limitaciones en la producciéon y transmisibn de la misma. Las
limitaciones en la produccién de potencia reactiva incluyen los limites en los
generadores y compensadores estaticos de vars (CEVs), ademas de la potencia
producida por los condensadores en bajo voltaje. La demanda de potencia reactiva
aumenta con el incremento de la carga, paro de motores o cambios en la

composicion de la carga.
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Existen varios cambios en los sistemas eléctricos que contribuyen al colapso de
voltaje, tales como incrementos en la carga, generadores o CEVs que alcanzan sus
limites de potencia reactiva, acciéon de los transformadores, dindmica de la
recuperacion de carga y salidas de lineas o generadores. Las medidas de control,
como son el uso de condensadores en paralelo, bloqueo de transformadores, nuevo
despacho de generacién, ajuste del voltaje en los generadores, desconexiéon de
cargas y sobrecarga temporal de potencia reactiva, son algunas de las acciones que

evitan el colapso de voltaje [6].

Los problemas de voltaje se preveen en la planificacién de los sistemas eléctricos [9,
36]; se espera que estos problemas aparezcan después de una gran contingencia en
el sistema, por ejemplo, un incremento considerable de carga o la salida de una
linea o central de generacion. Pero ¢por qué en los sistemas eléctricos actuales?
Una razén es el uso intenso de la generacion y transmisién, lo que se debe a la
dificultad de construir centrales nuevas en areas de carga y a los problemas en la
construccién de lineas de transmision nuevas. Una razén mas es el incremento en el

uso de bancos de condensadores para compensacion de potencia reactiva.

En general, el colapso y la estabilidad de voltaje son fendmenos que han cobrado
importancia en la planificacién y explotacién de los sistemas de potencia. Se trata de
fendmenos con relacion estrecha a la utilizacion del sistema eléctrico cerca de su
limite de estabilidad [19, 27].

1.6 RESENA HISTORICA

Las empresas que proporcionan el servicio de suministro de energia eléctrica,
constantemente deben analizar su red eléctrica con el objetivo de conocer en todo
momento el comportamiento real de la misma. Para cumplir con este propésito, se
debe analizar al sistema ante diversos eventos para conocer la respuesta del mismo,

y asi proponer soluciones que contrarresten las contingencias que se presenten.
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Para llevar a cabo el andlisis se debe modelar al sistema eléctrico segun el estudio
que se desee realizar. Los elementos del sistema son relativamente simples, sin
embargo, el crecimiento de los sistemas hace que cada vez sea mas dificil y
complejo el poder representarlos [14, 29] y mas aun las cargas, ya que tienen un
efecto importante en la operacién del sistema [46].

Los modelos para maquinas sincronas, transformadores, lineas de transmision,
controles, reguladores automaticos de voltaje (RAV) y compensadores estaticos de
vars (CEV) se pueden encontrar en textos clasicos [5, 15, 17, 18, 20, 42, 56, 61, 69],
en los cuales los modelos para representarlos estan bien definidos. A pesar de que
existen varios modelos para representar a los elementos de generacion, transmision
y distribucion, la representacién de las cargas ha recibido menos atencion y continda
siendo un area de gran incertidumbre [33, 35], por lo que los esfuerzos que se

encaminen a determinar mejores modelos seran de gran ayuda. En este sentido, el

trabajo de investigacion consiste en estudiar y analizar la influencia que tiene la

carga en la estabilidad de voltaje del sistema eléctrico.

En la mayoria de los casos, es imposible e impractico representar cada carga de
manera individual [10, 14, 34]. Una de las maneras de aproximar los modelos de
carga es, que en cada nodo o subestacion se obtengan los datos de potencia activa
(P) y potencia reactiva (Q) de mediciones, y a partir de estos datos establecer el
modelo que represente a la carga (que puede ser el resultado de agrupar un nimero
determinado de cargas) [59]. Esto representa problemas debido a que la demanda
de los usuarios es aleatoria y por lo general no es bien conocida, ademas de que né
siempre es posible contar con registros de mediciones e inclusive poder realizarlas.
Sin embargo, modelos detallados de todas las cargas podrian ser muy costosos y
consumirian mucho tiempo en los procesos de calculo numéricos [33], debido a que
nd todas las cargas tienen la misma influencia en el comportamiento transitorio y de
estado estacionario, por lo que es un problema importante identificar cuales deben
ser modeladas a detalle.
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El propésito de desarrollar modelos para las cargas, es el de obtener una
representacion matematica precisa de las mismas que sera incorporada en el
analisis dinamico y de estado estacionario del sistema [67], por lo que el modelado
de las cargas representa so6lo una parte del problema y el determinar su composicion
representa otro problema; aun si se conociera de manera exacta seria impractico

representarla de manera individual.

En lo que se refiere a las caracteristicas de las cargas, se han dividido en dos
categorias para definirlas: las estaticas y las dindmicas [14]. Las caracteristicas
estaticas se pueden representar por polinomios u otras funciones algebraicas. Las
caracteristicas dinamicas se refieren al tiempo asociado cuando el comportamiento

esta dentro de un rango de interés.

Los modelos que estan disponibles en los programas de estabilidad se hacen
dificiles si no se puede modelar la dinamica real del sistema; los modelos de carga
actuales permiten representaciones estaticas sencillas, pero requieren modelos
dinamicos detallados para motores de induccién o sincronos [44]. Al respecto se han
desarrollado modelos para representar de una manera mas efectiva la dinamica de
la carga, ya que sus efectos sélo se habian considerado secundarios y la atencion se
habia centrado hacia los modelos de los generadores y demas elementos. En la
actualidad esto ha cambiado, y los modelos se han dirigido hacia el comportamiento

dinamico de la carga como funcién del voltaje y la frecuencia.

Se han desarrollado modelos basados en aproximaciones y en mediciones [8, 34,
42, 63, 64]. La aproximacion basada en mediciones involucra mediciones directas en
subestaciones y alimentadores representativos para determinar la sensibilidad del
voltaje y la frecuencia de las cargas de potencia activa y potencia reactiva. Los datos
se obtienen de mediciones en sitio e incluyen las variaciones de voltaje y frecuencia,
y las variaciones correspondientes en la carga activa y reactiva, incluyendo los
disturbios intencionales, mediciones de prueba u otros eventos durante la operacion

normal. La aproximacion basada en componentes involucra desarrollar un modelo de
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carga compuesta de la informacion de sus partes constitutivas [8, 42], por ejemplo,
mezcla de clases en la subestacion, composicién de cada una de esas clases y las
caracteristicas principales de cada carga individual. La mezcla de clases de datos de
la carga, describe cual es el porcentaje de cada una de ellas, tales como industrial,
residencial y comercial al consumo total en un nodo especifico del sistema. Los
datos de composicion de carga describen el porcentaje de cada componente de la
misma, como son cargas de calentamiento eléctrico, acondicionadores de aire y
motores de induccion. La caracteristica de carga se relacionada con las

caracteristicas fisicas de cada uno de los componentes.

Diferentes modelos de carga pueden tener un impacto importante en los resultados
analiticos y de estabilidad. Debido a las incertidumbres en el modelado de las
cargas, es una tarea dificil el modelarlas y se ha recurrido a desarrollar modelos con
base en el analisis de espacio de estado [44, 68]. Este tipo de representaciones se
evalla la estabilidad utilizando un método de Lyapunov, por lo que la carga se puede
representar con cualquier grado de precision conociendo las ecuaciones con las
cuales se describe.

En lo que se refiere al detalle de la representacion, no es necesario que sea el
mismo para todo el sistema; con una representacién detallada para una zona de
interés sera suficiente en algunos casos, pudiendo tomar en cuenta la estructura

local o la topologia de la red de interés [10].

El colapso y la estabilidad de voltaje también estan influenciados por el modelo de la
carga. Cuando se estudia la estabilidad de voltaje, la eleccion del modelo de carga
juega un papel importante en el resultado del andlisis [4]; cuando se toma una
decisiébn para el rechazo de carga del sistema, resulta importante un modelo
adecuado para la misma.

El problema de estabilidad, control del voltaje y potencia reactiva consiste en

mantener un perfil de voltaje aceptable en el sistema. Sin embargo, el mantenerlo no

10
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garantiza que automaticamente se asegura la estabilidad de voltaje, y que la
inestabilidad del mismo no se necesita asociar con bajos voltajes, aunque de manera

frecuente asi sea [49].

En resumen, de lo anteriormente expuesto es posible inferir que la representacion de
la carga juega un papel importante en los estudios que se lleven a cabo en cualquier
sistema eléctrico, por lo que puede concluirse, que dependiendo de la seleccién del

modelo a utilizar sera la calidad de los resultados que se obtengan.

11
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1.6.1 Trabajos en ESIME

En la Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion (SEPI) de la ESIME se han

realizado algunos trabajos relacionados con el tema de estabilidad de voltaje y

modelado de cargas, los cuales se mencionan a continuacion.

“Efecto de los modelos de motores de induccién en sistemas eléctricos de
potencia” [54]. Tesis Maestria. ESIME-IPN. 1996. Daniel Ruiz Vega. Se
estudia el efecto de los motores de induccion en el comportamiento dinamico
del sistema. Se analizan modelos estaticos y dinamicos para estudios de
estabilidad angular y el efecto que tienen estas representaciones en el control
de voltaje. Si bien no es un trabajo enfocado a la estabilidad de voltaje, marca
la pauta para la utilizacion de modelos diferentes al modelo convencional de
carga.

“Andlisis de la estabilidad de voltaje en sistemas eléctricos de potencia
empleando la técnica del minimo valor singular’ [25]. Tesis de Maestria.
ESIME-IPN. 1999. Guillermo Galicia Cano. En este trabajo se estudia la
técnica del minimo valor singular (MVS) del jacobinao completo y del
jacobiano reducido a partir de la formulacion de flujos de potencia, con lo que
se establece un indice estatico para el andlisis de estabilidad de voltaje,
indicando la distancia entre el punto de operacién en estudio y el limite de
estabilidad.

“Evaluacion de la estabilidad de voltaje ante disturbios pequefios mediante la
técnica de analisis modal” [40]. Tesis de maestria. ESIME-IPN. 2000. Daniel
Ledén Rodriguez. Se evalua la estabilidad de voltaje de un sistema eléctrico
real aplicando la técnica de analisis modal con otras técnicas convencionales
de andlisis, como son las curvas P-V y V-Q.

“Aplicacién de controladores facts tipo Statcom y Smes para la prevenciéon de
inestabilidad de voltaje en sistemas eléctricos de potencia” [52]. Tesis de
maestria. ESIME-IPN. 2003. Gabriela Pampin Vergara. En este trabajo se
evalua la aplicacién de Facts en una red simplificada del sistema eléctrico

12
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1.7

mexicano. Para determinar la ubicacién de tales dispositivos facts se utiliza el
analisis modal para identificar los nodos débiles, ademas de simulaciones en
el tiempo para evaluar el comportamiento del sistema con la inclusién de los
facts.

“Modelado de carga eléctrica de un sistema eléctrico de potencia a partir de
pruebas de laboratorio” [71]. ESIME-IPN. Tesis Licenciatura. 2003. Daniel
Israel Quintero Morales et al. En este trabajo se determinan los parametros de
la carga por medio de pruebas de laboratorio, en donde se consideran
diferentes modelos de carga, tanto estatica como dinamica. La determinacion
de estos modelos se lleva a cabo con base en la metodologia que se propone
en [42].

CONTRIBUCIONES

Analisis del impacto de las caracteristicas de voltaje de la carga en la
estabilidad de voltaje del sistema;

Aplicacién de indices de sensibilidades, como son el factor de sensibilidad
(SF) y el indice de vector tangente (TVI) para determinar la estabilidad de
voltaje, asi como la verificacion de su correspondencia con las curvas P-V;
Andlisis de la respuesta del sistema ante variaciones de carga aplicando el
método de las continuaciones a los métodos convencionales, como son las
curvas P-V, lo que permite obtener informacién acerca de la estabilidad de
voltaje mediante la identifiacion de los nodos que resultan sensibles a los

cambios de voltaje.

13
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1.8 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Este trabajo de tesis esta organizado de la siguiente forma:

El capitulo 1 incluye una introduccién general al modelado de la carga y la
estabilidad de voltaje. Al mismo tiempo, se presenta el estado del arte en que se

encuentra la representacion de la carga.

En el capitulo 2 se presentan los conceptos relacionados con la estabilidad de
voltaje. Ademas, se describen los modelos de los componentes del sistema eléctrico,

con énfasis en el modelo de la carga eléctrica.

En el capitulo 3 se mencionan las técnicas de analisis para estabilidad de voltaje,
con énfasis en las referentes al estudio de estado estable. Se describe con detalle la
técnica de las curvas P-V, el método de continuaciones y la técnica de andlisis de

indices de sensibilidades y del vector tangente.

El capitulo 4 incluye la aplicacion de las técnicas de analisis de curvas P-V y de
indices de sensibilidades a dos sistemas de prueba. Adicionalmente se emplea la
técnica del indice del vector tangente para verficar y complementar la
correspondencia con el colapso de voltaje que se obtiene de la aplicacion de las

técnicas mencionadas.

En el capitulo 5 se incluyen las conclusiones mas relevantes que resultan del analisis
de las técnicas que se presentan y de la aplicacion de diferentes modelos de carga.
Se mencionan las recomendaciones para el desarrollo de trabajos futuros,

extendiendo y complementando el uso de otras técnicas de analisis.

En el Apéndice A se muestran las tablas de resultados de las simulaciones del

sistema de prueba de 32 nodos que se analiza en el capitulo cuatro.
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En el Apéndice B se muestran los datos de entrada de los sistemas bajo estudio, los
cuales son el sistema de 14 nodos del IEEE [72] y el sistema de 32 nodos del
CIGRE [6].

En el Apéndice C se incluyen las instrucciones que se deben seguir para utilizar el
software UWPFLOW. Se mencionan las consideraciones que se deben tener en
cuenta para la elaboracion de los archivos de entrada y las caracteristicas generales

de aplicacion de esta herramienta.
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CAPITULO2. MODELADO DE LOS COMPONENTES DEL
SISTEMA ELECTRICO PARA ESTUDIOS DE ESTABILIDAD DE
VOLTAJE

2.1 INTRODUCCION

Tradicionalmente, las investigaciones y analisis con respecto a la estabilidad de
voltaje se han basado en andlisis de estado estacionario, utilizando el modelo de
flujos de potencia. La informacién que se obtiene del jacobiano, se utiliza para
explicar los conceptos basicos y desarrollar definiciones y pruebas acerca de la
estabilidad de voltaje [50]. Un aspecto importante se refiere al requerimiento de

modelado y la precisién del mismo para los diversos componentes del sistema.

Asi como resulta importante establecer el caso base de estudio para cualquier
analisis, también es importante determinar con que grado de detalle se deben
representar los sistemas internos y externos (area de estudio), y cdmo modelar todos
los dispositivos que son importantes y que estan relacionados con el fenémeno [6].
Idealmente, todo el sistema interconectado se debe representar con suficiente
detalle como sea posible; sin embargo, en la realidad se tienen que recurrir a

simplificaciones para tener un sistema de dimensiones manejables.

En este capitulo se describen los conceptos relacionados con la estabilidad de
voltaje y modelos de algunos de los elementos que tienen importancia en el estudio

de la misma.

2.2 ESTABILIDAD DE VOLTAJE Y DE LA CARGA

Los cambios que se aproximan en la industria eléctrica estan resultando en nuevas
caracteristicas de los sistemas eléctricos, los cuales se caracterizan por
interconexiones complejas y la utilizacion de una gran variedad de controladores

para optimizar la operacion del sistema y el uso de las fuentes disponibles. El grado
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de complejidad del sistema, la naturaleza de su dindmica y el efecto de factores
externos interactian simultdneamente y requieren atencién especial para elaborar

los planes de planeacion y disefio del mismo.

Un sistema eléctrico debe proporcionar una alta confiabilidad de suministro a un bajo
costo y asegurar el minimo impacto ambiental. Para evitar problemas técnicos a los
clientes (los cuales pueden conducir a grandes costos), el sistema debe ser capaz
de cubrir las frecuentes variaciones en la carga activa y reactiva. Un gran nivel de
seguridad, disponibilidad de reserva en potencia activa y reactiva, alta calidad en el
disefio de los componentes del sistema y disponibilidad de diferentes trayectorias
para la entrega de energia, son algunos de los factores que pueden ayudar a
asegurar la confiabilidad [19].

2.3  DEFINICIONES DE ESTABILIDAD

La estabilidad de un sistema eléctrico es la capacidad del sistema, para una
condicién de operacién inicial dada, de regresar a un estado de operacion de
equilibrio después de ser sometido a un disturbio fisico, con la mayoria de las
variables dentro de sus limites para que el sistema completo permanezca intacto
[37]. La Figura 1 muestra la clasificacion de estabilidad [37, 42].

La capacidad de un sistema para mantener el sincronismo en maquinas
interconectadas se define como estabilidad angular. La estabilidad angular ante
pequenos disturbios (pequenas senales), resulta en oscilaciones electromecanicas
sin amortiguar que se deben a la falta de suficiente par de amortiguamiento,
mientras que la estabilidad transitoria o estabilidad del angulo del rotor a grandes
disturbios puede conducir a la falta de par de sincronizacion. EI marco de tiempo
para la estabilidad angular es denominado como escala de tiempo de término corto y

es aproximadamente del orden de unos pocos segundos [42].
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ESTABILIDAD DEL
SISTEMA DE POTENCIA

Capacidad para permanecer en equilibrio de operacion

Equilibrio entre fuerzas opuestas

ESTABILIDAD ESTABILIDAD DE ESTABILIDAD DE
ANGULAR FRECUENCIA VOLTAJE
Capacidad para mantener Capacidad para mantener la Capacidad para mantener Voltajes de
Sincronismo. frecuencia dentro del nominal. estado estable aceptables.
Balance del par en maquinas Balance de carga/generacion Balance de Potencia Reactiva.
sincronas. del Sistema.
‘ ‘ ESTABILIDAD DE ESTABILIDAD DE
ESTABILIDAD ANTE ESTABILIDAD VOLTAJEANTE VOLTAJE ANTE
SENALES PEQUENAS TRANSITORIA GRANDES PEQUENOS
DISTURBIOS DISTURBIOS
CORTO LARGO CORTO MEDIANO LARGO
PLAZO PLAZO PLAZO PLAZO PLAZO

Figura 1. Clasificacion de estabilidad de un sistema de potencia [42].

Los problemas de estabilidad de frecuencia son el resultado de un desequilibrio
entre la carga y la generacién después de un gran disturbio, y puede causar el
aislamiento del sistema. La estabilidad de frecuencia se refiere a la capacidad de
mantenerla estable después de un disturbio severo y se clasifica en estabilidad de

tiempo largo y corto.

La estabilidad de voltaje se define como la capacidad de un sistema para mantener
voltajes estacionarios aceptables en todos lo nodos del mismo en condiciones

normales de operacion y después de ser sometido a un disturbio [37, 42]. Es una
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caracteristica del sistema eléctrico para mantener el equilibrio bajo condiciones
normales, y reaccionar para restablecer el estatus del sistema a condiciones

aceptables después de un disturbio.

De acuerdo con las definiciones de CIGRE [12], la inestabilidad de voltaje es la
ausencia de estabilidad de voltaje, y resulta en un colapso progresivo de voltaje (o
incremento). La principal razén para conducir a un sistema a una situacion inestable
y por consiguiente a la inestabilidad, es la incapacidad de satisfacer la demanda de
carga reactiva bajo condiciones severas para mantener el voltaje en niveles
aceptables. El colapso de voltaje sigue a la inestabilidad de voltaje, y es a menudo el
resultado de la accién de los dispositivos de control, como son los cambiadores de
derivaciones, la caracteristica de dependencia de la carga con el voltaje, limites de
potencia reactiva de generadores o la combinacion de varios de ellos. El colapso
conduce al sistema a valores bajos de voltaje en una gran parte del sistema
eléctrico, y por lo tanto, al colapso parcial o total de éste.

De acuerdo con la definicién del IEEE [36], el colapso de voltaje es el proceso por el
cual la secuencia de eventos que acompafan a la inestabilidad de voltaje conduce a

un apagén o voltajes anormales bajos en una parte importante del sistema eléctrico.

La estabilidad de voltaje a menudo se denomina estabilidad de la carga [55]; la
caracteristica de la carga y su dindmica indican la dependencia entre la carga y el
voltaje. Una caida de voltaje inicialmente se traducira en una caida de la carga, pero
después de unos segundos se iniciara un proceso de restauracion de la misma. La
restauracion puede conducir a condiciones de sobrecarga severas, inestabilidad y
colapso de voltaje si después de estas condiciones no se toman las decisiones de
control apropiadas y/o si el sistema no es capaz de cubrir la demanda de carga

reactiva.

En términos generales, un sistema entra en un estado de inestabilidad de voltaje

cuando un disturbio, incremento de carga o cambio en el sistema origina que el
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voltaje caiga rapidamente o tenga tendencia a la baja, y los operadores y controles
automaticos del sistema fallen para detener la decadencia del mismo. Esta
decadencia del voltaje puede durar pocos segundos o decenas de minutos; si la
decadencia continlda y no disminuye, entonces se producira inestabilidad angular o
colapso de voltaje.

2.4 CLASIFICACION DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE

Para el anadlisis de estabilidad de voltaje resulta de utilidad clasificarla en dos
categorias [42]: estabilidad de voltaje ante grandes disturbios y estabilidad de voltaje
ante pequernios disturbios. Al realizar esta clasificacion, el fenbmeno se desacopla
para que se pueda analizar por técnicas de analisis no lineales o por técnicas de

estado estacionario.

La estabilidad de voltaje ante grandes disturbios esta relacionada con la capacidad
del sistema para controlar el voltaje después de un disturbio mayor (como en el caso
de una falla), mientras que la estabilidad ante pequenos disturbios esta ligada con la
capacidad del sistema para controlar el voltaje después de una pequefa
perturbacién (como es un cambio en la carga); en [65] se presenta una clasificacion

similar a la anterior.

2.5 ESCALAS Y MARGENES DE TIEMPO

La inestabilidad y colapso de voltaje ocurren en diversas escalas de tiempo, que van
desde segundos hasta horas, dependiendo de la cantidad y diversidad de elementos

involucrados [6, 38]. Por lo tanto, se puede distinguir entre:

1. Transitorios electromagnéticos (por ejemplo generadores, reguladores,
maquinas de induccidn y electrénica de potencia) en la escala de segundos;
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2. Dispositivos de conmutacion discretos, tales como los cambiadores de
derivaciones en transformadores y limitadores de excitacion, que actdan en

intervalos de decenas de segundos y;

3. Procesos de restauracion de carga, que comprenden desde varios minutos

hasta horas.

En el colapso de voltaje, el primer intervalo se conoce como escala de tiempo
transitoria. Los intervalos segundo y tercero constituyen la escala de tiempo largo

qgue se contemplan en el andlisis de estabilidad de voltaje.

El colapso de voltaje se puede producir en la escala de tiempo transitoria o en la
escala de tiempo de larga duracién. De esta manera, el colapso de voltaje en la
escala de larga duracion puede incluir efectos de la escala de tiempo transitoria, por
ejemplo, un colapso lento que dura varios minutos puede terminar en un rapido
colapso en la escala de tiempo transitoria [38]. En la Tabla 1 se muestran algunos de
los elementos que intervienen en la estabilidad de voltaje y los periodos de tiempo
comprendidos.

2.6 MODELO DEL SISTEMA DE POTENCIA

Es conocido que los dispositivos de operacidn lenta, tales como los limitadores de
excitacion de generadores, las caracteristicas de la carga del sistema, los
cambiadores de taps bajo carga y los dispositivos de compensacién contribuyen a la
evolucién de la inestabilidad del voltaje [65]. EI modelo del sistema de potencia es
similar, tanto para los estudios de tiempo largo como para los estudios de flujos de
potencia tradicionales, en donde la mayoria de los componentes se puede modelar
con los modelos existentes. En las siguientes secciones se presenta el modelado de

los elementos que tienen mayor interés en la estabilidad de voltaje.
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Tabla 1. Fendmeno de estabilidad de voltaje y tiempo de respuesta [8, 12]

Estabilidad de voltaje transitorio Estabilidad de voltaje de larga duracion
Dinamica del motor de induccion Incremento transferencia carga/potencia
Dinamica excitacion/generador Regulacion tension transformador
Control turbina Control turbina Termostato carga
Mecanica de condensadores Limites de excitacion Arranque de turbinas de gas
Desconexion carga a  baja Operacion en centrales
tension
CEV Cambio de generacion/AGC

Dinamica de la inercia del generador Dindmica de la caldera Sobrecarga en la linea

DC Convertidores Operadores del sistema
DC
Relevadores de proteccion incluyendo proteccion de | Relevadores de proteccion incluyendo proteccion sobrecarga
sobrecarga
0.1s Is 10s 100s 1000s 10000s

2.6.1 Generador y sus controles

Los generadores sincronos son los dispositivos primarios para el control del voltaje y
de la potencia reactiva en el sistema eléctrico [6, 55]; de acuerdo con la seguridad
del sistema, las reservas mas importantes de potencia reactiva se encuentran
localizadas ahi. En los estudios de estabilidad de voltaje, se necesita considerar la
capacidad de potencia activa y reactiva de los generadores para lograr los mejores
resultados. Estos limites de potencia activa y reactiva estan disponibles en los
diagramas P-Q o cartas de operacion, asi como se muestra en la Figura 2. Los
limites de potencia activa dependen del disefio de la turbina y la caldera, por lo que
son constantes. El limite de potencia reactiva es complejo, pero depende
principalmente del voltaje.

El control automatico de voltaje (RAV) es importante para tener suficientes nodos en
donde el voltaje se pueda mantener constante. La accion de los controladores
modernos es lo suficientemente rapida para mantenerlo constante y operar en el
interior del diagrama P-Q. El control automatico de voltaje incluye los limitadores de
corriente de excitacién, y en algunos casos, el limitador de corriente del estator.
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Figura 2. Curva tipica de capabilidad de un generador [56]

El limitador de corriente de excitacion (OXL) es de particular interés cuando se
estudia la estabilidad de voltaje [55, 65]. Cuando la corriente de campo excede su
limite, el OXL restablece el voltaje de excitacion de campo a un valor que llevara a la
corriente de campo dentro de sus limites; cuando se trate de estudios estaticos, el
OXL se podra modelar utilizando las cartas de operacion del generador. Los modelos
dinamicos deberan incluir los limites de la corriente de campo, caracteristicas de
rampa, tiempos y valores de corriente. Si el sistema estd en una condicién de
sobrecarga, la pérdida de una linea de transmision y la accion subsecuente del OXL

pueden causar que otras maquinas alcancen sus limites de excitacion.

2.6.2 Cambiador de derivaciones bajo carga

La accion del cambiador de derivaciones afecta la dependencia del voltaje de la
carga visto desde la red de transmisién [8, 65]. Tipicamente, un transformador
equipado con un cambiador de derivaciones alimenta la red de distribucion y
mantiene al voltaje secundario constante. Cuando el voltaje decrece en el sistema de
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distribucién, la carga también decrece. El cambiador opera después de un tiempo de

retrazo si el error de voltaje es lo suficientemente grande para restaurar la carga.

El cambiador tiene un efecto secundario en el colapso de voltaje. Cuando trata de
incrementar el bajo voltaje, absorbe potencia reactiva del lado de alto voltaje del
sistema y lo canaliza al lado de bajo voltaje. Esta accién provocara mas sobrecarga
en el sistema de transmisién y agravara aun mas el problema de estabilidad.

2.6.3 Dispositivos de conmutacion

El objetivo de la compensacién de potencia reactiva es mejorar la operacion del
sistema eléctrico [55]. La compensacion se necesita para controlar el balance de
potencia reactiva del sistema; también se utiliza para disminuir las pérdidas de la
misma y mantener un perfil de voltaje plano. La transferencia de potencia reactiva
incrementa la corriente en las lineas, y como consecuencia las pérdidas de potencia
activa y reactiva. Los equipos utilizados para la compensacion son los capacitores,
reactores, compensadores sincronos y compensadores estaticos de VARs (CEV).

Los dispositivos de compensacion de potencia reactiva se deben modelar en el nivel
de voltaje apropiado, incluyendo la légica de control para asegurar el efecto de estos
dispositivos. La compensacion en paralelo es utilizada para tener en cuenta el
control de voltaje en el sistema. Los compensadores estaticos se pueden modelar
como un generador cuando la demanda de potencia reactiva esta dentro de sus
limites; se modela como un capacitor cuando la demanda de reactivos es mas
grande que su limite maximo y como un reactor cuando la demanda de reactivos es

mas baja que su limite maximo.
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2.7 CARGAS ELECTRICAS

El interés en el modelado de la carga se ha incrementando en los Ultimos afos, y se
ha convertido en una nueva area de estudio de la estabilidad del sistema eléctrico.
Varios estudios [8, 36] han mostrado el efecto critico de la representacién de la
carga en estudios de estabilidad de voltaje, y por tanto la necesidad de establecer

modelos de carga mas apropiados que los tradicionales.

La mayoria del trabajo hecho en el modelado de carga en el pasado se enfoca en
maquinas de inducciodn, las cuales resultan criticas en el rango de segundos después
de ocurrido el disturbio. Otros modelos estaticos no lineales se han utilizado para
analizar el comportamiento del sistema en tiempos largos; la respuesta de la carga
es descrita entonces como una funcién del voltaje [65]. Determinar un modelo
dinamico que sea capaz de cubrir tiempos cortos y largos ha sido una meta en los
ultimos afnos. Ademas, no solo es importante estudiar el efecto de los motores de
induccion, sino también como los cambiadores de taps, variaciones espontaneas de
la carga, asi como de otros componentes, afectan la estabilidad del sistema eléctrico
[39].

Aun cuando las cargas han ganado mas atencion en los ultimos afos, se consideran
aun como uno de los componentes mas inciertos y dificiles por modelar, debido al
gran numero de componentes que la conforman, a su alta distribucién, composicion
variable con el dia y la semana, clima y su variaciéon en el tiempo, asi como también
debido a la falta de informacion precisa en la composicién de la misma. Estan
disponibles diferentes herramientas para propésitos de prondstico de carga [55, 65],
asi como también técnicas para la determinacién de las caracteristicas de la misma
a partir de datos medidos. El resultado de estas técnicas conducira a una mejor
comprensién de la dindmica de la carga y por tanto, en mejorar la representacion de
la misma, haciendo posible disminuir los margenes de incertidumbre y resultando en
un impacto positivo en la operacidon confiable y econdmica del sistema. Ademas, la
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combinacién de un modelo apropiado y la aplicacion de monitoreo en tiempo real

brindara nuevas posibilidades competitivas para la industria eléctrica.

2.7.1 Modelos fisicos contra modelos de caja negra

Un modelo basado en el conocimiento del fenédmeno fisico que afecta al sistema se
llama modelo fisico [55]. Un modelo basado en leyes elementales proporcionara
resultados precisos cuando se simule su operacion, pero en el caso de un sistema
de alta complejidad, la dificultad para obtener todas las leyes fisicas que afectan al
sistema y los parametros especificos, haran necesario desarrollar un modelo basado
en leyes empiricas. Cuando un modelo estd basado en relaciones empiricas entre
las sefnales de entrada y de salida es llamado modelo de caja negra o empirico. Los
modelos de caja negra se utilizan cuando no existe conocimiento suficiente para
crear el modelo fisico o cuando el funcionamiento del sistema es complejo, pero
existen datos disponibles para establecer una relacion matematica entre las medidas

de entrada y de salida del sistema.

2.7.2 Datos para el modelado de la carga

Se utilizan dos aproximaciones basicas para obtener datos sobre las caracteristicas
de una carga compuesta: una esta basada en mediciones y la otra en componentes
[8, 34, 42, 69]. La aproximacion basada en mediciones involucra mediciones directas
en subestaciones y alimentadores representativos para determinar la sensibilidad del
voltaje y la frecuencia de las cargas de potencia activa y potencia reactiva. Los datos
se obtienen de mediciones en sitio e incluyen las variaciones de voltaje y frecuencia,
ademas de las variaciones correspondientes en la carga activa y reactiva, incluyendo
los disturbios intencionales, mediciones de prueba u otros eventos durante la
operacién normal. Para ajustar los datos medidos al modelo se identifican los
parametros del mismo; tal aproximacion a veces se denomina modelo de caja gris,

debido a que se asume una estructura del modelo. Las técnicas utilizadas para la
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determinacién de los pardmetros estan relacionadas con la complejidad del modelo
escogido y con las caracteristicas de las mediciones de campo. La principal ventaja
de utilizar una aproximacién basada en mediciones es la alta disponibilidad para
trazar las variaciones estacionales y también las desviaciones de la operaciéon
normal. Por otro lado, esta aproximacién implica una inversién econémica en equipo
apropiado para llevar a cabo las mediciones y monitoreo de la mayoria de las cargas
importantes del sistema.

La aproximacion basada en componentes [8, 34, 42, 69] involucra desarrollar un
modelo de carga, el cual estd compuesto de la informacién de sus partes
constitutivas, por ejemplo, mezcla de clases en la subestaciéon, composiciéon de cada
una de esas clases y las caracteristicas principales de cada carga individual. La
mezcla de clases de datos describe cual es el porcentaje de cada una de las clases
de carga (industrial, residencial y comercial) al consumo total en un nodo especifico
del sistema. Los datos de composicion de carga describen el porcentaje de cada
componente de carga (calentamiento eléctrico, acondicionadores de aire, motores de
induccion) al consumo activo de una clase particular de carga, y la caracteristica de
carga estd relacionada con las caracteristicas fisicas de cada uno de los
componentes de la misma. Las principales ventajas de este método son que no se
requieren mediciones de campo y resulta mas sencillo adaptar los diferentes
sistemas y condiciones y ponerlos en uso. Debido a que el dato de mezcla de carga
varia de un nodo a otro y es dependiente del clima y del tiempo, es necesario
determinar y actualizar este dato para cada nodo del sistema. En resumen, para
obtener una mejor descripcion de la caracteristica de la carga, resulta 6ptimo

combinar ambos métodos.

2.7.3 Tipos de mediciones

El uso de mediciones continuas de campo proporciona informaciéon en tiempo real
del estatus del sistema [14]. La coleccién de datos involucra un proceso de

monitoreo continuo para almacenar y presentar la informacién de una manera
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adecuada para el procesamiento de los datos. Cuando el proceso esta limitado al
monitoreo y almacenaje, los operadores deben tomar las decisiones de control
relacionadas con las irregularidades del sistema. Otras soluciones avanzadas
integran la informacion a un diagrama unifilar de la adquisicion de datos con un
sistema de control automatico, y las observaciones son realizadas por los
operadores. Una desventaja de llevar a cabo estas mediciones es el costo de

implementacion y mantenimiento del equipo de adquisicion.

El procesamiento de datos fuera de linea proporciona la informacién del sistema,
correspondiente a un periodo de tiempo previo al procesamiento y analisis de datos,
lo cual hace posible analizar diferentes caracteristicas del sistema en diferentes
tiempos y lugares, y basicamente constituye una base de datos para propésitos de
investigacién. La principal desventaja de estas mediciones es que el analisis y
deteccion de irregularidades y acciones de control no toma lugar en el sistema, y por
lo tanto, no es posible observar como pudo haber reaccionado el mismo. Ademas,
debido a que los modelos de carga muestran variaciones en los parametros y
estructuras del modelo debido a diferentes condiciones del sistema (incluyendo las
ambientales), la cantidad de datos que se necesitan recopilar fuera de linea es
grande.

Ambas técnicas de medicién pueden ser resultado ya sea de mediciones en campo
o de mediciones de la operacién normal. Sin embargo, la utilizacién de datos de
operaciéon normal es ventajoso desde el punto de vista técnico y econdmico, debido
a que no involucra alteraciones en la operacion normal del sistema e inconvenientes
para los clientes, ademas de que no Unicamente se describira un fenémeno

especifico, sino el efecto de toda la dinamica que esta actuando en el sistema.
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2.8 CARACTERIZACION DE LA CARGA

En esta seccion se introducen los diferentes tipos de cargas que estan presentes en

una carga agrupada.

2.8.1 Tipos de carga

De acuerdo con la descripcion presentada en parrafos anteriores, la composiciéon de
carga de un area en particular esta caracterizada por los datos de clase de la carga,
la composicién de cada una de las clases y las caracteristicas de cada componente
de la misma [8, 14]. El dato de clase estd agrupado en datos del tipo industrial,
comercial y de agricultura. Una carga industrial esta relacionada principalmente con
procesos industriales, y la mayoria de la carga corresponde a motores, hasta el 95%
de la composicion de la misma [8]; la industria pesada puede incluir procesos de
calentamiento eléctrico, como por ejemplo fundicion. Una carga residencial incluye la
mayoria de los dispositivos relacionados al hogar, pero también un gran porcentaje
para calentamiento eléctrico y unidades de acondicionamiento de aire durante el
invierno y verano respectivamente. Una carga comercial corresponde a unidades de
acondicionamiento de aire y un gran porcentaje de alumbrado de descarga, y una
carga de agricultura a motores de induccién para bombeo.

En general, los diferentes componentes que constituyen las diferentes clases de

carga se pueden clasificar en:

e (Cargas con dinamica rapida, como son los motores de induccién;

e (Cargas con caracteristica lenta, como son las de calentamiento eléctrico;

e (Cargas con alta sensibilidad a variaciones de voltaje, como son los motores y
algunos tipos de alumbrado (que se puede disparar o extinguir para ciertos
niveles de voltaje) y;

e (argas las cuales responden a fallas de voltaje, las cuales no presentan

discontinuidades importantes.
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A continuacién se presenta una breve descripcion de algunos componentes de la
carga [8, 34, 42] tales como motores de induccién, alumbrado, calefaccion y
cambiadores de derivaciones con carga (ULTC).

2.81.1 Motores de induccion

La mayor cantidad de consumo de potencia se debe a los motores de induccién en
areas residenciales, comerciales e industriales [42]. Un uso comun de los motores en
areas residenciales y comerciales es para compresores de acondicionadores de aire
y refrigeracion. Estas cargas requieren un par casi constante para todas las
velocidades y son los mas demandantes desde el punto de vista de estabilidad. Por
otra parte, las bombas, ventiladores y compresores se utilizan en mas de la mitad del
uso industrial. Tipicamente los motores consumen el 60 o0 70% del consumo total de
energia y su dinamica es importante para los estudios de estabilidad de largo

término y de estabilidad de voltaje.

2.8.1.2 Alumbrado

Las lamparas del tipo de descarga (mercurio, vapor de sodio, fluorescentes)
constituyen la principal clase de alumbrado que se utiliza en la industria y alumbrado
publico, y corresponde a un gran porcentaje de la composicidon de carga en areas
comerciales [8]. Las lamparas fluorescentes son las mas comunes en oficinas,
supermercados y en areas comerciales debido a su bajo costo de produccion y alta
eficiencia para producir luz. Este tipo de alumbrado de descarga es sensible a las
variaciones de voltaje, debido a que se extinguen a un valor alrededor del 80% del
voltaje nominal. El proceso para que la ldmpara alcance la intensidad luminosa
nominal toma de 2 a 5 minutos para estabilizarse, y durante ese tiempo el consumo

corresponde del 40 al 50% del valor de estado estacionario.
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2.8.1.3  Cargas térmicas

Un gran porcentaje de cargas en areas residenciales (calentadores de agua, hornos
eléctricos, calentadores de espacio) y en areas industriales (maquinas de soldadura,
calentadores) se comportan de manera similar a una resistencia constante en el
corto término [65]. Después de una caida de voltaje, las posibles variaciones de
potencia en la entrada del dispositivo afectan la temperatura, y por ende, la
caracteristica de la resistencia. Después de unos segundos y debido a que ha
disminuido la produccion de calor, el ciclo de encendido de los termostatos en el

control de las cargas térmicas sera mas prolongado para recuperar la temperatura.

Cuando el voltaje es bajo, los termostatos trabajan todo el tiempo en el ciclo de
encendido, y por consecuencia, el consumo de la carga es similar a aquel bajo
condiciones normales. Este tipo de cargas se comporta como una carga de potencia
constante en el largo término. En caso de condiciones extremas del clima, como en
un dia frio de invierno, la restauracién completa de la temperatura puede ser
imposible debido a que los termostatos estan trabajando al 100% en el ciclo de
encendido.

2.8.1.4  Cambiadores de derivaciones bajo carga

Los transformadores con cambiadores de derivaciones bajo carga no corresponden
a un componente de carga, pero vistos desde el sistema de transmision se pueden
considerar como una parte de la misma [55]. Después de un disturbio, los
cambiadores restauran el voltaje del lado secundario a sus valores de predisturbio,
ademas de afectar el estatus de las cargas sensibles al voltaje. La restauracion del
voltaje y por consiguiente el incremento de estas cargas, puede conducir al sistema
a una inestabilidad de voltaje y al colapso.
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2.9 COMPOSICION DE LA CARGA

La composicion de la carga es dependiente de la hora del dia, mes, temporada y
también del clima [55]. En los paises frios, los inviernos estan caracterizados por el
alto consumo de energia, principalmente relacionada con calentamiento eléctrico,
mientras que durante el verano el consumo es bajo y se ve afectado por un pequeno
porcentaje de unidades de acondicionadores de aire. En paises calurosos la
situacién es la opuesta y es durante el verano que el consumo de energia alcanza
los valores mas grandes debido a la conexién de cargas para el acondicionamiento
de aire. Ambos tipos de cargas varian segun la estacién del afo.

2.10 MODELOS DE CARGA ESTANDAR

Un modelo es un arreglo de ecuaciones que describen la relacion entre la entrada y
la salida de un sistema. En el caso de modelos de carga, esta representacion
matematica esta relacionada con la medida de voltaje y/o frecuencia en un nodo y la
potencia consumida por la carga, ya sea activa o reactiva [53]. Debido a la alta
diversidad y distribucién de la carga en el sistema eléctrico, se han propuesto varias
alternativas a través del tiempo para su representacién dependiendo del propésito
del estudio. La clasificacion principal corresponde a modelos estaticos y dinamicos.
Un modelo de carga estatico no es dependiente del tiempo y, por tanto, describe la
relacion de la potencia activa y reactiva en cualquier tiempo con el voltaje y/o la
frecuencia en el mismo instante de tiempo. Por otra parte, un modelo de carga
dinamico expresa esta relacién en algun instante de tiempo como una funcién de

voltaje y/o frecuencia.

Los modelos estaticos han sido utilizados por mucho tiempo para representar los
componentes de carga estatica, tales como cargas de alumbrado y resistivas, pero

también para aproximar a los componentes dindmicos.
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2.10.1 Modelos de carga estatica

La operacidon estable de un sistema eléctrico depende de la capacidad de igualar
continuamente la salida de potencia de las unidades generadoras con la carga
eléctrica en el sistema; por consiguiente, se puede inferir que las caracteristicas de

la carga tienen una influencia importante en la estabilidad del sistema.

El modelado de cargas es complicado, debido a que un nodo tipico de carga en los
estudios de estabilidad esta compuesto de un gran numero de dispositivos y
equipos. La composicién exacta de carga es dificil de estimar, y ademas, la
composicion de la misma depende de muchos factores, tales como la hora,
condiciones del clima y otros factores. Aun cuando se conociera la composicién
exacta, resultaria impractico representar cada carga de manera individual [46], por lo
tanto, la representacién de la carga se basa en una cantidad considerable de

simplificaciones.

Los modelos de carga estatica para potencia activa y reactiva se expresan como una
forma exponencial o polinomial, y puede incluir si es necesario un término

dependiente de la frecuencia [34, 35].

2.10.2 Modelo estatico no lineal

El modelo estatico [42] expresa las caracteristicas de la carga en cualquier instante
de tiempo como una funcién algebraica de la magnitud de voltaje y de la frecuencia
en ese instante, en donde las potencias activa y reactiva se consideran por
separado. La caracteristica de dependencia del voltaje de la carga se representa por

un modelo exponencial:

P=P () (2.1)

o

0=0,0) (2.2)
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V = (2.3)

o

en donde las variables con subindice cero, representan las condiciones iniciales de
operaciéon. Un parametro importante a considerar son los valores de los exponentes
ay b; cuando son iguales a 0, 1 y 2, el modelo representa caracteristicas de potencia
constante, corriente constante y de impedancia constante respectivamente. Para
cargas compuestas, el exponente “a” comprende valores de 0.5 a 1.8, mientras que
para “b” el valor queda comprendido entre 1.5 y 6 [42], y dependen de las
caracteristicas de los componentes. Un aspecto importante del exponente “b” es que
varia como funcién no lineal del voltaje (por efecto de saturacion en transformadores

y motores).

2.10.3 Modelo ZIP

Las caracteristicas estaticas de la carga se pueden clasificar en potencia constante,
corriente constante e impedancia constante, dependiendo de la relacién con el
voltaje [8, 34, 35, 42]. Para una carga de impedancia constante, la dependencia de
la potencia con el voltaje es cuadratica, para corriente constante la relacién es lineal
y, para potencia constante es independiente del voltaje. El modelo ZIP es un modelo
polinomial, ya que representa la suma de estas tres categorias.

Un modelo alterno al modelo exponencial es el que representa a la carga como

dependiente del voltaje con un modelo polinomial:

P=P|p7” +pv+p,] (2.4)
P:Qo[%Vz +Q2V+Q3] (2.5)
La representacién anterior en (2.4) y (2.5) se conoce como modelo ZIP y consta de

componente de impedancia constante, corriente constante y potencia constante, en

donde los coeficientes de py q definen la proporcién de cada componente.
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La dependencia de la frecuencia de las caracteristicas de la carga, se representa por

lo general, multiplicando el modelo exponencial o el polinomial por un factor:

P=P ) (+K,Af) (2.6)

0=0,0) (1+K,,4f) (2.7)
y para el modelo polinomial

P=PO[p1V2+p2V+p3] (1+KpfAf)

P=0, [%Vz + Q2V+‘J3] (1+quAf)

en donde Af = (f —f,).

Un modelo estatico mas completo y que ofrece la flexibilidad de contener varias
representaciones de carga es el siguiente:

P=P,(Pyp + Py, + Ppy,) (2.10)
P, =pV’+p,V+p, (2.11)
Poy = p, (V)" (14 K, A) (2.12)
Po, = ps (V) (14 K ,,,7) (2.13)

2.11 MODELOS DE CARGA DINAMICA

Cuando los modelos de carga estaticos tradicionales no son suficientes para
representar el comportamiento de la misma, son necesarios los modelos dinamicos.
Los parametros de estos modelos se pueden determinar utilizando una aproximacion

basada en mediciones 0 una basada en componentes. La literatura con modelos
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dindmicos es bastante extensa y depende de los resultados de diferentes

mediciones de campo [42, 65].

Los aspectos dinamicos de los componentes de carga que requieren considerarse
en los estudios de estabilidad son [8]:

e La extincion de lamparas de descarga por debajo de cierto valor (0.7 a 0.8
PU);

e La operaciéon de dispositivos de proteccidon, tales como relevadores de
sobrecorriente y térmicos;

e Control termostatico de las cargas, tales como enfriadores, calentadores de
agua y refrigeradores;

e Respuesta de los cambiadores de taps bajo carga, reguladores de voltaje y

bancos de capacitores de voltaje controlado.

2.11.1 Motor de induccion

La carga de motores de induccién es un componente importante en la evaluacién de

la estabilidad de un sistema eléctrico por las siguientes razones [16, 55, 56]:

e Su rapido restablecimiento en el periodo de tiempo de 1 s;
e Su bajo factor de potencia con una elevada demanda de potencia reactiva;

e Su tendencia de paro cuando el voltaje es bajo o la carga mecanica se

incrementa.

En estudios de sistemas de potencia, por lo general se asumen modelos agregados
de motores [23], es decir, un motor que representa a un gran niumero de motores
similares de una misma subestacién. Si los motores que se conectan al mismo nodo
no son similares, es necesario utilizar mas de un equivalente de motor para

representar la propiedad de la carga.
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En términos de modelado individual de motores, se puede diferenciar entre motores
trifasicos y monofasicos, asi como también motores que tienen resistencia de rotor

constante y motores que tienen doble jaula o rotor con barra profunda.

Un concepto que resulta de importancia para establecer el modelo del motor de
induccion es el deslizamiento, que se define como la velocidad relativa expresada en

porcentaje y se expresa como:

s=——" (2.14)

en donde s es el deslizamiento en por ciento, ns es la velocidad del campo

magnético rotatorio en rpm o rad/s y n, es la velocidad del rotor en rpm o rad/s.

El concepto de deslizamiento proporciona la base para expresar el circuito
equivalente para estudio en estado estable, mientras que para casos en los cuales
no se tiene la informacion disponible acerca de los datos (estudios transitorios)
resulta una aproximacién aceptable. En la Figura 3 se muestran los parametros del

motor referidos al circuito del estator.

Pag
—>
RS Xs q Xr
—» —>
s Ir
Vs Xm Rg

Figura 3. Circuito equivalente de motor de induccién [65].

En la Tabla 2 se presentan parametros tipicos para el modelo de circuito equivalente

del motor de induccion.
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Tabla 2. Parametros tipicos de motores en por unidad [65].

Motor Rs Xs Xm Rr Xr

Industrial pequefio 0.031 0.10 3.2 0.018 0.18
Industrial grande 0.013 0.067 3.8 0.009 0.17
Valores promedio para 0.016 0.063 0.96 0.009 0.016
motores de 11 kVA

Industrial pequefio 0.078 0.065 2.67 0.044 0.049
Comercial + alimentador 0.001 0.23 3.0 0.02 0.23
Residencial agrupado 0.077 0.107 2.22 0.079 0.098
Monofasico 0.11 0.12 2.0 0.11 0.13
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CAPITULO 3. METODOS PARA ANALIZAR LA ESTABILIDAD DE
VOLTAJE

3.1  INTRODUCCION

La inestabilidad y el colapso de voltaje son fendmenos que de manera reciente han
cobrado importancia en la planeacion y operacién de los sistemas de energia
eléctrica. En la literatura se explica que se trata de fendmenos de inestabilidad de
voltaje intimamente ligados con la utilizacién de la red eléctrica cerca de su limite de
transferencia de potencia. Como consecuencia de la novedad del problema, no se
ha alcanzado todavia un consenso sobre la naturaleza de estos fendbmenos, asi
como se puede tener con otros problemas de estabilidad (como es el caso de
estabilidad electromecanica), aunque se han tenido grandes avances encaminados a
lograrlo [19].

A pesar de la falta de un consenso generalizado de los eventos ocurridos en el

mundo [8, 36], se han obtenido las siguientes conclusiones generalizadas [19]:

e La inestabilidad y colapso de voltaje son fendmenos aperiédicos, no
oscilatorios;

e Se trata de fendmenos relativamente lentos, con constantes de tiempo que
varian desde segundos hasta algunos minutos;

e El méddulo de los voltajes es una de las variables mas afectadas, mientras que
la frecuencia del sistema no presenta cambios representativos;

e Se trata de fendmenos ligados al comportamiento de las cargas, por lo que es
importante el modelado correcto de las mismas;

e No resulta tan critico el modelado de los generadores, asi como resulta para
otras formas de inestabilidad oscilatorias;

e Son fendmenos ligados al funcionamiento del sistema con elevadas
transferencias de potencia;

e Se manifiestan como problemas ligados a un area especifica del sistema.
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En resumen, las observaciones anteriores resultan de importancia, ya que a partir de
ellas se ha intentado explicar y examinar los mecanismos y formas de detectar con
anticipacion la posible aparicion de estos fendmenos, ademas de que han servido de

pauta para establecer mecanismos y técnicas para analizarlos.

3.2 EXPLICACIONES DEL FENOMENO DE INESTABILIDAD DE VOLTAJE

Se han publicado un gran numero de explicaciones sobre las causas de la
inestabilidad y colapso de voltaje, y aunque no quedan del todo claras las fronteras

entre ambas situaciones, basicamente se pueden dividir en dos grupos [19]:

e Enfoques dinamicos, que consideran que al ser todo fendmeno de
inestabilidad esencialmente dindmico (evolucién en el tiempo), sélo un estudio
dinamico es capaz de explicarlo;

e Enfoques estaticos, que suponen que la inestabilidad y el colapso pueden
estudiarse mediante métodos estaticos. De esta manera, se ha considerado
que el colapso de voltaje se produce cuando las ecuaciones de flujos de
potencia dejan de tener solucibn o donde alguna sensibilidad de cargas

cambia de signo.

3.2.1 Enfoques dinamicos

Este tipo de enfoques consideran que el colapso y la inestabilidad de voltaje son
fendmenos esencialmente dindmicos, por lo tanto, se modela al sistema eléctrico
como un sistema dinamico (por lo general es de tipo continuo) descrito por

ecuaciones diferenciales ordinarias.

Para el estudio de los enfoques dinamicos, se pueden considerar los siguientes tipos

de aproximaciones.
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3.2.1.1  Andlisis de pequefia perturbacion o senal

En este tipo de analisis se aplican los métodos utilizados en el andlisis de pequena
sefnal de los problemas conocidos de la estabilidad clasica. Este tipo de enfoque se
centra en el estudio de la matriz jacobiana que se obtiene de linealizar las
ecuaciones dindmicas del sistema. La caracteristica de este analisis es que
considera que el colapso de voltaje se puede detectar por medio del estudio de los
eigenvalores (valores propios) de la matriz jacobiana, que resultan de la linealizacion
de las ecuaciones dinamicas del sistema de potencia. En este tipo de andlisis se
encuentra una relacién con la inestabilidad causada cuando uno de los valores
propios alcanza el origen del plano complejo, y la anulacion del determinante del
jacobiano [66]. En [58] se encuentra que bajo ciertas suposiciones, el jacobiano de
flujos de potencia se puede utilizar para establecer resultados acerca de la
estabilidad del sistema, en especifico con la existencia de un valor propio nulo del
mismo. En este tipo de enfoques se consideran modelos puramente diferenciales de

los sistemas de potencia.

3.2.1.2 Andlisis no lineales

Estos analisis consideran a la inestabilidad como un fenémeno no lineal, por lo que,
los analisis basados en linealizaciones de las ecuaciones del sistema (como los que
se aplican en los estudios de pequefa sefal) no pueden explicar del todo el
fendmeno que esencialmente es dinamico no lineal. Los andlisis no lineales mas
significativos son aquellos que se basan en la teoria matematica de las
bifurcaciones. Estas técnicas se diferencian de las técnicas de pequena sefial en
que ven mas alla de la linealizacién del sistema. En [13] se identifica la bifurcacion
silla-nodo (originada por un valor propio que se anula) con el colapso de voltaje,
debido a que este ultimo es un fendmeno aperiédico lento, relacionado con la
desaparicion del punto de equilibrio del sistema. En [7] se presentan los
fundamentos para este tipo de analisis. En general, el andlisis de bifurcaciones
necesita que el modelo del sistema eléctrico se especifigue como ecuaciones que
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contengan dos tipos de variables: estados, que varian dinamicamente durante
transitorios del sistema (angulos de las maquinas, magnitudes de voltaje en nodos) y
parametros, los cuales son cantidades que varian lentamente a cambios graduales
en las ecuaciones del sistema (demandas de potencia real en los nodos del
sistema). Algunas de las limitaciones asociadas son que contienen funciones suaves
y que son fijas, ademas de que no se toman en cuenta los cambios rapidos en los

parametros.

3.2.1.3 Anadlisis sobre la importancia del modelado de transformadores con

regulaciéon de carga, motores de induccién y cargas

Estos elementos son los que su correcto modelado ha sido tradicionalmente poco
tratado, pero que pueden ser determinantes en la estabilidad de voltaje. En [2] se
intenta obtener criterios de estabilidad para sistemas donde la dinamica considerada
mas relevante es la de los transformadores, y que proporciona resultados
conservadores. Otro tipo de analisis del papel de los transformadores, son las
llamadas caracteristicas transitorias [47] y, que son las curvas P-3, P-V u otras
similares y que corresponden a la dinamica congelada, en la que los controles u otra

dinamica del sistema no ha tenido tiempo de actuar.

La importancia de los motores de induccion es tratada en [57], en donde se
proporcionan simulaciones en el dominio del tiempo de inestabilidades generadas

por los motores de induccion.

En resumen, los tipos de analisis anteriores deben considerarse en gran medida,

como complementarios mas que excluyentes.
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3.2.2 Enfoques estaticos

Estos enfoques consideran que los problemas de inestabilidad y de colapso de
voltaje son de naturaleza estatica, y son analizables en principio a partir de las
ecuaciones de flujos de potencia o de alguna generalizacion de éstas. Este tipo de
enfoques se pueden dividir en: enfoques basados en sensibilidades, enfoques
basados en la desaparicidén de la solucion de flujos de potencia y enfoques basados

en curvas.

3.2.2.1  Enfoques basados en sensibilidades

Estos enfoques relacionan la caida de voltaje en un nodo de carga con un
incremento de la potencia reactiva consumida. Uno de los criterios mas extendidos y
estudiados es el que relaciona el incremento del voltaje en un nodo de carga con un
incremento en su consumo de potencia reactiva (Q/V), en donde se establece que
para que el sistema sea estable, la sensibilidad Q/V debe ser negativa para todos los
nodos. ElI mismo concepto, pero con el nombre de colapso de voltaje aparece en
[11]. Un andlisis similar se establece en [26], en donde se considera un sistema
como inestable cuando la sensibilidad Q/V relacionada con las componentes
modales del jacobiano de flujos reducido a las ecuaciones de equilibrio de potencia

reactiva se hace positiva.

3.2.2.2 Enfoques basados en la desaparicion de solucién de flujos de potencia

Estos métodos relacionan la existencia del colapso de voltaje con que las
ecuaciones no lineales de flujos de potencia pueden tener varias soluciones o

ninguna.

En [24] se identifica el colapso de voltaje con el punto en el que al variar la carga del
sistema deja de haber solucion de flujos de potencia. Se utilizan desarrollos de
Taylor alrededor del punto singular en donde desaparecen las soluciones.
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3.2.2.3 Enfoques basados en curvas

En [8, 28, 42] se propone un método que utiliza herramientas existentes, como la de
flujos de potencia. En general, estos enfoques resuelven una sucesién de flujos de
potencia para diversos incrementos de la admitancia de carga de un nodo dado,
manteniendo constante la potencia demandada por los demas nodos. Se conservan
los valores obtenidos del voltaje y la potencia consumida en el nodo, cuya carga es
una admitancia variable para construir las curvas P-V y V-Q; estas curvas
proporcionan la potencia maxima que el nodo puede demandar. La mayor ventaja de
estos métodos es que utilizan herramientas existentes, por lo que su implementacion
puede ser casi inmediata. Sus inconvenientes son que requieren grandes tiempos de
cémputo y que no pueden tener en cuenta con rigor los casos de evolucion
simultanea de la carga en varios nodos si se requiere construir la curva cerca del
punto de maxima transferencia de potencia. Es en este sentido el trabajo de tesis,

por lo que éste método de analisis se detallara mas adelante en este capitulo.

En términos generales, aunque las teorias estaticas pueden parecer de menor
interés que las teorias que tratan de explicar el fendmeno de manera dinamica, su
importancia radica en que aquellas son el punto de partida de casi todos los métodos
que se proponen para la deteccién y prevencion de la inestabilidad y colapso de

voltaje.

3.3 METODOS PARA LA DETECCION DE COLAPSO DE VOLTAJE

En la literatura se han propuesto métodos para detectar el colapso y la inestabilidad

de voltaje y se puede considerar la siguiente clasificacion:

e Método de calculo de indices, que proporcionan un numero, es decir, un
indice que debe indicar la proximidad al colapso de voltaje. Este nUmero no
tiene un significado fisico claro. La caracteristica de estos indices es la

rapidez de calculo, especialmente si la comparamos con el tiempo requerido
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para el célculo de margenes. La desventaja de los indices es la falta de
significado fisico y esto hace que su uso no sea evidente. Ejemplos de este
tipo de indices se encuentran en [26, 39, 41, 48, 60].

e Métodos de calculo de margenes, que proporcionan el incremento necesario
en magnitud fisica para alcanzar el colapso. Un margen de seguridad es la
distancia que existe desde el punto de operacién considerado al punto de
colapso (incremento de la potencia demandada, de la admitancia de las
cargas). Estos métodos requieren de un esfuerzo computacional mayor que
para el calculo de los indices; algunos ejemplos se encuentran en [28, 62].

e Métodos de regiones de seguridad, que calculan una regién en el espacio de
voltajes y potencias, de manera que se garantiza la seguridad del sistema
mientras opera en dicha region [32]. Estos métodos pretenden determinar en
cuanto se puede incrementar la carga hasta que el flujo de potencia deja de
tener solucion dada una direccibn de incremento de la potencias
demandadas, asi como se presenta en [7, 21].

Los métodos para el calculo de indices 0 margenes han generado interés, y a pesar
de que su limitante es para andlisis estaticos, representan una buena aproximacion
en la ubicacién de problemas y son el punto de partida para llevar a cabo analisis

mas completos, como los que involucran la dindmica del sistema.

En resumen, la inestabilidad y colapso de voltaje son fenébmenos que deben tenerse
en cuenta en la planeacion, programacion y control de los sistemas de potencia. Los
métodos rapidos y poco precisos (calculo de indices) se prefieren para el control del
sistema y los métodos lentos y exactos (calculo de margenes) se prefieren para

estudios de programacion.

45



Meétedos de analisis para estabilidad de voltaje

3.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE: CURVAS P-V Y V-Q

En donde el personal de operacion y planeacion estan concientes del potencial de la
inestabilidad de voltaje, una o mas de las técnicas analiticas disponibles son
generalmente utilizadas para evaluar el margen y riesgo de la inestabilidad de voltaje
entre un estado de operacion post-contingencia y el punto de colapso. ElI método
mas popular es la curva P-V o curva nariz, aunque se esta incrementando el empleo
de la curva V-Q, asi como el empleo de indicadores de proximidad al colapso de

voltaje.

3.4.1 Curvas P-V

Las curvas P-V [36] son generadas incrementando la transferencia o la carga
mientras se mantiene el despacho econdémico o la generacion bajo estudio. En la
Figura 4 se muestra un ejemplo de este tipo de curvas. A menudo una familia de
curvas se generara para diferentes despachos y para diferentes salidas de
generadores y de lineas. Estas curvas las pueden utilizar los operadores para limitar
las transferencias de potencia o ajustar la generacién local para que la operacién no
caiga por debajo de la nariz de la curva después de la salida de algun equipo. Si la
nariz cae en la vecindad del 95% del valor nominal, representa un limite de
operacién razonable. Si la nariz cae por debajo del 90% del valor nominal, puede
resultar Gtil considerar el efecto de los cambiadores de taps que alcanzan su limite y

el beneficio de la caracteristica del voltaje de carga.
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Figura 4. Curva P-V tipica.

En la Figura 5 se muestra una familia de curvas P-V para diferentes valores de factor

de potencia. De la figura se observan aspectos que resultan importantes para la

aplicacién de estas curvas [8, 65]:

Para una potencia de carga dada por debajo de la maxima, hay dos
soluciones, una con voltaje elevado y baja corriente y, la otra con un voltaje
menor y elevada corriente;

Asi como la carga se compensa cada vez mas (lo que corresponde a valores
mas pequenos de tan ¢) se incrementa la potencia. Sin embargo, el voltaje al
cual ocurre la maxima potencia también se incrementa, lo cual resulta un
aspecto importante para la estabilidad de voltaje;

Para cargas sobre compensadas (tan ¢ < 0), hay una porcién en la parte
superior de la curva P-V a lo largo de la cual el voltaje se incrementa con la
potencia de carga. Esto resulta debido a que, cuando se consume potencia

activa, mas potencia reactiva es producida por la carga.
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Figura 5.Curvas P-V normalizadas para una fuente fija (infinita) y reactancia de la red.

3.4.2 Procedimiento para la curvas P-V

Las curvas P-V son el método de evaluacion mas general de la estabilidad de
voltaje. La potencia del area de carga se puede incrementar por el despacho de

generacion. Los conceptos de estas curvas se presentan a continuacién [8]:

Los métodos de despacho de generacién para incrementar la transferencia

son importantes y dependen del marco de tiempo a simularse;

e En puntos a lo largo de las curvas P-V, la estabilidad de voltaje se puede
evaluar por medio del andlisis de sensibilidad del sistema linealizado;

e Para el estudio de la robustez del sistema después de un gran disturbio, se
incrementa la transferencia de potencia para la condicion de salida. En otras
palabras, se evalla la capacidad del sistema para soportar contingencias
adicionales o incrementos de carga;

e Asi como se incrementa la carga, y si la sensibilidad del voltaje de carga se

considera, el incremento de carga se debe separar de la carga base. El
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incremento de carga se puede deber a cargas sensibles a la temperatura (aire
acondicionado o calentadores);

e Para estudios de acumulacién de carga, la transmision de potencia se
incrementa para condiciones normales. La distancia desde la nariz de la curva
proporciona al margen de estabilidad de voltaje. También se puede evaluar la
capacidad para soportar contingencias a diferentes niveles de carga o

transferencia.

A continuacién se presenta una metodologia aceptada para su analisis [10, 36]:

e Seleccionar un area en donde se incrementara gradualmente la carga. Esta
area es una region netamente importadora, la cual se sospecha que es
propensa a la inestabilidad de voltaje;

e Al menos un nodo en la regién receptora se debe seleccionar para graficarse,
por lo que el voltaje debe ser supervisado a medida que la carga se
incrementa de manera gradual;

e Llas cargas incrementadas en la region receptora se pueden utilizar para
determinar el eje de potencia de la curva P-V que sera generada;

e Se debe seleccionar la condicién del sistema que va a ser estudiada, y esa
condicién del sistema es modelada de la salida del analisis P-V;

e El andlisis P-V puede ser completado para cualquier estado del sistema
considerado como critico, y la condiciéon del sistema se modelada desde el
inicio del analisis P-V;

e La carga total en la regidbn receptora puede ser escalada para utilizar
completamente la generacién interna en la region receptora. A medida que las
cargas se incrementan gradualmente, la generacion externa es incrementada

para sobre cargar los enlaces de importacion hacia la region receptora.
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3.4.3 Curvas V-Q

La curva V-Q expresa la relacion entre el soporte de potencia reactiva en algin nodo
y el valor del voltaje en ese nodo [65]. Las suposiciones para la carga y la
generacion son similares a las que se tienen para las curvas P-V. La Figura 6

muestra una curva tipica V-Q.

Las curvas V-Q son generadas por una serie de casos de flujos de potencia de
niveles de carga o de transferencia, y por un rango de voltajes en algun nodo en el
area de interés [8]. Un condensador sincrono ficticio es representado en el nodo de
prueba; en los programas de computo éste nodo es convertido en un nodo PV sin
limites de potencia reactiva. El flujo de potencia se simula para una serie de
esquemas de voltaje del condensador sincrono y la salida de la potencia reactiva se
grafica contra el esquema de voltaje. El voltaje es la variable independiente y es la
variable de la abscisa, la potencia reactiva capacitiva es graficada en la direccién
vertical positiva. Sin la aplicacién de la compensacion reactiva en derivacion en el
nodo de prueba, el punto de operacién estd en el punto reactivo cero, lo que

corresponde a remover el condensador ficticio.

(MVAr) 4
Curva V-Q
< <
o=
Z k=
BS oo N
O VOLTAJE (kV)
Margen de
potencia
reactiva
Punto del
colapso de
voltaje
(nariz)

Figura 6. Curva V-Q tipica.
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Las curvas V-Q tienen las siguientes ventajas:

e La seguridad del voltaje estd cercanamente relacionada con la potencia
reactiva y una curva V-Q proporciona el margen de potencia reactiva en el
nodo de prueba. El margen de potencia reactiva es la distancia en MVAR
desde el punto de operacién a la parte inferior de la curva o el punto en donde
la caracteristica cuadrada del voltaje de un capacitor aplicado es tangente a la
curva V-Q;

e Las curvas V-Q se pueden calcular en puntos a lo largo de la curva P-V para
probar la robustez del sistema;

e Las caracteristicas de compensacién reactiva en derivaciéon en el nodo de
prueba (capacitor, CEV o condensador sincrono) se pueden graficar
directamente sobre la curva V-Q. El punto de operacién es la interseccién de
la caracteristica V-Q del sistema y la caracteristica de compensacion reactiva,
lo que resulta de utilidad ya que la compensacion reactiva es a menudo una
solucién a los problemas de estabilidad de voltaje;

e La pendiente de la curva V-Q indica la robustez del nodo de prueba (el cambio
AV para un cambio AQ);

e Para mayor comprension, la potencia reactiva de los generadores se puede
representar en la misma gréafica. Cuando los generadores cercanos alcanzan
su limite de VARs, la pendiente de la curva serd menor y la parte inferior de la

curva se alcanza.

Desde el punto de vista computacional, el nodo artificial PV minimiza el problema de

divergencia de flujos de potencia.

3.5 METODO DE CONTINUACION DE FLUJOS DE POTENCIA

Una dificultad particular encontrada en el jacobiano de flujos de potencia, es que
este se vuelve singular en el limite de estabilidad de voltaje de estado estacionario.
De hecho, este limite de estabilidad (también llamado punto critico) es definido a
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menudo como el punto en donde el jacobiano de flujos de potencia es singular [3,
31, 42]. Como consecuencia, los intentos de solucién cerca del punto critico tienden
a la divergencia, por lo que para resolver este problema se tiene el método de las

continuaciones.

El propésito de la continuacién de flujos de potencia es el de encontrar una solucién
continua de flujos de potencia para un escenario de cambio en la carga o
generacion. Este método es capaz de resolver la curva P-V completa. La
singularidad de las ecuaciones de flujos de potencia no es un problema, por lo tanto,

se puede resolver el punto de colapso.

El principio general detras de la continuacion de flujos de potencia es sencillo. La
continuacién de flujos de potencia encuentra la trayectoria de solucién de un arreglo
de ecuaciones de flujos de potencia que son reformuladas para incluir un parametro
de continuacién (de carga). Esta ecuacidén escalar representa las condiciones de
fase que garantiza la no singularidad del arreglo de ecuaciones. El método esta
basado en una técnica de prediccidn-correccion. La técnica de prediccion-correccion
aplicada a la solucién de la curva P-V se muestra en la Figura 7. Los resultados
intermedios del proceso de continuacién también proporcionan una idea valiosa
acerca de la estabilidad de voltaje del sistema y las areas tendientes al colapso de

voltaje.

El paso predictor estima la préxima solucion en la curva P-V basado en una solucién
conocida. Tomando un tamarno de paso apropiado en la direccién apropiada a la
solucién, se puede hacer una prediccion de la solucién proxima de la curva. Sin
embargo, la prediccién no es necesaria, especialmente en la parte plana de la curva
P-V.

La prediccion mas simple es la secante de las dos ultimas soluciones de la curva
P-V, por lo que su célculo es rapido y simple. La tangente de la ultima solucién de la

curva es mas precisa que la secante, pero también necesita mas calculos. La ventaja
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de la direccion tangente es mas valiosa alrededor la nariz de la curva P-V; el tamarno
del paso se debera escoger para que la soluciéon predecida esté dentro del radio de
convergencia del corrector. La determinacion del tamafo de paso se puede basar en
la pendiente de la tangente o en la diferencia entre la solucién previa y la solucion

exacta.

La estimacion inexacta es corregida utilizando las ecuaciones de flujos de potencia
ligeramente modificadas en el paso de correccién, el cual estda basado en una
parametrizacion local, en donde una variable de estado es constante durante el

célculo del paso corrector.

Predictor

;'p.l

Figura 7. Curva P-V utilizando técnica predictor-corrector.

El punto maximo de carga se puede sensar facilmente utilizando el vector tangente
de la solucién de la curva P-V. La componente tangente correspondiente al
parametro de continuacion es cero en el punto de carga maxima y se vuelve
negativo mas alla del punto méaximo. Este método indica si el punto de carga maxima

se ha pasado o no.
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Los componentes del vector tangente son cambios diferenciales en las variables de
estado (voltajes 0 angulos de los mismos) en respuesta a cambios diferenciales en la
carga del sistema (pardmetro de continuacién). El vector tangente se puede utilizar
para un analisis de sensibilidad para la identificacién e indice de estabilidad de los
nodos débiles. Un buen método para decidir cual nodo es el mas cercano a su limite
de estabilidad, es encontrar el nodo con la mas grande relacion de cambio
diferencial en la carga activa para todo el sistema. Esta relacién también se puede

utilizar como un indice de estabilidad de voltaje.

3.6 INDICES

La utilizacion de indices [6] para predecir la proximidad a los problemas de
estabilidad y colapso de voltaje son de gran interés en la operacién de los sistemas
de potencia, ya que estos indices se pueden utilizar para el andlisis en linea o fuera
de linea y para ayudar a los operadores a determinar que tan cercano se encuentra
el sistema del colapso. El objetivo de estos indices es definir una magnitud escalar
que se pueda monitorear conforme cambian los parametros del sistema. Estos
indices deben tener una forma predecible y suave para que se puedan hacer
predicciones aceptables, ademas de que su calculo debe ser rapido, particularmente

para el monitoreo de sistemas en linea.

3.6.1 Factores de sensibilidad

Los factores de sensibilidad son indices conocidos y son utilizados por las
companias suministradoras en el mundo para detectar problemas de estabilidad de
voltaje y para visualizar acciones correctivas. Estos indices se utilizaron para
predecir problemas en el control de voltaje con las curvas V-Q, y se pueden definir

como:
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VSF, = maxi[ﬂj (3.1)
do

i

en donde VSF representa el factor de sensibilidad de voltaje. Asi como un generador
“I” se aproxima al fondo de su curva V-Q, el valor de VSF; se vuelve mas grande y
eventualmente cambia de signo, lo que indica una condicién inestable de control de

voltaje.

Basado en este concepto de VSF se ha propuesto un indice mas ampliamente
utilizado, el cual se denomina factor de sensibilidad (SF). Por tanto, el SF se puede
definir para un sistema por medio de la ecuacion F(z,A):

dz
dA

SF = (3.2)

en donde SF se vuelve méas grande si el sistema se vuelve inseguro y eventualmente
se colapsa, debido a que todas las entradas dz/dA—z~ cuando el sistema se
aproxima a un valor maximo del parametro A(AA—0). Como A representa tipicamente
los cambios en la carga, el punto de colapso asociado con un valor maximo de A es
referido generalmente como la maxima cargabilidad o punto de carga. Si Unicamente
se monitorean los voltajes del sistema, un factor de sensibilidad de voltaje (VSF)

equivalente se puede definir como:

(3.3)

=l
dA

Ambos indices (VSF y SF) se comportan de manera similar, es decir, asi como el
sistema se aproxima al punto de colapso los indices se incrementan

significativamente, pareciendo insensibles a los incrementos de carga excepto

cuando se encuentran muy cerca del punto de colapso. Si se utiliza el inverso de
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ambos indices, estos tienen una forma mas predecible, especialmente para el indice

VSF que parece ser cuadratico después del primer cambio en el paso, es decir:

A=—a(l/VSF) + A (3.4)

= Al =a(l/VSF)’ (3.5)

en donde “a” y “A” son los pardmetros maximos en el punto de colapso, y pueden
determinarse de un par de puntos en la curva del VSF antes de que el sistema se
colapse.

Como se observa en la Figura 8, cuando el indice muestra grandes cambios debido
a limites de control del sistema (como es el caso de los limites en taps), no es
factible realizar predicciones aceptables de los margenes de carga. Estos cambios
en la forma son caracteristicos de otros indices, especialmente cuando se aplican a
sistemas muy grandes en donde se consideran los limites de Q u otros limites de
control de los dispositivos. Por otro lado, estos cambios en la forma de los indices
tienen ciertas ventajas, ya que permiten estimar la importancia relativa de los
diferentes limites en la cargabilidad del sistema para que los operadores puedan
tomar acciones correctivas tempranas en el proceso de carga. Es importante resaltar
el hecho que la forma cuadratica de estos factores de sensibilidad no siempre se
observa, especialmente en grandes sistemas en donde estos indices tienden a ser

menos sensibles a cambios en los parametros.
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Figura 8. Factor de sensibilidad.

3.6.2 Indice de Vector tangente (TVI)

El vector tangente al perfil del sistema representado por F(z, A) = 0, por ejemplo
dz/dA se puede utilizar para definir el TVI. Este indice es independiente del modelo
del sistema. En la Figura 9 se muestra un ejemplo del indice de vector tangente.

El vector tangente no representa gran esfuerzo computacional, ya que se puede
calcular como una iteracion adicional a un método de Newton-Raphson. Este vector
contiene informacion importante respecto a como las variables del sistema “z” son
afectadas por cambios en el parametro “A”. Ademas, se puede demostrar que el
vector tangente converge a cero con el eigenvector derecho en el punto de colapso,
lo cual determina los buses criticos del sistema. Por lo tanto, este vector se ha

utilizado satisfactoriamente para deteccion temprana de los buses criticos.
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Figura 9. Ejemplo de indice vector tangente.

El TVI esta definido como:

-1
VI, = v,

7 (3.6)

donde dVi/dA es la entrada en el vector tangente dz/dA correspondiente a la magnitud
de voltaje del bus V; para el bus i. Esta definicién es un tanto similar a la del indice
VSF. A medida que se aproxima el punto de colapso dV/dA — « y por tanto, TVl —
0. Este indice tiene un perfil bastante similar otros indices (funcién de prueba y
determinante reducido) para los buses criticos del sistema en el punto de colapso.

3.7 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA UWPLOW

El programa UWPFLOW es una herramienta de analisis que se disef6 para localizar
bifurcaciones locales que se relacionan con los limites o singularidades en el
jacobiano del sistema. El programa se desaroll6 en C y C++ y se ejecuta bajo las
plataformas de Windows 95, Windows 2000 y Unix; no tiene limitaciones para el
tamano de los sistemas, mas que la impuesta por la memoria RAM en el ambiente
de trabajo correspondiente.
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La estructura del programa UWPFLOW es compleja y basicamente se compone de
comandos que de manera individual o en conjunto interactian para obtener los
resultados para llevar a cabo un analisis particular. En la Figura 10 se presenta la
estructura general utilizada de este programa para el desarrollo del trabajo de tesis.

En el Apéndice C se trata con mas detalle las instrucciones para utilizar UWPFLOW.
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Figura 10. Estructura del programa UWPFLOW.
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CAPITULO 4. APLICACION DE LA METODOLOGIA Y ANALISIS
DE RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de dos sistemas de prueba,
uno de 14 nodos [72] y otro de 32 nodos [6] para el analisis de estabilidad de voltaje
aplicando los conceptos de curvas P-V e indices de sensibilidades. Los sistemas
utilizados incluyen los elementos representativos de un sistema eléctrico de
potencia, como son: lineas de transmision, transformadores con tap fijo,
transformadores con cambiadores de derivaciones bajo carga (ULTC), generadores,

compensadores sincronos y capacitores.

El analisis se realizd representando a la carga con modelos diferentes aplicando el
modelo estatico no lineal, y con base a las curvas P-V se determinaron los nodos
del sistema que resultan mas sensibles a los incrementos en la demanda de
potencia y que por consiguiente alcanzan el colapso. Los resultados obtenidos de la
representacion de la carga con las curvas P-V se comparan con el factor de
sensibilidad (SF) del sistema y el indice de vector tangente (TVI) de los nodos que se
colapsan, con el propdsito de verificar la correspondencia de estas tres herramientas
de andlisis. Los resultados se obtuvieron utilizando el software UWPFLOW que se
describe en el Apéndice C.

4.2 RESULTADOS DEL SISTEMA DE 14 NODOS

El sistema de prueba de 14 nodos [72] se presenta en la Figura 11. Este sistema
consiste de cinco maquinas sincronas, de las cuales dos actian como generadores y
las tres restantes como compensadores sincronos que se utilizan para el soporte de
potencia reactiva. El sistema estd formado por 14 nodos, de los cuales 11 son de
carga. La carga base del sistema es de 259 MW y 81.3 Mvar. Los datos de entrada
se proporcionan en el Apéndice B.
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Figura 11. Sistema de prueba de14 nodos [72].

Los modelos de carga utilizados para el analisis de los escenarios del sistema son:

e Escenario 1. Todos los nodos de carga se representan con el modelo de
potencia constante;

e Escenario 2. Todos los nodos de carga se modelan como una combinacion de
corriente constante (50% de la demanda de carga) e impedancia constante

(50% de la demanda de carga).
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4.2.1 Escenario 1 sistema 14 nodos

En la Figura 12(a) se muestran las curvas P-V con los nodos sensibles a los cambios
de carga. Las curvas presentan comportamiento similar debido a que estos nodos
pertenecen a la misma zona. Se observa que el punto critico se alcanza a un valor
de 0.87 del factor de carga y que el nodo mas sensible a los cambios en el factor de
carga es el nodo 14. La Figura 12(b) muestra con mas detalle el comportamiento del

nodo 14.

=) =)
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> >
FACTOR DE CARGA (A)
—e—NODO7 —m—NODO6 —A—NODO9Y NODO 1t FACTOR DE CARGA (A)
—%—NODO 2 —@—NODO0 —+—NODO1 —=—NODO #
(a) Nodos sensibles (b) Nodo 14

Figura 12. Curvas P-V sistema 14 nodos (Escenario 1).

En la Figura 13(a) de factor de sensibilidad, se observa que la parte baja de la curva
presenta un comportamiento casi lineal hasta el valor de 0.60, en donde se presenta
un brinco en el comportamiento del mismo. A partir de este valor y para pequenos
cambios en el valor de A, el factor de sensibilidad incrementa su valor de manera
drastica tendiendo a una region de operacién insegura (Figura 13b). En la Figura 14
se presenta el comportamiento del vector tangente del nodo 14. Se aprecia una
tendencia descendente en la curva y que corresponde con el comportamiento del
voltaje de su curva P-V. También se aprecia que la curva presenta un
comportamiento en forma de escaldn, el mismo que se aprecia en la grafica del
factor de sensibilidad. Este comportamiento de escal6n se debe que se alcanza el

limite de control de potencia reactiva en los condensadores sincronos.
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El comportamiento en los limites de control del sistema se aprecia mejor utilizando el

indice de vector tangente como herramienta de analisis.

140 -
120 -
100 -

SF

l
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

FACTOR DE CARGA (A) FACTOR DE CARGA (A)

(@ (b)

Figura 13. Factor de sensibilidad sistema 14 nodos (Escenario 1).
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Figura 14. indice de vector tangente sistema 14 nodos (Escenario 1).
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4.2.2 Escenario 2 sistema 14 nodos

En la Figura 15 se ilustra la curva P-V del nodo 14. Se observa que con esta
representacion para el modelo de carga (corriente e impedancia constante), la carga
que se puede soportar es mucho mayor que para el caso cuando se modela como
potencia constante. El valor maximo del factor de carga en este escenario es 3.92,

que es 6.93 veces mas grande que en el escenario 1.

V (P.U)

0 0.6 1,2 1,8 24 3 3.6 4,2
FACTOR DE CARGA (A)

Figura 15. Curva P-V nodo 14 (Escenario 2).

En la grafica de factor de sensibilidad de la Figura 16(a), el comportamiento
observado es casi lineal hasta el valor de factor de carga de 2.91, al mismo tiempo
que se observan pequerios brincos en la trayectoria de la curva. Se observa que a
partir de este valor y para pequeiios cambios en el valor de A, el factor de
sensibilidad decrece de manera drastica entrando a una regidbn de operacion
insegura Figura 16(b). En la Figura 17 se aprecia el comportamiento de vector
tangente del nodo 14. La tendencia observada corresponde con el comportamiento
del voltaje de su curva P-V. Se aprecia el comportamiento en forma de escal6n
correspondiente al limite de control de potencia reactiva en los condensadores

sincronos.
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Figura 16. Factor de sensibilidad sistema 14 nodos (Escenario 2).

FACTOR DE CARGA (A)

Figura 17. indice de vector tangente sistema 14 nodos (Escenario 2).
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4.3 RESULTADOS DEL SISTEMA DE 32 NODOS

Este sistema de prueba consta de 32 nodos y su diagrama unifilar se presenta en la
Figura 18 [6]. Este sistema contiene nueve generadores, 25 lineas de transmisién y
15 transformadores (de los cuales 7 son ULTC). Los cambios de carga se absorben
por los generadores N16 y N15; éste ultimo es la referencia del sistema. Los
generadores en N1 y N10 controlan el voltaje, mientras que los otros entregan
potencia constante al sistema. El sistema consta de 16 nodos de carga y la carga
base es de 4558.9 MW y 1807.7 Mvar. No se consideran limites en Q para los

generadores. Los datos de entrada se proporcionan en el Apéndice B.
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Figura 18. Sistema de prueba de 32 nodos [6].
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4.3.1 Definicion de escenarios

Los modelos de carga utilizados para el analisis de los escenarios del sistema son

los siguientes:

e Escenario 1. Todos los nodos de carga se representan con el modelo de
potencia constante;

e Escenario 2. Todos los nodos de carga se modelan como una combinacion de
corriente constante (50% de la demanda de carga) e impedancia constante
(50% de la demanda de carga);

e Escenario 3. La demanda de(l) (los) nodo(s) mas sensible(s) a los cambios en
el factor de carga se modela(n) como corriente constante para P y Q. Los
demas nodos se modelan como en el escenario 2;

e Escenario 4. La demanda de(l) (los) nodo(s) mas sensible(s) a los cambios en
el factor de carga se modela(n) como impedancia constante para P y Q. Los
demas nodos se modelan como en el escenario 2;

e Escenario 5. La demanda de(l) (los) nodo(s) mas sensible(s) a los cambios en
el factor de carga se modela(n) como potencia constante (50% de la demanda
de carga) e impedancia constante (50% de la demanda de carga). Los demas

nodos se modelan como en el escenario 2.

4.3.2 Escenario 1 sistema 32 nodos

Consideracion. Todos los nodos de carga se representan con el modelo de potencia

constante.

En la Figura 19 se muestran las curvas P-V de los nodos que resultan mas sensibles
a los cambios de carga, lo que representa el punto de partida para el analisis de

estabilidad de voltaje.
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FACTOR DE CARGA(A)

—o— N7 —m—N104 N106 N101 —k—N105 ——N107 ——N102 —=—N103

Figura 19. Curvas P-V nodos sensibles (Escenario 1).

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

FACTOR DE CARGA (A)
—e—N102 —m—N103

Figura 20. Curvas P-V nodos N102 y N103 (Escenario 1).

En la Figura 19 se observa que los nodos mas sensibles a las variaciones en el

factor de carga son el N102 y el N103. El punto critico de maxima cargabilidad se

alcanza a un valor de aproximadamene 0.46 del factor de carga. Las curvas

presentan un comportamiento similar debido a que la mayoria de estos nodos

pertenecen a la misma zona. En la Figura 20 se muestra con mas detalle el

comportamiento de los nodos N102 y N103.
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En la Figura 21 (a) y (b) se aprecia que la parte baja de la curva del SF presenta un

comportamiento lineal y resulta insensible a los cambios en el factor de carga, y

gradualmente se vuelve mas sensible a los cambios hasta alcanzar un valor

inestable en una magnitud en el factor de carga de 0.46. La Figura 22 (a) y (b)

presenta el inverso del factor de sensibilidad (1/SF). Esta figura presenta una forma

similar a la curva P-V y refleja de una mejor manera la trayectoria de colapso en el

sistema.

1/SF

0 0,1 0,2 0,3 0,4
FACTOR DE CARGA (A)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,
FACTOR DE CARGA (A)

(a) (b)

Figura 21. Factor de sensibilidad (Escenario 1).

1/SF

0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04
FACTOR DE CARGA (A) FACTOR DE CARGA (A)

(a) (b)

Figura 22. Inverso de factor de sensibilidad (Escenario 1).
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En la Figura 23 se aprecia el indice de vector tangente de los nodos sensibles del

sistema. Se observa que los nodos mas sensibles son el nodo N102 y el nodo N103,

y al mismo tiempo la correspondencia de estos nodos con respecto de las curvas P-

V. Tanto en la gréafica del inverso del factor de sensibilidad como en la del vector

tangente se observan escalones en la forma de la misma, mismos que corresponden

a la respuesta de los controles en los elementos del sistema (ULTCs). En la Figura

24 (a) y (b) se muestra con més detalle el comportamiento del nodo N102 y N103.

TVI

—o—N102 —m—N103

N7

FACTOR DE CARGA (A)

N104 —k—N106 —@—N101 —+—N105 —=—N107

Figura 23. indice de vector tangente de nodos sensibles (Escenario 1).
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Figura 24. indice de vector tangente N102 y N103 (Escenario 1).
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Las Tablas 3 a la 6 del Apéndice A muestran los resultados obtenidos de la
simulacion del escenario 1. Se observa en la tabla de factor de sensibilidad y de
vector tangente que para valores superiores al maximo factor de carga, los indices

presentan un comportamiento inestable.
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4.3.3 Escenario 2 sistema 32 nodos

Consideracion. Todos los nodos de carga se modelan como una combinacion de

corriente constante e impedancia constante.

La Figura 25 muestra las curvas P-V de los nodos N102 y N103 que resultan mas
sensibles a los cambios de voltaje, tal y como se muestra en las curvas P-V de la
Figura 19 del escenario 1. Se observa que para esta representacion en el modelo de
carga, la carga maxima que el sistema puede soportar antes de que se alcance el
colapso es mayor que para el caso cuando se modela como potencia constante. El
valor del factor de carga al cual los nodos N102 y N103 se colapsan es

aproximadamente 2.28, y que es cinco veces mas grande que en el escenario 1.

V (P.U)

0 ‘ ‘ 5
0 0,5 1 1,5 2 2,5
FACTOR DE CARGA (A)
—e— N102 —m— N103

Figura 25. Curvas P-V nodos N102 y N103 (Escenario 2).

En la Figura 26 (a) y (b) del SF se advierte que la parte baja de la curva presenta un
comportamiento lineal en la mayor parte de la misma; los cambios en el factor de
carga no repercuten de manera considerable en las variables del sistema. En la
parte final de la curva se observa que para pequenos cambios en el factor de carga,
el SF crece de manera radical hasta que se vuelve inseguro. En la Figura 27 (a) y (b)
se presenta el inverso del factor de sensibilidad (1/SF). En esta figura se puede
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apreciar un escalén en la parte alta de la curva y que corresponde a que los ULTCs

han alcanzado su limite para mantener el soporte de voltaje.
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Figura 26. Factor de sensibilidad (Escenario 2).

1/SF

FACTOR DE CARGA (A) FACTOR DE CARGA (A)

(a) (b)

Figura 27. Inverso de factor de sensibilidad (Escenario 2).

En la Figura 28 se aprecia el indice de vector tangente de los nodos sensibles a los
cambios en el factor de carga. Se observa la correspondencia de los nodos sensibles
con respecto de las curvas P-V del escenario 1. Se observa también que el colapso
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se alcanza a un valor de factor de carga de 2.28, que es cuando el valor en el indice
TVl es igual a cero. Al igual que en la gréafica del inverso del factor de sensibilidad se
observan escalones en la forma de la misma, los cuales corresponden a los ULTCs
cuando alcanzan sus limites. En la Figura 29 (a) y (b) se muestra con mas detalle el
comportamiento del TVI de los nodos N102 y N103.

12

10

TVI
»

FACTOR DE CARGA (A)
—o—N7 —=—N103 N104 N106 —%—N101 —e—N105 ——N107 —=—N102

Figura 28. indice de vector tangente de nodos sensibles (Escenario 2).
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Figura 29. indice de vector tangente N102 y N103 (Escenario 2).
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En las Tablas 7 a la 10 del Apéndice A se presentan los resultados obtenidos de la
simulacion. En la tabla de factor de sensibilidad y de vector tangente se aprecia que
para valores superiores al maximo factor de carga, los indices presentan un

comportamiento inestable.
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4.3.4 Escenario 3 sistema 32 nodos

Consideracion. La demanda de(l) (los) nodo(s) mas sensible(s) a los cambios en el
factor de carga se modela(n) como corriente constante para P y Q. Los demas nodos

se modelan como en el escenario 2.

La Figura 30 muestra las curvas P-V de los nodos N102 y N103. Se observa que
para esta representacién en el modelo, la carga que el sistema puede soportar es
mayor que para el caso cuando se modela como potencia constante. El valor del
factor de carga al cual los nodos N102 y N103 se colapsan es de aproximadamente
1.93, que es 4.2 veces mas grande que en el escenario 1 y un 15.3% menor que el
valor de factor de carga del escenario 2. En la Figura 31 (a) y (b) se observa un
comportamiento lineal en la mayoria de la curva, a excepcién de valores superiores a
1.80 (region estable), en donde el comportamiento de la pendiente de la curva se
incrementa drasticamente a una region de operacién insegura. En la Figura 32 (a) y
(b) se presenta el inverso del factor de sensibilidad (1/SF); en esta figura al igual que
en el escenario 2 se puede apreciar la influencia de los ULTCs, a diferencia del
modelo de potencia constante que practicamente resulta insensible a la operacién de

los mismos.

V (P.U)

FACTOR DE CARGA (A)
—o—N102 —— N103

Figura 30. Curvas P-V nodos N102 y N103 (Escenario 3).
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En la Figura 33 y Figura 34 se muestra el vector tangente de los nodos sensibles. Se
aprecia la correspondencia en el punto de colapso de la curva P-V y del SF en un
punto de operacién inseguro, asi como también el efecto de los ULTCs en el sistema

eléctrico.
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Figura 31. Factor de sensibilidad (Escenario 3).
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Figura 32. Inverso de factor de sensibilidad (Escenario 3).
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Figura 33. indice de vector tangente de nodos sensibles (Escenario 3).
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Figura 34. indice de vector tangente N102 y N103 (Escenario 3).

En las Tablas 11 a la 14 del Apéndice A, los resultados obtenidos (del factor de
sensibilidad y de vector tangente) muestran comportamiento dispersos para valores
superiores al maximo factor de carga debido a que el sistema se encuentra en una

zona de operacion inestable.
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4.3.5 Escenario 4 sistema 32 nodos

Consideracion. La demanda de(l) (los) nodo(s) mas sensible(s) a los cambios en el
factor de carga se modela(n) como impedancia constante para P y Q. Los demas

nodos se modelan como en el escenario 2.

En la Figura 35 se muestran las curvas P-V de los nodos N102 y N103. La carga que
el sistema puede soportar es mayor que para el caso base de potencia constante. El
valor del factor de carga al cual los nodos N102 y N103 se colapsan es 0.73, que es
1.6 veces mas grande que en el escenario 1, y un 68% menor que el valor de factor
de carga del escenario 2; se observa un comportamiento similar a la respuesta del
modelo de potencia constante. En la Figura 36 (a) y (b) de factor de sensibilidad se
aprecia un comportamiento lineal en la mayoria de la curva, a excepcién de la parte
final de la misma, en donde el comportamiento de la pendiente se incrementa

drasticamente a una regién de operacion insegura.

V (P.U)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

FACTOR DE CARGA (A)
—e—N102 —8—N103

Figura 35. Curvas P-V nodos N102 y N103 (Escenario 4).

En la Figura 37 (a) y (b) se presenta el inverso del factor de sensibilidad (1/SF); en
esta figura al igual que en el escenario 2 se puede apreciar la influencia de los
ULTCs. En la Figura 38 y Figura 39 (a) y (b) se muestra el vector tangente, en donde
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se aprecia la correspondencia en el punto de colapso de la curva P-V y del SF en un

punto de operacién inseguro, asi como también el efecto de los ULTCs en el sistema

eléctrico.
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Figura 36. Factor de sensibilidad (Escenario 4).
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Figura 37. Inverso de factor de sensibilidad (Escenario 4).
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Figura 38. indice de vector tangente de nodos sensibles (Escenario 4).
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Figura 39. indice de vector tangente N102 y N103 (Escenario 4

).

Las Tablas 15 a la 18 del apéndice A contienen los resultados de factor de

se muestra un comportamiento disperso para

sensibilidad y de vector tangente;

debido a que el sistema se encuentra

valores superiores al maximo factor de carga

en una zona de operacién inestable.
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4.3.6 Escenario 5 del sistema de 32 nodos

Consideracion. La demanda de(l) (los) nodo(s) mas sensible(s) a los cambios en el
factor de carga se modela(n) como potencia constante e impedancia constante. Los

demas nodos se modelan como en el escenario 2.

En la Figura 40 se muestran las curvas P-V de los nodos N102 y N103. La carga que
el sistema puede soportar es mayor que para el caso base de potencia constante. El
valor del factor de carga al cual los nodos N102 y N103 se colapsan es 1.03, que es
2.2 veces mas grande que en el escenario 1 y un 55% menor que el valor de factor
de carga del escenario 2. El comportamiento de los voltajes es similar a la respuesta
del modelo de potencia constante. En la Figura 41 (a) y (b) del SF, se observa una
vez mas el comportamiento lineal, a excepciéon de la parte final de la curva, en donde
la pendiente se incrementa drasticamente a una region de operacion insegura. En
esta figura no se aprecia del todo la operaciéon de los ULTCs. En la Figura 42 (a) y
(b) se muestra el inverso del factor de sensibilidad (1/SF), en donde se aprecia la
influencia de los ULTCs por el escalén que se presenta en el inicio de la curva. En la
Figura 43 y Figura 44 (a) y (b) se presenta el vector tangente con la correspondencia
en el punto de colapso de la curva P-V y del SF en un punto de operacién inseguro,
asi como también el efecto de los ULTCs en el sistema eléctrico.

V (P.U)

FACTOR DE CARGA (A)

—o—N102 —=—N103

Figura 40. Curvas P-V nodos N102 y N103 (Escenario 5).
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Figura 41. Factor de sensibilidad (Escenario 5).
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Figura 42. Inverso de factor de sensibilidad (Escenario 5).
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Figura 43. indice de vector tangente de nodos sensibles (Escenario 5).
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Figura 44. indice de vector tangente N102 y N103 (Escenario 5).

Las Tablas 19 a la 22 del Apéndice A contienen los resultados obtenidos de factor de

sensibilidad y de vector tangente. Se observa un comportamiento disperso para

debido a que el sistema se encuentra

factor de carga,

aximo

s

valores superiores al m

table.

en una zona de operacioén ines
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4.4  ANALISIS DE RESULTADOS

En las Figuras 45 a 47 se muestra el comportamiento de los indices de factor de
sensibilidad y de vector tangente para las diversas representaciones en el modelo de
carga.
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Figura 45. Comportamiento del factor de sensibilidad en sistema de 32 nodos.

Se observa en la Figura 45 y Figura 46 que el modelo de carga de potencia
constante alcanza el colapso primero, a diferencia de los otros modelos que
permiten transportar mayor cantidad de energia, por lo que la representacion con
una combinacién de modelos presenta mayores ventajas en la transmisiéon de

potencia y utilizacion del sistema eléctrico.

0.02 +
0.015
TR
@  0.01
0.005
0
125 15
FACTOR DE CARGA (A)
—e—P_cte —8—50%I| & 50%Z I_cte Z_cte —x—50%P & 50%Z

Figura 46. Comportamiento inverso factor sensibilidad en sistema de 32 nodos.
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En estas figuras también se aprecia que las ventajas de utilizar la representacién
grafica de los indices es que se tiene un seguimiento de cémo se comportan las
variables del sistema (voltaje, angulos del voltaje) ante los incrementos de carga,
ademas de observar que el modelo de potencia constante presenta una respuesta

despreciable a la accién de los elementos para el control de voltaje.

En la Figura 47 de indice de vector tangente se aprecia un comportamiento mas
predecible de la forma en que evoluciona el sistema con respecto de la carga, asi
como también se observa de forma mas clara la operacion de los dispositivos para el
control de voltaje. Una vez mas, el modelo de potencia constante es el menos
sensible a las acciones para controlar el voltaje, resultando en una operacién menos
favorable que la combinacién de modelos de carga o alguna otra representacion de

la misma.

FACTOR DE CARGA (A)

—o—P_cte —8—50%I & 50%Z |_cte Z_cte —%—50%P & 50%Z

Figura 47. Comportamiento indice vector tangente nodo 102 en sistema 32 nodos.

En conclusién, la representacibn de la carga con un modelo que combine
caracteristicas de varios modelos es una mejor opcién y presenta mejores ventajas
que utilizar un modelo de carga uUnico, ademas de que requerirse un estudio
apropiado para determinar la contribucion de cada modelo en la representacion final

del mismo.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1  CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en éste trabajo, se puede concluir lo
siguiente:

e Resulta importante la representacion de la carga cuando se realicen estudios
y analisis de los sistemas eléctricos, ya que una representacién inapropiada
de la misma conduce a resultados y toma de decisiones erroneos, lo que
limitara la capacidad de transferencia de potencia y en el peor de los casos, a
una operacion en condicion de sobrecarga;

e Con el desarrollo de las simulaciones en los sistemas de prueba, se determin6
que la representacion de la carga con el modelo de potencia constante es el
que resulta menos favorable para la estabilidad de voltaje y operacion de los
sistemas bajo estudio;

e La representacion que permite mayor cantidad de transferencia es la que
presenta una combinacion de modelos la carga; para efectos de este trabajo
es el modelo que involucra corriente e impedancia constantes;

e La utilizacién de indices de sensibilidades para el analisis de la estabilidad de
voltaje, tales como el factor de sensibilidad (SF) y el indice de vector tangente
(TVI), permiten determinar los nodos del sistema que resultan mas sensibles a
los cambios de carga y de voltaje. Son faciles de interpretar y no se requiere
un conocimiento a priori de los nodos que presentan problemas en el control
de voltaje, como es el caso de los indices que se basan en los valores
singulares de la matriz jacobiana o el que resulta de aplicar el minimo valor
singular;

e La utilizacién del método de las continuaciones aplicado a las curvas P-V y
empleando el analisis en conjunto con los indices de sensibilidad, proporciona

un panorama mas completo para la toma de decisiones y el control de
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5.2

5.3

potencia de las maquinas y del sistema eléctrico, lo que repercutira en un

despacho econémico y confiable en el suministro de energia eléctrica.

CONTRIBUCIONES

Se ha analizado el impacto que tiene el modelo de carga en la estabilidad de
voltaje. A pesar de que la tendencia es utilizar modelos de carga que
representen la dinamica de la carga y del sistema, el utilizar el modelo de
carga tradicional (modelo estatico no lineal)  proporciona una clara
comprension para el analisis y toma de decisiones en los sistemas eléctricos
modernos;

A través de la aplicacidén de indices de sensibilidades, como son el factor de
sensibilidad (SF) y el indice de vector tangente (TVI), se ha logrado
complementar el andlisis y compresion de la estabilidad y colapso de voltaje,
asi como comprobar su correspondencia con las curvas P-V para determinar
la estabilidad de voltaje;

Se ha analizado la respuesta del sistema ante variaciones de carga aplicando
el método de las continuaciones a los métodos convencionales de analisis,
como son las curvas P-V. Lo anterior permite obtener informacién acerca de la
estabilidad de voltaje mediante la identifiacion de los nodos que resultan
sensibles a los cambios de voltaje.

TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda considerar la aplicacién de otros indices para el andlisis de
estabilidad de voltaje, como son indices de proximidad o de margen de
potencia reactiva, ya que la aplicacibn de estos contribuira a tener

herramientas de andlisis mas completas;
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Se recomienda evaluar el comportamiento en el tiempo de la operacion de los
sistemas para corroborar los resultados observados en los estudios de estado
estable;

Se recomienda complementar el andlisis del sistema en estado estable
incluyendo el modelo del motor de induccion en combinacion con los modelos
de carga estaticos no lineales;

Se recomienda desarrollar trabajos relacionados con el modelo de carga,
como es el relacionado con la adquisién de datos de mediciones y a partir de
éstos implementar modelos para determinar las caracteristicas de la misma

por grupo de usuarios.
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APENDICE A. TABLAS DE RESULTADOS

A.1. TABLAS DE RESULTADOS ESCENARIO 1 DEL SISTEMA DE 32 NODOS

Tabla 3. Datos curvas P-V nodos N102 y N103 del sistema de 32 nodos (Escenario 1)

FACTOR CARGA (A) N102 N103 FACTOR CARGA (A) N102 N103

0 1.0286 1.0193 0.24763 0.95423 0.94473
0.03359 1.0202 1.011 0.25008 0.95321 0.94371
0.06714 1.0116 1.0023 0.25252 0.9522 0.9427
0.10063 1.0026 0.9932 0.25252 0.9522 0.9427
0.13406 0.9931 0.9837 0.28522 0.93754 0.92801
0.16741 0.98316 0.97372 0.31765 0.9214 0.91186
0.17436 0.98103 0.97158 0.34968 0.90331 0.89376
017779 0.97996 0.97051 0.38109 0.8825 0.87296
0.18119 0.9789 0.96945 0.41141 0.85753 0.84804
0.18119 0.9789 0.96945 0.43755 0.82767 0.81829
0.18395 0.97801 0.96855 0.45392 0.79601 0.78682
0.18395 0.97801 0.96855 0.45923 0.76336 0.75448
0.19112 0.97556 0.9661 0.45305 0.72881 0.72043
0.19465 0.97435 0.96489 0.44487 0.70911 0.70112
0.19816 0.97314 0.96368 0.4051 0.65463 0.64834
0.19816 0.97314 0.96368 0.36369 0.62107 0.61668
0.20321 0.97136 0.9619 0.32715 0.59914 0.59675
0.20571 0.97048 0.96101 0.29189 0.58185 0.58263
0.2082 0.96959 0.96013 0.27484 0.57341 0.5794
0.2082 0.96959 0.96013 0.248 0.56747 0.59409
0.21078 0.96865 0.95919 0.2125 0.56972 0.61129
0.21078 0.96865 0.95919 0.17763 0.57297 0.62428
0.22182 0.9645 0.95502 0.14308 0.57625 0.63509
0.22718 0.96244 0.95295 0.10867 0.5794 0.64451
0.22983 0.96142 0.95193 0.07434 0.58241 0.65293
0.23247 0.9604 0.9509 0.04005 0.58526 0.66059
0.23247 0.9604 0.9509 0.00579 0.58798 0.66766
0.24267 0.95627 0.94677 0 0.58842 0.6688

[ ] Vvalores de operacién inseguros
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Tabla 4. Datos factor sensibilidad nodos N102 y N103 del sistema de 32 nodos (Escenario 1)

FACTOR CARGA (1) SF
0 72.064
0.03359 73.614
0.06714 75.308
0.10063 77172
0.13406 79.243
0.16741 81.564
0.17436 82.085
0.17779 82.346
0.18119 82.61
0.18119 83.569
0.18395 83.797
0.18395 84.817
0.19112 85.459
0.19465 85.78
0.19816 86.105
0.19816 87.084
0.20321 87.588
0.20571 87.841
0.2082 88.095
0.2082 89.012
0.21078 89.291
0.21078 90.216
0.22182 91.507
0.22718 92.163
0.22983 92.494
0.23247 92.827
0.23247 93.936
0.24267 95.35

[ ] Vvalores de operacién inseguros

FACTOR CARGA (1) SF
0.24763 96.07
0.25008 96.433
0.25252 96.8
0.25252 98.051
0.28522 103.96
0.31765 111.64
0.34968 122.22
0.38109 138.2
0.41141 166.4
0.43755 228.44
0.45392 419.42
0.45923 13445
0.45305 0
0.44487 0

0.4051 0
0.36369 0
0.32715 0
0.29189 0
0.27484 0

0.248 0

0.2125 0
0.17763 0
0.14308 0
0.10867 0
0.07434 0
0.04005 0
0.00579 0

0 0
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Tabla 5. Datos inverso factor sensibilidad nodos N102 y N103 del sistema de 32 nodos (Escenario 1)

FACTOR CARGA (A)

1/SF

0.24763

0.01040908

0.25008

0.01036989

0.25252

0.01033058

0.25252

0.01019877

0.28522

0.00961908

0.31765

0.00895736

0.34968

0.00818197

0.38109

0.00723589

0.41141

0.00600962

0.43755

0.00437752

0.45392

0.00238424

0.45923

7.44E-05

0.45305

)

0.44487

©0

0.4051

)

0.36369

0.32715

0.29189

0.27484

0.248

0.2125

0.17763

0.14308

0.10867

0.07434

0.04005

FACTOR CARGA (1) 1/SF

0 0.01387655
0.03359 0.01358437
0.06714 0.0132788
0.10063 0.01295807
0.13406 0.01261941
0.16741 0.01226031
0.17436 0.01218249
0.17779 0.01214388
0.18119 0.01210507
0.18119 0.01196616
0.18395 0.0119336
0.18395 0.01179009
0.19112 0.01170152
0.19465 0.01165773
0.19816 0.01161373
0.19816 0.01148317
0.20321 0.01141709
0.20571 0.01138421
0.2082 0.01135138
0.2082 0.01123444
0.21078 0.01119934
0.21078 0.01108451
0.22182 0.01092813
0.22718 0.01085034
0.22983 0.01081151
0.23247 0.01077273
0.23247 0.01064555
0.24267 0.01048768

0.00579

[ ] Vvalores de operacién inseguros

0
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Tabla 6. Datos indice vector tangente nodos N102 y N103 del sistema de 32 nodos (Escenario 1)

FACTOR CARGA (1) N103 No02 FACTOR CARGA (1) N103 No02
0 4.1035 4125 0.24763 2.4133 2.4131
0.03359 3.9403 3.9599 0.25008 2.3981 2.3978
0.06714 3.7744 3.7921 0.25252 2.3829 2.3825
0.10063 3.6055 3.6213 0.25252 2.3352 2.3397
0.13406 3.433 3.447 0.28522 21218 21247
0.16741 3.2564 3.2686 0.31765 1.8942 1.8955
0.17436 3.219 3.2308 0.34968 1.6476 1.6474
0.17779 3.2005 3.2122 0.38109 1.3743 1.3726
0.18119 3.1821 3.1936 0.41141 1.0598 1.057
0.18119 3.0674 3.0961 0.43755 0.70169 0.69835
0.18395 3.0524 3.0808 0.45392 0.34151 0.33891
0.18395 2.9578 2.9588 0.45923 0.00929 0.00919
0.19112 2.9179 2.9186 0.45305 0 0
0.19465 2.8982 2.8987 0.44487 0 0
0.19816 2.8786 2.879 0.4051 0 0
0.19816 2.8593 2.8593 0.36369 0 0
0.20321 2.8305 2.8303 0.32715 0 0
0.20571 2.8162 2,816 0.29189 0 0
0.2082 2.8021 28017 0.27484 0 0
0.2082 2.746 27521 0.248 0 0
0.21078 27311 2.7371 0.2125 0 0
0.21078 26808 2.6926 0.17763 0 0
0.22182 2616 26272 0.14308 0 0
0.22718 2.5842 25951 0.10867 0 0
0.22983 2.5684 25792 0.07434 0 0
0.23247 2.5527 2.5633 0.04005 0 0
0.23247 2.5063 2.5068 0.00579 0 0
0.24267 2.4439 2.444 0 0 0

|:| Valores de operacién inseguros
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A.2. TABLAS DE RESULTADOS ESCENARIO 2 DEL SISTEMA DE 32 NODOS

Tabla 7. Datos curvas P-V nodos N102 y N103 del sistema de 32 nodos (Escenario 2)

FACTOR CARGA (1) N102 N103 FACTOR CARGA (1) N102 N103

0 1.0286 1.0193 0.98391 0.79002 0.78052
0.03247 1.0203 1.0111 1.0411 0.77545 0.76598
0.06492 1.0118 1.0025 1.1002 0.76017 0.75073
0.09736 1.0028 0.9935 1.1615 0.74408 0.73468
0.12978 0.99347 0.9841 1.2253 0.72707 0.7177
0.16217 0.98362 0.97423 1.2907 0.70929 0.69996
0.1699 0.98119 0.97179 1.3548 0.69157 0.68229
0.17371 0.97999 0.97058 1.4174 0.67392 0.66469
0.17749 0.97879 0.96938 1.4785 0.65638 0.64718
0.17749 0.97879 0.96938 1.5379 0.63895 0.62978
0.18009 0.97804 0.96864 1.5957 0.62166 0.61251
0.18009 0.97804 0.96864 1.6517 0.60451 0.59539
0.18726 0.97621 0.96679 1.7058 0.58753 0.57842
0.19078 0.97531 0.96588 1.7581 0.57073 0.56161
0.19429 0.97442 0.96498 1.8085 0.55413 0.54499
0.19429 0.97442 0.96498 1.8568 0.53773 0.52856
0.2016 0.97257 0.96311 1.903 0.52155 0.51233
0.20521 0.97166 0.96218 1.9471 0.50559 0.49629
0.20881 0.97074 0.96126 1.989 0.48985 0.48046
0.20881 0.97074 0.96126 2.0287 0.47434 0.46483
0.21187 0.97 0.96051 2.066 0.45906 0.4494
0.21187 0.97 0.96051 2.1009 0.44399 0.43415
0.22468 0.96702 0.95754 2.1334 0.42912 0.41907
0.23097 0.96555 0.95607 2.1633 0.41444 0.40415
0.23719 0.96409 0.95462 2.1905 0.39993 0.38935
0.23719 0.96409 0.95462 2.2149 0.38555 0.37464
0.25346 0.96047 0.95096 2.2363 0.37127 0.35998
0.26145 0.95868 0.94916 2.2544 0.35703 0.34531
0.2654 0.95779 0.94827 2.269 0.34276 0.33053
0.26934 0.95691 0.94737 2.2795 0.32835 0.31555
0.26934 0.95691 0.94737 2.2852 0.31365 0.30018
0.31126 0.94783 0.93828 2.285 0.29842 0.28416
0.35379 0.93854 0.92898 2.2769 0.28224 0.26702
0.39696 0.92902 0.91944 2.2726 0.27711 0.26158
0.44081 0.91925 0.90967 2.2726 0.27711 0.26158
0.48537 0.90923 0.89964 2.2726 0.27711 0.26158
0.53071 0.89893 0.88934 2.2726 0.27711 0.26158
0.57685 0.88834 0.87875 2.2726 0.27711 0.26158
0.62387 0.87744 0.86785 2.2726 0.27711 0.26158
0.67183 0.86621 0.85661 2.261 0.28768 0.27097
0.72078 0.85461 0.84503 2.2724 0.27742 0.26186
0.77083 0.84263 0.83305 2.2784 0.26715 0.25259
0.82204 0.83022 0.82066 2.2793 0.26112 0.24705
0.87455 0.81735 0.8078 2.2793 0.26112 0.24705
0.92845 0.80397 0.79444 2.2793 0.26112 0.24705

[ ] Vvalores de operacién inseguros
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Tabla 8. Datos factor sensibilidad nodos N102 y N103 del sistema 32 nodos (Escenario 2)

FACTOR CARGA (1) SF

0 73.965
0.03247 75.483
0.06492 77.144
0.09736 78.974
0.12978 81.008
0.16217 83.29
0.1699 83.878
0.17371 84.173
0.17749 84.472
0.17749 79.432
0.18009 79.578
0.18009 75.425
0.18726 75.718
0.19078 75.864
0.19429 76.01
0.19429 72.313
0.2016 72.525
0.20521 72.63
0.20881 72.736
0.20881 69.624
0.21187 69.685
0.21187 66.867
0.22468 67.027
0.23097 67.107
0.23719 67.186
0.23719 64.414
0.25346 64.504
0.26145 64.549
0.2654 64.572
0.26934 64.594
0.26934 61.926
0.31126 61.894
0.35379 61.864
0.39696 61.832
0.44081 61.793
0.48537 61.753
0.53071 61.728
0.57685 61.712
0.62387 61.724
0.67183 61.75
0.72078 61.778
0.77083 61.808
0.82204 61.843
0.87455 61.885
0.92845 61.936

FACTOR CARGA (1) SF
0.98391 62.015
1.0411 62.119
1.1002 62.248
1.1615 62.412
1.2253 62.62
1.2907 62.903
1.3548 63.273
1.4174 63.747
1.4785 64.328
1.5379 65.024
1.5957 65.84
1.6517 66.781
1.7058 67.867
1.7581 69.12
1.8085 70.568
1.8568 72.244
1.903 74.19
1.9471 76.458
1.989 79.118
2.0287 82.26
2.066 86.007
2.1009 93.066
2.1334 102.22
2.1633 113.47
2.1905 127.76
2.2149 146.69
2.2363 173.28
2.2544 214
2.269 285.65
2.2795 450.32
2.2852 1284.7
2.285 1085.7
2.2769 0
2.2726 0
2.2726 411.21
2.2726 411.21
2.2726 411.21
2.2726 411.21
2.2726 0
2.261 0
2.2724 280.92
2.2784 1168
2.2793 397.86
2.2793 397.86
2.2793 397.86

[ ] Vvalores de operacién inseguros

104



Apéndice A

Tabla 9. Inverso factor sensibilidad nodos N102 y N103 del sistema 32 nodos (Escenario 2)

FACTOR CARGA (1) 1/SF

0 0.01351991
0.03247 0.01324802
0.06492 0.01296277
0.09736 0.0126624
0.12978 0.01234446
0.16217 0.01200624
0.1699 0.01192208
0.17371 0.01188029
0.17749 0.01183824
0.17749 0.01258938
0.18009 0.01256629
0.18009 0.0132582
0.18726 0.0132069
0.19078 0.01318148
0.19429 0.01315616
0.19429 0.01382877
0.2016 0.01378835
0.20521 0.01376842
0.20881 0.01374835
0.20881 0.01436286
0.21187 0.01435029
0.21187 0.01495506
0.22468 0.01491936
0.23097 0.01490158
0.23719 0.01488405
0.23719 0.01552458
0.25346 0.01550291
0.26145 0.01549211
0.2654 0.01548659
0.26934 0.01548131
0.26934 0.01614831
0.31126 0.01615665
0.35379 0.01616449
0.39696 0.01617286
0.44081 0.01618306
0.48537 0.01619355
0.53071 0.0162001
0.57685 0.0162043
0.62387 0.01620115
0.67183 0.01619433
0.72078 0.01618699
0.77083 0.01617914
0.82204 0.01616998
0.87455 0.016159
0.92845 0.0161457

FACTOR CARGA (1) 1/SF
0.98391 0.01612513
1.0411 0.01609813
1.1002 0.01606477
1.1615 0.01602256
1.2253 0.01596934
1.2907 0.01589749
1.3548 0.01580453
1.4174 0.01568701
1.4785 0.01554533
1.5379 0.01537894
1.5957 0.01518834
1.6517 0.01497432
1.7058 0.0147347
1.7581 0.01446759
1.8085 0.01417073
1.8568 0.01384198
1.903 0.01347891
1.9471 0.01307908
1.989 0.01263935
2.0287 0.01215658
2.066 0.01162696
2.1009 0.01074506
2.1334 0.00978282
2.1633 0.0088129
2.1905 0.00782718
2.2149 0.0068171
2.2363 0.00577101
2.2544 0.0046729
2.269 0.00350079
2.2795 0.00222064
2.2852 0.00077839
2.285 0.00092106
2.2769 s
2.2726 o
2.2726 0.00243185
2.2726 0.00243185
2.2726 0.00243185
2.2726 0.00243185
2.2726 &
2.261 -
2.2724 0.00355973
2.2784 0.00085616
2.2793 0.00251345
2.2793 0.00251345
2.2793 0.00251345

[ ] Vvalores de operacién inseguros

105



Apéndice A

Tabla 10. Inverso factor sensibilidad nodos N102 y N103 del sistema 32 nodos (Escenario 2)

FACTOR CARGA (A) N102 N103 FACTOR CARGA (A) N102 N103
0 4.0316 4.0141 0.98391 3.9509 3.9582

0.03247 3.8723 3.8565 1.0411 3.8964 3.9044
0.06492 3.7102 3.6962 1.1002 3.8396 3.848
0.09736 3.545 3.5327 1.1615 3.7797 3.7885
0.12978 3.3763 3.3656 1.2253 3.7163 3.7253
0.16217 3.2034 3.1943 1.2907 3.6497 3.6585
0.1699 3.1614 3.1527 1.3548 3.5825 3.5909
0.17371 3.1407 3.1322 1.4174 3.5145 3.5223
0.17749 3.12 3.1117 1.4785 3.4454 3.4524
0.17749 3.4837 3.5419 1.5379 3.375 3.3808
0.18009 3.4718 3.5304 1.5957 3.3029 3.3072
0.18009 3.9483 3.9024 1.6517 3.2288 3.2313
0.18726 3.9233 3.8772 1.7058 3.1522 3.1526
0.19078 3.911 3.8647 1.7581 3.0726 3.0706
0.19429 3.8987 3.8523 1.8085 2.9897 2.985
0.19429 3.9766 3.9279 1.8568 2.9027 2.8951
0.2016 3.9527 3.9036 1.903 2.8111 2.8003
0.20521 3.9408 3.8916 1.9471 2.7141 2.6999
0.20881 3.929 3.8796 1.989 2.6108 2.593
0.20881 4.1344 4.1135 2.0287 2.5002 2.4788
0.21187 4.126 4.1052 2.066 2.3812 2.3561
0.21187 4.3162 4.3265 2.1009 2.2524 2.2237
0.22468 4.2875 4.2992 2.1334 2.1121 2.08
0.23097 4.2734 4.2857 2.1633 1.9583 1.9233
0.23719 4.2594 4.2723 2.1905 1.7888 1.7515
0.23719 4.4989 4.4631 2.2149 1.6006 1.562
0.25346 4.4735 4.4369 2.2363 1.39 1.3515
0.26145 4.461 4.424 2.2544 1.1523 1.1159
0.2654 4.4548 4.4176 2.269 0.8814 0.84965
0.26934 4.4486 4.4112 2.2795 0.56861 0.54536
0.26934 4.6412 4.6326 2.2852 0.20151 0.19217
0.31126 4.5982 4.5908 2.285 0.23919 0.2266
0.35379 4.5551 4.5489 2.2769 0 0
0.39696 4.5118 4.5069 2.2726 0 0
0.44081 4.4684 4.4646 2.2726 0.83481 0.93089
0.48537 4.4246 4.4221 2.2726 0.83481 0.93089
0.53071 4.3805 4.3791 2.2726 0.83481 0.93089
0.57685 4.336 4.3358 2.2726 0.83481 0.93089
0.62387 4.291 4.2919 2.2726 0 0
0.67183 4.2454 4.2473 2.261 0 0
0.72078 4.199 4.202 2.2724 1.4521 1.7282
0.77083 4.1518 4.1558 2.2784 0.31236 0.34297
0.82204 4.1036 4.1085 2.2793 1.612 1.4659
0.87455 4.0542 4.06 2.2793 1.612 1.4659
0.92845 4.0034 4.01 2.2793 1.612 1.4659

|:| Valores de operacién inseguros
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A.3. TABLAS DE RESULTADOS ESCENARIO 3 DEL SISTEMA DE 32 NODOS

Tabla 11.Datos curvas P-V nodos N102 y N103 del sistema de 32 nodos (Escenario 3)

FACTOR CARGA (1) N102 N103 FACTOR CARGA () N102 N103

0 1.0286 1.0193 0.75356 0.82414 0.81461
0.03247 1.0203 1.0111 0.8054 0.80902 0.79952
0.06492 1.0118 1.0025 0.85909 0.7931 0.78363
0.09736 1.0028 0.9935 0.91492 0.77625 0.76681
0.12978 0.99347 0.9841 0.97323 0.75831 0.74892
0.16217 0.98362 0.97423 1.0345 0.73907 0.72974
0.1699 0.98119 0.97179 1.0966 0.71913 0.70985
0.17371 0.97999 0.97058 1.1574 0.69915 0.68994
0.17749 0.97879 0.96938 1.2167 0.67917 0.67003
0.17749 0.97879 0.96938 1.2746 0.65922 0.65013
0.18001 0.97803 0.96863 1.3308 0.63931 0.63029
0.18001 0.97803 0.96863 1.3853 0.61948 0.61052
0.18712 0.97607 0.96665 1.438 0.59976 0.59085
0.19061 0.9751 0.96568 1.4887 0.58018 0.5713
0.19409 0.97414 0.96471 15374 0.56076 0.55192
0.19409 0.97414 0.96471 1.5839 0.54154 0.5327
0.20081 0.97229 0.96284 16282 0.52253 0.51369
0.20746 0.97045 0.96099 1.67 0.50376 0.49489
0.20746 0.97045 0.96099 1.7094 0.48523 0.47631
0.21043 0.96966 0.96019 1.7461 0.46697 0.45795
0.21043 0.96966 0.96019 1.7801 0.44896 0.43982
0.22257 0.96648 0.95701 1.8113 0.43121 0.42191
0.22853 0.96492 0.95545 1.8394 0.4137 0.40419
0.23443 0.96336 0.9539 1.8643 0.39641 0.38663
0.23443 0.96336 0.9539 1.8858 0.37928 0.36919
0.24931 0.95956 0.95007 1.9036 0.36228 0.3518
0.25662 0.95769 0.94819 1.9171 0.34531 0.33435
0.26023 0.95676 0.94725 1.9257 0.32825 0.31673
0.26384 0.95583 0.94632 1.9283 0.31092 0.2987
0.26384 0.95583 0.94632 1.9234 0.29304 0.27999
0.30397 0.94574 0.93622 1.9209 0.28851 0.27525
0.34478 0.93536 0.92582 1.9209 0.28851 0.27525
0.38633 0.92467 0.91511 1.9209 0.28851 0.27525
0.42866 0.91363 0.90406 1.9209 0.28851 0.27525
0.47185 0.90223 0.89266 1.9209 0.28851 0.27525
0.51596 0.89043 0.88086 1.9209 0.28851 0.27525
0.56107 0.87821 0.86864 1.9039 0.29996 0.28512
0.60727 0.86552 0.85595 1.9205 0.28879 0.2755
0.65466 0.85232 0.84276 1.943 0.2724 0.26043
0.70338 0.83854 0.829 1.9223 0.27866 0.2674

[ ] Vvalores de operacién inseguros
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Tabla 12. Datos de factor de sensibilidad nodos N102 y N103 del sistema de 32 nodos (Escenario 3)

FACTOR CARGA (1) SF

0 73.965
0.03247 75.483
0.06492 77.144
0.09736 78.974
0.12978 81.008
0.16217 83.29
0.1699 83.878
0.17371 84.173
0.17749 84.472
0.17749 80.935
0.18001 81.084
0.18001 77.988
0.18712 78.302
0.19061 78.459
0.19409 78.617
0.19409 75.801
0.20081 76.02
0.20746 76.24
0.20746 73.828
0.21043 73.897
0.21043 71.676
0.22257 71.855
0.22853 71.945
0.23443 72.035
0.23443 69.776
0.24931 69.886
0.25662 69.941
0.26023 69.968
0.26384 69.996
0.26384 67.784
0.30397 67.782
0.34478 67.769
0.38633 67.745
0.42866 67.709
0.47185 67.673
0.51596 67.635
0.56107 67.586
0.60727 67.557
0.65466 67.549
0.70338 67.587

FACTOR CARGA (1) SF
0.75356 67.65
0.8054 67.722
0.85909 67.806
0.91492 67.911
0.97323 68.045
1.0345 68.247
1.0966 68.519
1.1574 68.857
1.2167 69.275
1.2746 69.804
1.3308 70.505
1.3853 71.354
1.438 72.444
1.4887 73.806
1.5374 75.447
1.5839 77.412
1.6282 79.775
1.67 82.636
1.7094 87.011
1.7461 95.314
1.7801 105.38
1.8113 117.93
1.8394 134.2
1.8643 156.39
1.8858 188.97
1.9036 242.54
1.9171 350.03
1.9257 692.55
1.9283 5071.9
1.9234 0
1.9209 0
1.9209 256.3
1.9209 256.3
1.9209 256.3
1.9209 256.3
1.9209 0
1.9039 0
1.9205 64.106
1.943 189.14
1.9223 0

[ ] Vvalores de operacién inseguros
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Tabla 13. Datos inverso factor sensibilidad nodos N102 y N103 del sistema de 32 nodos (Escenario 3)

FACTOR CARGA (1) 1/SF

0 0.01351991
0.03247 0.01324802
0.06492 0.01296277
0.09736 0.0126624
0.12978 0.01234446
0.16217 0.01200624
0.1699 0.01192208
0.17371 0.01188029
0.17749 0.01183824
0.17749 0.01235559
0.18001 0.01233289
0.18001 0.01282249
0.18712 0.01277107
0.19061 0.01274551
0.19409 0.0127199
0.19409 0.01319244
0.20081 0.01315443
0.20746 0.01311647
0.20746 0.013545
0.21043 0.01353235
0.21043 0.01395167
0.22257 0.01391692
0.22853 0.01389951
0.23443 0.01388214
0.23443 0.01433158
0.24931 0.01430902
0.25662 0.01429777
0.26023 0.01429225
0.26384 0.01428653
0.26384 0.01475274
0.30397 0.01475318
0.34478 0.01475601
0.38633 0.01476124
0.42866 0.01476909
0.47185 0.01477694
0.51596 0.01478524
0.56107 0.01479596
0.60727 0.01480232
0.65466 0.01480407
0.70338 0.01479574

FACTOR CARGA (1) 1/SF
0.75356 0.01478197
0.8054 0.01476625
0.85909 0.01474796
0.91492 0.01472515
0.97323 0.01469616
1.0345 0.01465266
1.0966 0.01459449
1.1574 0.01452285
1.2167 0.01443522
1.2746 0.01432583
1.3308 0.01418339
1.3853 0.01401463
1.438 0.01380377
1.4887 0.01354903
1.5374 0.01325434
1.5839 0.01291789
1.6282 0.01253526
1.67 0.01210126
1.7094 0.0114928
1.7461 0.01049164
1.7801 0.00948947
1.8113 0.00847961
1.8394 0.00745156
1.8643 0.00639427
1.8858 0.00529185
1.9036 0.00412303
1.9171 0.0028569
1.9257 0.00144394
1.9283 0.00019716
1.9234 &
1.9209 fod
1.9209 0.00390168
1.9209 0.00390168
1.9209 0.00390168
1.9209 0.00390168
1.9209 b
1.9039 b
1.9205 0.01559916
1.943 0.00528709
1.9223 &

[ ] valores de operacién inseguros
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Tabla 14. Datos vector tangente nodos N102 y N103 del sistema de 32 nodos (Escenario 3)

FACTOR CARGA (1) N103 N102 FACTOR CARGA (1) N103 N102
0 4.0141 4.0316 0.75356 3.4622 3.4571
0.03247 3.8565 3.8723 0.8054 3.4072 3.4011
0.06492 3.6962 3.7102 0.85909 3.35 3.343
0.09736 3.5327 3.545 0.91492 3.2901 3.2822
0.12978 3.3656 3.3763 0.97323 3.2267 3.2181
0.16217 3.1943 3.2034 1.0345 3.1588 3.1497
0.1699 3.1527 3.1614 1.0966 3.0883 3.0787
0.17371 3.1322 3.1407 1.1574 3.017 3.0074
0.17749 3.1117 3.12 1.2167 2.9448 2.9353
0.17749 3.3887 3.3564 1.2746 2.8711 2.862
0.18001 3.3776 3.3449 1.3308 2.7957 2.7873
0.18001 3.6145 3.6441 1.3853 2.718 2.7106
0.18712 3.5897 3.6196 1.438 2.6377 2.6315
0.19061 3.5776 3.6076 1.4887 2.554 2.5495
0.19409 3.5654 3.5955 1.5374 2.4665 2.4639
0.19409 3.6151 3.6464 1.5839 2.3744 2.374
0.20081 3.5929 3.6246 1.6282 2.2768 2.279
0.20746 3.571 3.603 1.67 2.1728 21778
0.20746 3.7159 3.7314 1.7094 2.0612 2.0693
0.21043 3.7078 3.7232 1.7461 1.9407 1.952
0.21043 3.8431 3.8412 1.7801 1.8096 1.8241
0.22257 3.8165 3.8136 1.8113 1.6659 1.6834
0.22853 3.8035 3.8 1.8394 1.507 1.5273
0.23443 3.7905 3.7864 1.8643 1.3298 1.3521
0.23443 3.9078 3.9304 1.8858 1.13 1.1534
0.24931 3.8825 3.9056 1.9036 0.90234 0.92507
0.25662 3.87 3.8933 1.9171 0.63901 0.65843
0.26023 3.8638 3.8873 1.9257 0.32885 0.34084
0.26384 3.8576 3.8813 1.9283 0.0455 0.04747
0.26384 3.9945 4.002 1.9234 0 0
0.30397 3.9487 3.955 1.9209 0 0
0.34478 3.9027 3.9078 1.9209 1.4578 1.2669
0.38633 3.8564 3.8603 1.9209 1.4578 1.2669
0.42866 3.8098 3.8124 1.9209 1.4578 1.2669
0.47185 3.7626 3.7641 1.9209 1.4578 1.2669
0.51596 3.7149 3.7152 1.9209 0 0
0.56107 3.6665 3.6657 1.9039 0 0
0.60727 3.6172 3.6153 1.9205 8.8031 50.927
0.65466 3.5669 3.5638 1.943 2.5342 2.7876
0.70338 3.5153 3.5112 1.9223 0 0

|:| Valores de operacién inseguros
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A.4. TABLAS DE RESULTADOS ESCENARIO 4 DEL SISTEMA DE 32 NODOS

Tabla 15. Datos curvas P-V nodos N102 y N103 del sistema de 32 nodos (Escenario 4)

FACTOR CARGA (A) N102 N103 FACTOR CARGA (A) N102 N103

0 1.0286 1.0193 0.69768 0.75719 0.74793
0.03286 1.0205 1.0112 0.71825 0.7246 0.71563
0.06571 1.012 1.0027 0.72636 0.69063 0.68211
0.09855 1.0032 0.99384 0.72047 0.65293 0.64513
0.13136 0.99397 0.98458 0.68226 0.59603 0.59018
0.16416 0.98428 0.97485 0.64729 0.57018 0.56566
0.17298 0.98158 0.97215 0.61284 0.55344 0.54885
0.17731 0.98025 0.97081 0.59539 0.55258 0.54187
0.17946 0.97958 0.97014 0.56029 0.56961 0.54154
0.1816 0.97891 0.96947 0.51881 0.58545 0.54635
0.1816 0.97891 0.96947 0.47852 0.59796 0.55143
0.18454 0.97805 0.96861 0.43913 0.60851 0.55626
0.18454 0.97805 0.96861 0.40037 0.61776 0.5608
0.19183 0.97603 0.96657 0.36208 0.62607 0.56506
0.19542 0.97503 0.96557 0.32415 0.63364 0.56909
0.19898 0.97403 0.96457 0.2865 0.64063 0.57291
0.19898 0.97403 0.96457 0.2491 0.64714 0.57653
0.20565 0.97217 0.96269 0.2119 0.65324 0.57999
0.21222 0.97033 0.96083 0.17487 0.65899 0.5833
0.21222 0.97033 0.96083 0.13801 0.66443 0.58647
0.21517 0.96952 0.96001 0.10128 0.66961 0.58952
0.21517 0.96952 0.96001 0.06467 0.67454 0.59246
0.22829 0.96595 0.95645 0.02818 0.67926 0.59529
0.23469 0.96419 0.95469 0 0.68278 0.59742
0.24102 0.96245 0.95294 0 0.68278 0.59742
0.24102 0.96245 0.95294 0 0.68278 0.59742
0.25475 0.9587 0.94917 0 0.68278 0.59742
0.26145 0.95685 0.94731 0 0.68278 0.59742
0.26808 0.95501 0.94546 0 0.68278 0.59742
0.26808 0.95501 0.94546 0 0.68278 0.59742
0.30685 0.94414 0.93457 0 0.68278 0.59742
0.34585 0.93263 0.92303 0 0.68278 0.59742
0.38509 0.92034 0.91072 0 0.68278 0.59742
0.42462 0.90713 0.8975 0 0.68278 0.59742
0.46446 0.8928 0.88316 0 0.68278 0.59742
0.50469 0.87705 0.86741 0 0.68278 0.59742
0.54536 0.85945 0.84982 0 0.68278 0.59742
0.58656 0.83926 0.82965 0 0.68278 0.59742
0.62838 0.81515 0.80561 0 0.68278 0.59742
0.667 0.78735 0.77791 0 0.68278 0.59742

[ ] valores de operacién inseguros
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Tabla 16. Datos factor de carga nodos N102 y N103 del sistema de 32 nodos (Escenario 4)

FACTOR CARGA (1)

SF

0.69768

175.04

0.71825

289.64

0.72636

2694.5

0.72047

307.12

0.68226

o

0.64729

0.61284

0.59539

0.56029

0.51881

0.47852

0.43913

0.40037

0.36208

0.32415

0.2865

0.2491

0.2119

0.17487

0.13801

0.10128

0.06467

0.02818

9]

FACTOR CARGA ()\) SF

[¢] 72.585
0.03286 74.043
0.06571 75.636
0.09855 77.388
0.13136 79.332
0.16416 81.509
0.17298 82.141
0.17731 82.459
0.17946 82.619
0.1816 82.78
0.1816 79.858
0.18454 80.05
0.18454 77.424
0.19183 77.848
0.19542 78.059
0.19898 78.272
0.19898 75.898
0.20565 76.255
0.21222 76.613
0.21222 74.578
0.21517 74.724
0.21517 72.84
0.22829 73.444
0.23469 73.747
0.24102 74.052

0.24102 72.11
0.25475 72.725
0.26145 73.035
0.26808 73.346
0.26808 71.427
0.30685 73.186
0.34585 75.196
0.38509 77.526
0.42462 80.282
0.46446 83.623
0.50469 87.813
0.54536 93.32
0.58656 101.08
0.62838 113.32
0.667 134.33

[ ] valores de operacién inseguros
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Tabla 17. Datos inverso factor sensibilidad nodos N102 y N103 del sistema de 32 nodos (Escenario 4)

FACTOR CARGA (1)

1/SF

0.69768

0.00571298

0.71825

0.00345256

0.72636

0.00037113

0.72047

0.00325606

0.68226

)

0.64729

©0

0.61284

)

0.59539

0.56029

0.51881

0.47852

0.43913

0.40037

0.36208

0.32415

0.2865

0.2491

0.2119

0.17487

0.13801

0.10128

0.06467

0.02818

0

FACTOR CARGA (1) 1/SF

0 0.01377695
0.03286 0.01350567
0.06571 0.01322122
0.09855 0.0129219
0.13136 0.01260525
0.16416 0.01226858
0.17298 0.01217419
0.17731 0.01212724
0.17946 0.01210375
0.1816 0.01208021
0.1816 0.01252223
0.18454 0.01249219
0.18454 0.01291589
0.19183 0.01284555
0.19542 0.01281082
0.19898 0.01277596
0.19898 0.01317558
0.20565 0.01311389
0.21222 0.01305262
0.21222 0.01340878
0.21517 0.01338258
0.21517 0.01372872
0.22829 0.01361582
0.23469 0.01355987
0.24102 0.01350402
0.24102 0.0138677
0.25475 0.01375043
0.26145 0.01369207
0.26808 0.01363401
0.26808 0.01400031
0.30685 0.01366382
0.34585 0.01329858
0.38509 0.0128989
0.42462 0.01245609
0.46446 0.01195843
0.50469 0.01138784
0.54536 0.01071582
0.58656 0.00989315
0.62838 0.00882457
0.667 0.00744435

|:| Valores de operacién inseguros
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Tabla 18. Datos vector tangente nodos N102 y N103 del sistema de 32 nodos (Escenario 4)

FACTOR CARGA (1) N103 N102 FACTOR CARGA (1) N103 N102
0 41134 4.1339 0.69768 0.83517 0.82916
0.03286 3.9542 3.9728 0.71825 0.44067 0.43598
0.06571 3.7922 3.809 0.72636 0.04543 0.04472
0.09855 3.6271 3.6421 0.72047 0.35281 0.34441
0.13136 3.4583 3.4716 0.68226 0 0
0.16416 3.2855 3.297 0.64729 0 0
0.17298 3.2381 3.2493 0.61284 0 0
0.17731 3.2148 3.2257 0.59539 0 0
0.17946 3.2032 3.214 0.56029 0 0
0.1816 3.1916 3.2023 0.51881 0 0
0.1816 3.4226 3.4004 0.47852 0 0
0.18454 3.4073 3.3851 0.43913 0 0
0.18454 3.6053 3.6339 0.40037 0 0
0.19183 3.569 3.5974 0.36208 0 0
0.19542 3.5512 3.5795 0.32415 0 0
0.19898 3.5335 3.5616 0.2865 0 0
0.19898 3.5746 3.6037 0.2491 0 0
0.20565 3.5418 3.5706 0.2119 0 0
0.21222 3.5094 3.5379 0.17487 0 0
0.21222 3.6237 3.6398 0.13801 0 0
0.21517 3.6096 3.6256 0.10128 0 0
0.21517 3.715 3.7183 0.06467 0 0
0.22829 3.6534 3.656 0.02818 0 0
0.23469 3.6232 3.6254 0 0 0
0.24102 3.5932 3.5951 0 0 0
0.24102 3.681 3.7015 0 0 0
0.25475 3.6172 3.6373 0 0 0
0.26145 3.5859 3.6058 0 0 0
0.26808 3.5549 3.5745 0 0 0
0.26808 3.6522 3.6612 0 0 0
0.30685 3.4728 3.4802 0 0 0
0.34585 3.2865 3.2923 0 0 0
0.38509 3.092 3.0962 0 0 0
0.42462 2.8875 2.8901 0 0 0
0.46446 2.6707 2.6718 0 0 0
0.50469 2.4382 2.4378 0 0 0
0.54536 2.1851 2.1831 0 0 0
0.58656 1.9031 1.8996 0 0 0
0.62838 1.5771 1.5722 0 0 0
0.667 1.2142 1.2083 0 0 0

|:| Valores de operacién inseguros
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A.5. TABLAS DE RESULTADOS ESCENARIO 5 DEL SISTEMA DE 32 NODOS

Tabla 19. Datos curvas P-V nodos N102 y N103 del sistema de 32 nodos (Escenario 5)

FACTOR CARGA (A) N102 N103 FACTOR CARGA (A) N102 N103
0 1.0286 1.0193 0.67422 0.85981 0.85014
0.03286 1.0205 1.0112 0.72071 0.84492 0.83526
0.06571 1.012 1.0027 0.7681 0.82845 0.81881
0.09855 1.0032 0.99384 0.81663 0.80984 0.80024
0.13136 0.99397 0.98458 0.86668 0.78815 0.7786
0.16416 0.98428 0.97485 0.91533 0.76345 0.75401
0.17298 0.98158 0.97215 0.95785 0.73701 0.72771
0.17731 0.98025 0.97081 0.99305 0.70839 0.6993
0.17946 0.97958 0.97014 1.0191 0.67693 0.66818
0.1816 0.97891 0.96947 1.033 0.64251 0.63429
0.1816 0.97891 0.96947 1.0308 0.60351 0.59619
0.18473 0.97806 0.96863 1.0181 0.57647 0.57008
0.18473 0.97806 0.96863 0.98178 0.54135 0.53658
0.19213 0.9763 0.96685 0.96491 0.53153 0.52692
0.19577 0.97543 0.96597 0.94725 0.52581 0.51839
0.19938 0.97457 0.96509 0.91184 0.54141 0.51582
0.19938 0.97457 0.96509 0.86227 0.55992 0.52151
0.20723 0.97272 0.96321 0.81576 0.57368 0.52738
0.2111 0.9718 0.96228 0.77119 0.58498 0.53281
0.21496 0.97089 0.96135 0.72787 0.59476 0.53782
0.21496 0.97089 0.96135 0.68541 0.60347 0.5425
0.21806 0.97019 0.96065 0.64362 0.61139 0.54688
0.21806 0.97019 0.96065 0.60235 0.61867 0.55101
0.23268 0.96703 0.9575 0.56151 0.62544 0.55493
0.23982 0.96548 0.95595 0.52103 0.63178 0.55867
0.24688 0.96393 0.95441 0.48086 0.63776 0.56224
0.24688 0.96393 0.95441 0.44096 0.64341 0.56566
0.2633 0.9605 0.95095 0.4013 0.64879 0.56895
0.27132 0.95881 0.94925 0.36185 0.65392 0.57212
0.27529 0.95797 0.9484 0.32261 0.65882 0.57518
0.27925 0.95714 0.94755 0.28354 0.66352 0.57813
0.27925 0.95714 0.94755 0.24463 0.66804 0.58099
0.32172 0.94835 0.93875 0.20588 0.67239 0.58377
0.36447 0.93921 0.92959 0.16726 0.67658 0.58646
0.40751 0.92965 0.92002 0.12878 0.68063 0.58908
0.45088 0.91964 0.90999 0.09042 0.68454 0.59162
0.49461 0.9091 0.89943 0.05217 0.68833 0.5941
0.53875 0.89796 0.88829 0.01404 0.69201 0.59651
0.58334 0.88613 0.87645 0.00011 0.69332 0.59738
0.62847 0.87347 0.86379 0.00006 0.69333 0.59738
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Tabla 20. Datos factor sensibilidad nodos N102 y N103 del sistema de 32 nodos (Escenario 5)

FACTOR CARGA (1)

SF

0.67422

71.714

0.72071

74.343

0.7681

77.655

0.81663

82.04

0.86668

88.354

0.91533

97.836

0.95785

112.43

0.99305

138.43

1.0191

201.37

1.033

678.74

1.0308

364.31

1.0181

0.98178

0.96491

0.94725

0.91184

0.86227

0.81576

0.77119

0.72787

0.68541

0.64362

0.60235

0.56151

0.52103

0.48086

0.44096

0.4013

0.36185

0.32261

0.28354

0.24463

0.20588

0.16726

0.12878

0.09042

0.05217

0.01404

FACTOR CARGA (A) SF

0 72.585
0.03286 74.043
0.06571 75.636
0.09855 77.388
0.13136 79.332
0.16416 81.509
0.17298 82.141
0.17731 82.459
0.17946 82.619
0.1816 82.78
0.1816 77.03
0.18473 77.207
0.18473 72.677
0.19213 73.014
0.19577 73.182
0.19938 73.351
0.19938 69.368
0.20723 69.662
0.2111 69.809
0.21496 69.956
0.21496 66.64
0.21806 66.738
0.21806 63.768
0.23268 64.154
0.23982 64.347
0.24688 64.54
0.24688 61.667
0.2633 62.04
0.27132 62.227
0.27529 62.321
0.27925 62.414
0.27925 59.667
0.32172 60.514
0.36447 61.434
0.40751 62.438
0.45088 63.544
0.49461 64.774
0.53875 66.156
0.58334 67.731
0.62847 69.554

0.00011

[ ] Vvalores de operacién inseguros
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Tabla 21. Datos inverso factor sensitivida nodos N102 y N103 del sistema de 32 nodos (Escenario 5)

FACTOR CARGA (1)

1/SF

0.67422

0.01394428

0.72071

0.01345117

0.7681

0.01287747

0.81663

0.01218918

0.86668

0.01131811

0.91533

0.01022119

0.95785

0.00889442

0.99305

0.00722387

1.0191

0.00496598

1.033

0.00147332

1.0308

0.00274492

1.0181

o0

0.98178

o0

0.96491

0

0.94725

0.91184

0.86227

0.81576

0.77119

0.72787

0.68541

0.64362

0.60235

0.56151

0.52103

0.48086

0.44096

0.4013

0.36185

0.32261

0.28354

0.24463

0.20588

0.16726

0.12878

0.09042

0.05217

0.01404

FACTOR CARGA (1) 1/SF

0 0.01377695
0.03286 0.01350567
0.06571 0.01322122
0.09855 0.0129219
0.13136 0.01260525
0.16416 0.01226858
0.17298 0.01217419
0.17731 0.01212724
0.17946 0.01210375
0.1816 0.01208021
0.1816 0.01298196
0.18473 0.01295219
0.18473 0.01375951
0.19213 0.013696
0.19577 0.01366456
0.19938 0.01363308
0.19938 0.01441587
0.20723 0.01435503
0.2111 0.0143248
0.21496 0.0142947
0.21496 0.015006
0.21806 0.01498397
0.21806 0.01568185
0.23268 0.01558749
0.23982 0.01554074
0.24688 0.01549427
0.24688 0.01621613
0.2633 0.01611863
0.27132 0.01607019
0.27529 0.01604596
0.27925 0.01602205
0.27925 0.01675968
0.32172 0.0165251
0.36447 0.01627763
0.40751 0.01601589
0.45088 0.01573713
0.49461 0.01543829
0.53875 0.01511579
0.58334 0.01476429
0.62847 0.01437732

0.00011

|:| Valores de operacién inseguros
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Tabla 22. Datos indice vector tangente nodos N102 y N103 del sistema de 32 nodos (Escenario 5)

FACTOR CARGA (1) N103 N102 FACTOR CARGA (1) N103 N102
0 4.1134 4.1339 0.67422 3.2421 3.2405
0.03286 3.9542 3.9728 0.72071 3.0078 3.0048
0.06571 3.7922 3.809 0.7681 2.754 2.7495
0.09855 3.6271 3.6421 0.81663 2.4737 2.4678
0.13136 3.4583 3.4716 0.86668 2.1549 2.1477
0.16416 3.2855 3.297 0.91533 1.8018 1.7934
0.17298 3.2381 3.2493 0.95785 1.434 1.4248
0.17731 3.2148 3.2257 0.99305 1.0466 1.0373
0.17946 3.2032 3.214 1.0191 0.63146 0.62353
0.1816 3.1916 3.2023 1.033 0.18682 0.18338
0.1816 3.7294 3.6553 1.0308 0.2989 0.29027
0.18473 3.7136 3.6395 1.0181 0 0
0.18473 4.1782 4.2393 0.98178 0 0
0.19213 4.1432 4.204 0.96491 0 0
0.19577 4.126 4.1867 0.94725 0 0
0.19938 4.1089 4.1694 0.91184 0 0
0.19938 4.2008 4.2646 0.86227 0 0
0.20723 4.1646 4.2281 0.81576 0 0
0.2111 4.1467 4.2101 0.77119 0 0
0.21496 4.1289 4.1921 0.72787 0 0
0.21496 4.4177 4.4451 0.68541 0 0
0.21806 4.4041 4.4313 0.64362 0 0
0.21806 4.6788 4.666 0.60235 0 0
0.23268 4.6179 4.6041 0.56151 0 0
0.23982 4.588 4.5738 0.52103 0 0
0.24688 4.5584 4.5437 0.48086 0 0
0.24688 4.7835 4.8293 0.44096 0 0
0.2633 4.718 4.7636 0.4013 0 0
0.27132 4.6859 4.7314 0.36185 0 0
0.27529 4.67 4.7154 0.32261 0 0
0.27925 4.6541 4.6995 0.28354 0 0
0.27925 4.9091 4.9205 0.24463 0 0
0.32172 4.7476 4.7575 0.20588 0 0
0.36447 4.582 4.5904 0.16726 0 0
0.40751 4.4117 4.4186 0.12878 0 0
0.45088 4.236 4.2415 0.09042 0 0
0.49461 4.0543 4.0584 0.05217 0 0
0.53875 3.8655 3.8681 0.01404 0 0
0.58334 3.6683 3.6696 0.00011 0 0
0.62847 3.4613 3.4611 0.00006 0 0

[ ] Vvalores de operacién inseguros
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APENDICE B. DATOS DE LOS SISTEMAS DE PRUEBA

B.1. DATOS DEL SISTEMA DE 14 NODOS

Archivo 14sys.cf con datos del sistema en formato IEEE

Q0

IEEE 14 BUS AC TEST SYSTEM:
IEEE Common Format File

07/14/05 CYME INTERNATIONAL
BUS DATA FOLLOWS

1 Bus
2 Bus
3 Bus
4 Bus
5 Bus
6 Bus
7 Bus
8 Bus
9 Bus
10 Bus
11 Bus
12 Bus
13 Bus
14 Bus
-999

WoOJoy Ul WN -

10
11
12
13
14

BRANCH DATA FOLLOWS

VWOITTAAONOWOTBWNNN P
= = e
O WO WN R, U U U WO N

-
i

PR RRRRRRRRRRRRR e

PR RRRRRRRRRRRRRRE e

PR RRRRRRRRRRRRRRE e

COOOOODOODOODOODOOOOO

PR RERRRRRRRR R

COOOOCOODOODOODOODOOOOO

PR RERRRRRRRR e

COO0O0OONONOONNW
el e e e

.019380
.054030
.046990
.058110
.056950
.067010
.013350
.000000
.000000
.000000
.094980
.122910
.066150
.000000
.000000
.031810
.127110

100.0 1962 W IEEE 14-BUS
14 ITEMS

.0600
.0450
.0100
.0000
.0000
.0700
.0000
.0900
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

COOOOODOODOODOOOOOOO

COOODODODOODOOOOOO
COOODODODOODOOOO OO

.059170
.223040
.197970
.176320
.173880
.171030
.042110
.209120
.556180
.252020
.198900
.255810
.130270
.176150
.110010
.084500
.270380

COOOOODOODOODOODOOOOO

0.0
21.7
94.
4a7.

7.
11.

0.

0.
29.

9.

3.

6.
13.
14.

OO UOUIOONO 0N

20 ITEMS
.0528
.0492
.0438
.0340
.0346
.0128
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

1
1

COOOOODOODODODOOOOOOO

GO RPRPRPUOONOOJFB®ONO

TEST SYSTEM

OO WWONHNOOUIToOO OJO

COOODOODOODODODOODOOOOO

COOODODODOODOOOOOO

COOODODODOODOOOO OO

COOOOODOODOODOODOOOOO

COOODOODOODOODOOOOOOO

COOODODODOODODOOOOO

COOOOCOODOODOODOODOOOOO

COOODOODOODOOOOOO

o oo

COOODODODOODOOOOOO

OO OOOCOO0o
OO OOOCOO0O

.978
.969
.932

OO OOOOO
OO OOOOO

COOODODODOODOOOO OO

e

.060
.045
.010

0.0
0.0

.070

COOOOODOODOODOODOOOOO

OO OOOoOo

0.0

OO OOOoOo

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

COOOOODOODOODOODOOOOO

N

N
QOO0 OCOOBROPPOOOOO

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

COOODODODOODOOOO OO

COOOOODOODODODOOOOOOO

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

|
OCOOODOOONHNOOHNOOOOO

COOODODODOODOOOOOO

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

COOODODODOODOOOOOO

COOODODODOODOOOOOO

COOOOCOODOODOODOODOOOOO

COOOOCOODOODODODOOOOOOO

OCOOOOCOOOoO
COOOODWOOOOOOOO

OO OOO-:

COOOOCOODOODOODOODOOOOO

COO0OOOCOODOODOODOODOOOOO

COOODODODOODOOOOOO

WO Jo Ul WN -

WO ~Jo U WN -

el e e
SO U WO
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10 11 1 110 0.082050 0.192070 0.0000 0 0 0 00 0.0 0.00 0.0000 0.0000 .00000
12 13 1 110 0.220920 0.199880 0.0000 0 0 0 00 0.0 0.00 0.0000 0.0000 .00000
13 14 1 110 0.170930 0.348020 0.0000 0 0 0 00 0.0 0.00 0.0000 0.0000 .00000

-999

LOSS ZONES FOLLOWS 0 ITEMS

-99

INTERCHANGE DATA FOLLOWS 1 ITEMS

-9

TIE LINES FOLLOW 0 ITEMS

-999

END OF DATA

Archivo 14sys.k con datos de generacion y factores de distribucion de carga

C IEEE 14 BUS AC TEST SYSTEM:
C Generation and Load Direction
C E1l archivo se debe leer con la opcidén -K cuando se quiera hacer
C estudios de bifurcacién (opciones -c, -C, -H y -B).
C Los datos sin formato se ingresan en el siguiente orden:
C
C BusNumber BusName DPg Pnl Onl PgMax [ Smax Vmax Vmin Pzl Qzl
1 0 0.0 0.0 0.0 0
2 0 0.4 0.217 0.127 0
3 0 0.0 0.942 0.19 0
4 0 0.0 0.478 0.04 0
5 0 0.0 0.076 0.016 0
6 0 0.0 0.112 0.075 0
9 0 0.0 0.295 0.166 0
10 0 0.0 0.09 0.058 0
11 0 0.0 0.035 0.018 0
12 0 0.0 0.061 0.016 0
13 0 0.0 0.135 0.058 0
14 0 0.0 0.149 0.05 0

o oo

o oo

18
19
20
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Archivo 14sys.oh con datos del modelo de carga

C IEEE 14 BUS AC TEST SYSTEM
C Steady State Load Data
C
C El programa lee Unicamente la informacién entre las palabras NLBS
C y EDATA, el resto se ignora.
C Este dato describe a la potencia de carga en estado estable como:
C
C Pl = Pn*V*a + Pz*V"2
Cc Ql = On*V"b + Qz*V"2
C
C y la informacidén se ingresa en el siguiente formato de FORTRAN:
C
C BusNumber Pn% on% a b
C [I5] [I5] [I5] [F10.5] [F10.5]
C
DGEN
EDATA
i
NLBS
C
C Bus| % % | |
C-Num<--Pn<--Qn<—-—-—-————— a<———————— b
c 1I5 I5 I5 F10.5 F10.5
2 50 50 1.0 1.0
3 50 50 1.0 1.0
4 50 50 1.0 1.0
5 50 50 1.0 1.0
6 50 50 1.0 1.0
9 50 50 1.0 1.0
10 50 50 1.0 1.0
11 50 50 1.0 1.0
12 50 50 1.0 1.0
13 50 50 1.0 1.0
14 50 50 1.0 1.0
EDATA
i
NDCL
EDATA

END
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B.2. DATOS DEL SISTEMA DE 32 NODOS

Archivo 32sys.cf con datos del sistema en formato IEEE

Q0O

13/05/91 CYME INTERNATIONAL
BUS DATA FOLLOWS

1 N201 70. 1 7 01
2 N202 70. 1 7 01
3 N203 70. 1 7 01
4 N204 70. 1 7 01
5 N205 70. 1 7 01
6 N206 70. 1 7 01
7 N207 70. 1 7 01
8 NI101 150. 115 01
9 N102 150. 115 01
10 N103 150. 115 01
11 N104 150. 115 01
12 N105 150. 115 01
13 N106 150. 115 01
14 N107 150. 115 01
15 M1 24. 140 21
16 M2 24. 140 21
17 N1 380. 140 01
18 ©N10 380. 140 21
19 N11 380. 140 01
20 N13 380. 140 01
21 N14 380. 140 01
22 Nlé 380. 140 21
23 N2 380. 140 01
24 N3 380. 140 01
25 N4 380. 140 01
26 N5 380. 140 01
27 N6 380. 140 01
28 N7 380. 140 01
29 N8 380. 140 01
30 N9 380. 140 01
31 N12 380. 19 01
32 N15 380. 294 31
-999

CIGRE 32 BUS AC TEST SYSTEM:
IEEE Common Format File

100.0 1991 S IEEE

.0425
.0236
.0247
.0134
.0332
.0256
.0254
.0547
.0285
.0193
.0296
.0552
.0305
.0303
.0000
.0000
.0502
.0840
.0881
.0593
.0814
.0400
.0485
.0398
.0442
.0400
.0443
.0303
.0552
.0554
.0977
.0920

-9.697
-11.37
-9.986
-11.31
-9.757
-10.13
-11.69
-5.761
-7.190
-7.052
-5.811
-5.852
-5.957
-7.521
4.1614
1.5591
-.1696
2.5467
.80207
-.3546
.80455
-1.680
-.3844
-1.663
-.9636
-1.428
-1.550
-2.044
-.6752
-.6351
-1.306

0.00

298.
300.
301.
301.
296.
301.
301.
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.90
53.
.00
579.

97.
599.
299.
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
236.
222.
318.
.00

OO OOOCOO

OO OOOOO

32
70
90
20
00
80
30
20

90

90
90
90
90

90
90
90

32-BUS TEST SYSTEM

ITEMS

164.
167.
167.
167.
162.
167.
167.

w
WOOOOOOOo

44.

99.
31.
199.
74.

OO OOOOO

77.
2.
-99.

80 0.00
40 0.00
70 0.00
50 0.00
50 0.00
90 0.00
70 0.00
.00 176.70
.00 0.00
.00 150.80
.00 0.00
.00 176.70
.00 0.00
.00 0.00
.90 849.90
90 499.90
.00 0.00
90 2800.00
90 0.00
90 0.00
90 0.00
.00 -2.27072
.00 0.00
.00 0.00
.00 0.00
.00 0.00
.00 0.00
.00 0.00
90 0.00
90 0.00
90 0.00
.00 -66.3707

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.20
.00
.70
.00
.30
.00
.00
306.769
236.23
0.00
483.564
0.00
0.00

-

N w
COVOWOOODODODOOOO

-12.576
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

OO OOODOO OO

39.6181

70.

70.

70.

70.

70.

70.

70.
150.
150.
150.
150.
150.
150.
150.

24.
.00
380.
380.
380.
380.
380.
380.
380.
380.
380.
380.
380.
380.
380.
380.
380.
380.

24

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

PR RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR R R R

.0425
.0236
.0247
.0134
.0332
.0256
.0254
.0547
.0285
.0193
.0296
.0552
.0305
.0303
.0000
.0000
.0502
.0840
.0881
.0593
.0814
.0400
.0485
.0398
.0442
.0400
.0443
.0303
.0552
.0554
L0977
.0920

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
999999.

0.00
999999.

0.00
999999.

0.00

0.00
999999.
999999.

0.00
999999.

0.00

0.00

0.00
999999.
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
999999.

OO OOCOOOo

OO OOODOO OO

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
-99999.

0.00
-99999.

0.00
-99999.

0.00

0.00
-99999.
-99999.

0.00
-99999.

0.00

0.00

0.00
-99999.
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
-99999.

OO OOCOOOo

OO OOODOO OO

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

COOOOODOODOODODODOODODOOODODOOODODOOODOOOOOO

.4500
.4500
.4500
.4500
.4500
.4500
.4500
.7500
.7500
.0000
.7500
.7500
.0000
.7500
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

COOOOODOODOODODODOODODODOODODOOODODOOODOOOOOO
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BRANCH DATA FOLLOWS

WO Joy Ul WN -

11
12
13
14
15
16
8
9
10
10
11
12
17
17
17
17
18
18
18
18
18
19
21
22
24
25
25
25
27
27
27
-999

LOSS ZONES FOLLOWS

-99

8

9
11
10
12
13
14
24
25
27
28
26
23
17
17

9
10
11
13
12
13
23
25
25
25
19
20
21
29
30
31
32
24
25
26
26
27
28
29
30

PR RPRPRPRRRNNRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR R

PR RRPNRRRRPRRRRRRONRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRE e

leeoloololololoolololololololololololo oo NeNeXeN il el SESE SR RN ENAN)

COO0OOOCOODODODOODODODOODODODODODODODOODODOOODODOOODODOOODOOOOOO

.000600
.000600
.000600
.000600
.000600
.000600
.000600
.000500
.000800
.000300
.000500
.000300
.000600
.000200
.000100
.017000
.001000
.006200
.005500
.006200
.008000
.000100
.000500
.000500
.000500
.000800
.001000
.000900
.001500
.001500
.001300
.002200
.001300
.000700
.000500
.000500
.000800
.000800
.001000
.000900

INTERCHANGE DATA FOLLOWS

-9

TIE LINES FOLLOW

-999

END OF DATA

O OO0 OCOODODODOODODODOODODOOODODOOODODOODODODODOODODOOODOOOOOO

.025000
.025000
.025000
.025000
.025000
.025000
.025000
.043500
.047200
.022000
.043500
.022300
.043700
.010700
.007600
.063200
.011400
.030000
.025000
.030000
.043000
.001400
.004600
.005200
.005200
.008400
.010000
.009700
.016000
.016000
.013300
.023100
.013300
.007700
.004900
.004900
.007100
.007100
.010000
.009900

O OO0 OODODODOODODODOODODODOODODODOODODOOODODODOODODOOODOOOOOO

40 ITEMS

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.02300
.00400
.01000
.00800
.01000
.01400
.03240
.11340
.12820
.12820
.19720
.23620
.23140
.40000
.40000
.27100
.28860
.27100
.18960
.10900
.10900
.17280
.17280
.24400
.24420

0 ITEMS
0 ITEMS

0 ITEMS

leeoloololololoololololololololololololololololeolololo oo No o XN N Ne, I SNV N N

COO0OOOODOODOODODOOODODOOODODODOODODOOODODOOODODOOODOOOOOO

CORRFRRORRPRERERRREREF

.0200
.0300
.0300
.0300
.0100
.0300
.0300
.0420
.0527
.9900
L1113
.0207
.0207
.9300
.9400

OO OOODODODODODODOOOOO

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

OO OOODODODOODODOOOOO

.9000
.9000
.9000
.9000
.9000
.9000
.9000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

leleojolololelolol i -l

.1000
.1000
.1000
.1000
.1000
.1000
.1000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

OO OOODODODOODODOOOOO

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

leleojolololeloNel i -l

.0425
.0236
.0247
.0134
.0332
.0256
.0254
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

leleojolololaloNel i -l il

.0425
.0236
.0247
.0134
.0332
.0256
.0254
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
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Archivo 32sys.k con datos de generacion y factores de distribucion de carga

CIGRE 32 BUS AC TEST SYSTEM
Generation and Load Direction

Qa0

El archivo se debe leer con la opcidén -K cuando se quiera hacer

estudios de bifurcacién

(opciones -c,

-c,

-Hy -B).

Los datos sin formato se ingresan en el siguiente orden:

BusNumber

BusName

OO OOODODODODODODODODODODODODODOOOO

DPg

OO OOCOOOo

.508
L767
.499
.999
28.0

0

0

0
-0.0227072

WS 00

OO oo

2
3.
3

2
3.
3

NOOoOUOo o

NN

Pnl
.987
0009
.012
3.01
.968
013
.012
0.0
0.0
0.0
.479
.539
.799
.979
.999
.999
0
.369
.229

3.189

0

e e

OrHrOOO0OOo

o oo

Onl

.648
.674
.677
.675
.625
.679
.677

0.0
0.0
0.0

.399
.449
.999
.319
.999
. 749

0

.779
.729
.999

0

PgMax

OO OOODOODODODODODODODODODOODOOOO

[

Smax Vmax Vmin Pzl

Qzl ]
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Archivo 32sys.oh con datos del modelo de carga

Yy

a0

DGEN
EDATA
i
NLBS
C
C Bus

C-Num<--Pn<--Qn<

c 1I5

SO W

15
16
18
19
20
21
29
30
31
EDATA

NDCL
EDATA
END

OO OCOOOO

o
S

I5

(6}
OO OOOOOO

50
50
50
50
50
50
50
50

CIGRE 32 BUS AC TEST SYSTEM
Steady State Load Data

el resto se ignora.

OO OO OOO

S|

I5

OO OO OOO

50
50
50
50
50
50
50
50
50

Pl
028

y la informacidén se ingresa en

BusNumber

[I5]

PRRRRRPRPRPRPO0O00000O0

Pn*V7*a + Pz*V~2
Qn*V b + Qz*V~"2

Pn%
[I5]

PRRRRRPRPRPRPO0O00000O0

[eNeNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRaNe  Roa

on%
[I5]

a
[F10.5]

El programa lee Unicamente la informacién entre las palabras NLBS
EDATA,
Este dato describe a la potencia de carga en estado estable como:

el siguiente formato de FORTRAN:

b
[F10.5]
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APENDICE C. SOFTWARE UWPFLOW

UWPFLOW es una herramienta disefiada para calcular bifurcaciones locales
relacionadas con los limites o singularidades del jacobiano del sistema. Este
software genera archivos de salida que permiten realizar andlisis de flujos de
potencia para diferentes niveles de carga, calculo de vectores propios derechos e
izquierdos en el punto de bifurcacion, indices de estabilidad de voltaje y demas. El
programa lee archivos de datos en diferentes formatos WSCC/BPA/EPRI/IEEE.

El programa contempla las siguientes caracteristicas principales:

e Manejo de limites en generadores;

e Sistemas de control de genradores (AVR);

e Modelos de carga dependientes del voltaje en el formaro de Ontario Hydro;
e Modelos detallados de SVC, TCSC y STATCOM.

Este software se puede obtener en las siguientes direcciones de internet:

e http://www.power.uwaterloo.ca

e http://www.ece.mtu.edu/faculty/ljpohman/peec/Dig_Rsor.htm

Los resultados obtenidos se generaron a partir de archivos de entrada con las

siguientes extensiones:

e Arch.cf. en este archivo se almacenan los datos de entrada del sistema, como
son la potencia base, voltaje en nodos, angulo del voltaje, carga en nodos,
potencias de generadores, reactores y capacitores, parametros de lineas,
parametros de transformadores;

e Arch.k. En este archivo se almacenan los datos de los factores de generacion

y carga;
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e Arch.oh. este archivo almacena los datos para el modelo de carga
dependiente del voltaje en el formato de Ontario Hydro.

A continuacién se describen los comandos utilizados en este trabajo de tesis para

obtener los resultados de los casos de estudio.

e -cfile incrementa el factor de carga lambda utilizando un método de
continuacién para encontrar los perfiles de voltaje. La salida (‘file’ opcional) es
una lista de maximo 8 voltajes de CA que la mayoria cambian, mas 3
variables adicionales para cada nodo de CD (ver opcién -e). Se debe utilizar
con la opcién —K.

e -Dfile leé el dato del modelo de carga desde ‘file’ utilizando el formato de
Ontario Hydro (OH), el cual esta basado en el modelo de carga:
Pl=Pn*V*a+Pz*V"2
QI=Qn*V"b+Qz*V"2

Si un nodo no esta definido en la lista, se assume que Pn=Qn=0.

e -fnum salida de los factores de sensibilidad (SF) y factores de sensibilidad de
voltaje (VSF vy vector tangente) durante los calculos del método de
continuacién. El numero ‘num’ define el nodo para el cual se imprime la
entrada de voltaje y rango del vector tangente (indice de vector tangente); si
este numero no se define, el programa escoge el nodo con la maxima entrada

inicial de voltaje en el vector tangente.

e -ifile lista de nombre y numeros en ‘file’ para imprimir los perfiles de las
variables con las opciones —c y —H. El formato de entrada es:
Numero Nombre [TipoVar]
Utilizar cero cuando no se conozca ni el nimero ni el nombre. Si Nombre

tiene espacios, encerrarlo entre comillas dobles o sencillas.
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TipoVar es opcional y puede ser: V para voltaje (default), D para angulo, PG
para MW de generados, QG para Mvar generados, PL para MW de carga, QL
para Mvar de carga o PA para MW de area.

Si Numero y Nombre son iguales a 0 y TipoVar es PL, QL, PG o QG, el

programa imprimira la generacién o carga correspondiente en MW o Mvar.

-l datos de entrada en CA para el formato comun IEEE.

-Kfile leé los factores de generacion y distribucién de carga desde ‘file’. Todos
los datos se asumen en P.U. y deben estar separados por espacios:
NumeroNodo NombreNodo DPg Pnl Qnl PgMax [Smax Vmax Vmin Pzl QzI].
Si las variables de entrada DPg, Pnl, Qnl o PGMax son desconocidas, se les
da un valor de cero; Smax, Vmax, Vmin, Pzl y Qzl son opcionales. Los
factores de generacion DPg son normalizados para cada area, por ejemplo,
||IDPg||=1 por area.

La carga esta representada por:

Pl=(Pn+Pnl*lambda)*V*a+(Pz+Pzl*lambda)*V*2
Ql=(Qn+Qnl*lambda)*V"b+(Qz+Qzl*lambda)*V"2

donde Pn, Qn, Pz, Qz, a y b estan definidos en la opciéon -D, y lambda
corresponde al factor de carga. Si la opcidon —D no se utiliza, los valores opr
default del modelo de carga son: a=b=0, Pz=Qz=0. Los nodos que no estan
en la lista se asume que tienen factores de distribucién cero. Si NombreNodo

tiene espacios, se debe encerrar en comillas dobles o sencillas.

-znum detiene el método de continuacion después de ‘num’ pasos. Junto con
la opcién —Z se puede utilizar para imprimir un vector tangente para un valor

particular del factor de carga lambda.
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