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Resumen

Este trabajo presenta una formulacion para el anélisis de flujos de potencia en
sistemas eléctricos de potencia considerando la accién del gobernador de velocidad
y del regulador automético de voltaje de los generadores sincronos. Esta formula-
cién es denominada flujos de potencia inercial y también incluye modelos de carga
dependientes de voltaje y frecuencia, y un modelo de motores de induccién.

El programa de flujos de potencia desarrollado se valida mediante el analisis
del sistema de prueba del IEEE de 3 maquinas 9 nodos, comparando el punto
de equilibrio obtenido mediante el analisis de flujos de potencia inercial con el
obtenido mediante un analisis en el tiempo.

Después de la validacion se concluye que el modelo es aceptable para la obten-
cion de puntos de equilibrio después de un disturbio, los cuales pueden ser usados

para analisis de seguridad y de estabilidad de voltaje de largo plazo.






Abstract

This thesis presents a power flow formulation for power system analysis consid-
ering the action of the speed governor and voltage automatic regulator of synchro-
nous machines. This formulation is called inertial power flow and also includes
models of load dependent of voltage and frequency and a model of induction
motors.

The developed power flow software is validated using the IEEE 3 machines
9 buses test system, by comparing the new equilibrium point obtained with the
inertial power flow analysis with the one obtained with a time domain analysis.

It is concluded, after the validation, that the model is acceptable to get equi-
librium points after a disturbance, which can be used to analyze security and

long-term voltage stability.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

La capacidad de transferir energia eléctrica desde las plantas de generacién
a los centros de consumo es limitada por dos factores: la estabilidad angular
y la capacidad térmica de lo conductores (ampacidad). Durante muchos anos
estas condiciones rigieron la generacion y transferencia de potencia en los sistemas
eléctricos de potencia (SEP) .

A partir los anos 80’s ha habido grandes cambios en la industria eléctrica. Una
reestructuracion sin precedentes se estd dando lugar a través de la apertura del
sector eléctrico a la iniciativa privada, con ello se estan operando los sistemas a su
méaxima capacidad aumentando el rendimiento econémico de los nuevos duenos.
Aunque estas nuevas politicas operativas afecten el buen funcionamiento y la
seguridad de un SEP(Dunn Jr et al., |1995)).

Por otro lado, el incremento en los gastos de porteo de los combustibles f6-
siles ha modificado los patrones geograficos de generacion respecto a la carga,
provocando que ciertas lineas de transmision empiecen a operar en valores fue-
ra de los originales en el diseno. De igual forma los costos de construccion y las
penalizaciones medioambientales han impedido la construcciéon de nuevas lineas
de transmision. Entonces, tanto la generacién como la transmision han empeza-
do a operar cerca de los limites de diseno, ocasionando que los sistemas estén
funcionando en regiones de estrés (Balu et al., |1992).

Este nuevo panorama hace que todos los aspectos en la operaciéon y control
de los SEP tengan que ser reconsiderados y en muchos casos redefinidos. Nuevos
paradigmas de control estdn siendo materia de discusion por los investigadores del
area (Kremens and Labuzek, 2000)).

Con los sistemas operando en regiones de estrés el anélisis de seguridad y es-
tabilidad es un factor importante para el suministro confiable de energia eléctrica.
Este tipo de estudios permiten simular la respuesta del sistema ante un disturbio.
Por disturbio se entiende como un evento no deseado que afecta la operaciéon del
sistema. El origen de estos disturbios es diverso, siendo los més frecuentes e im-

1



2 1. INTRODUCCION

portantes: salidas de lineas de transmision, disparo de unidades de generacion 6
un cambio abrupto en la demanda que afecte severamente el balance de potencia.

En caso de un disturbio las dos variables més afectadas son: la frecuencia del
sistema y los voltajes nodales. Operar un sistema en valores de voltaje y frecuencia
fuera del nominal es altamente indeseable. Un rango aceptable es de £0.05 % para
la frecuencia del sistema y +1 % para la magnitud de los voltajes nodales (Elgerd,

1982)). Un cambio en estas afecta de manera directa la estabilidad de un SEP.

DEFINICION. La estabilidad de un SEP es su habilidad para permanecer en
un estado de operacion aceptable después de estar sujeto a disturbios repentinos,

programados o normales (Kundur et al., |[2004).

Por supuesto, la estabilidad puede presentarse por diferentes problemas, sin

embargo las formas mas estudiadas son :

= Estabilidad de voltaje: La inestabilidad de voltaje es causada por el intento
de las cargas de restaurar su consumo de energia a un valor mayor que la
capacidad combinada de los sistemas de generacion y transmision (Van Cutsem
and Vournas, 1998)).

» Estabilidad angular: Es la habilidad del SEP a mantenerse en sincronismo atn
después de un disturbio (Kundur et al. [1994).

En ambos casos la inestabilidad es altamente indeseable y puede conllevar a un
colapso total del sistema (Van Cutsem and Vournas, |1998). Para prevenir pro-
blemas de esta indole se tienen, principalmente, dos tipos de analisis : anélisis de
estabilidad estatica y analisis de estabilidad dinamica.

La estabilidad estatica analiza las condiciones del sistema en estado estacio-
nario después de una perturbacion, verificando que ningtun valor nominal en los
equipos o restriccion de voltajes hayan sido violados (Kundur et al., 2004). Este
nuevo punto de equilibrio obtenido sera una aproximacioén al punto de estado es-
table de un anélisis dindmico. Un estudio estatico parte de la suposiciéon de que
el sistema permanece estable después de la respuesta transitoria. Para el caso de
estabilidad de voltaje esta premisa puede ser comprobada rapidamente utilizando
valores caracteristicos de una matriz Jacobiana modificada (Morison et al., |1993;
Van Cutsem and Vournas, [1998). Por otro lado la desviacion de frecuencia modifica
la carga y la generacion de potencia activa afectando directamente la estabilidad
angular y el nivel méximo de cargabilidad en un SEP (Ramirez-Betancour et al.
2010; Ramirez-Betancour, 2006)).
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En esta tesis se presenta una metodologia para el estudio de flujos de potencia
con la cual se pueda determinar y evitar problemas de inestabilidad de voltaje y
de inestabilidad de frecuencia. A diferencia del analisis dinamico este tipo de es-
tudio cuasi-estacionario disminuye de forma considerable los tiempos de computo
requeridos para una evaluacion de estabilidad de largo plazo.

Lo estudios tradicionales de flujos de potencia para determinar el estado esta-
ble de un SEP han considerado que la frecuencia del sistema permanece constate,
por lo tanto el desbalance carga-generacion es regulado por un generador “ideal”,
llamado Slack, el cual es un nodo omnipotente capaz de modular cualquier des-
balance (Okamura et al., [1975)). De igual forma se han considerado nodos PV que
suponen una ganancia de regulacion muy grande del AVR, tal que estando dentro
de los limites de potencia reactiva el voltaje en terminales permanece constate .
Ademas, no se considera la dependencia de la carga ante cambios de voltaje y
mucho menos ante cambios en la frecuencia del sistema. Por otro lado, cerca del
60 % de la carga en un SEP son motores de induccion, tal porcentaje tan alto
requiere una representacion detallada de su operacion (Taylor, |1994; Ruiz Vegal,
1996)).

La presente metodologia elimina la existencia de un nodo Slack, nodos PV,
considera modelos detallados de cargas estéaticas dependientes del voltaje y fre-

cuencia, y un modelo estatico del motor induccién.

1.2. Estado del Arte

La funcion clave de un estudio de flujos de potencia es calcular a través de va-
riables conocidas (tradicionalmente potencias de generacion y carga) los voltajes
y angulos nodales de un sistema de potencia. A través de esto es posible deter-
minar mayor informacion util para las empresas proveedoras de energia eléctrica.
Este problema ha sido bien resuelto desde la propuesta original de estudios de
flujos de potencia utilizando el método de Newton-Raphson (Tinney and Hart,
1967)). Desde entonces el método de solucion ha permanecido intacto, salvo con
algunas variantes desarrolladas para mejorar el rendimiento computacional (Stott
and Alsac, 1974; |Stott, |1972)). A partir de estas tres metodologias se han estado
implementando modelos de los componentes mas importantes de un sistema de
potencia.

Uno de los modelos mas importantes implementados en esta tesis es el del
control de frecuencia y la técnica de “Slack distribuido” desarrollado en |Okamural

et al.| (1975) . Dicho modelo toma en cuenta dos aspectos correlacionados: 1) La
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desviacion de frecuencia ante un disturbio debe ser considerada como una nueva
variable de estado (al igual que los voltajes y angulos nodales) y debe incluirse
en la formulacion de flujos de potencia. 2) El gobernador de velocidad en cada
generador debe regular la potencia activa entregada y de esta forma considerar
unicamente al nodo Slack como un nodo de referencia angular, mas no un nodo
modulador del desbalance de potencia del sistema.

En (Calovi¢ and Strezoskil (1981) muestran una ampliaciéon al modelo de Oka-
mura considerando el lazo de control secundario para el control de potencia a tra-
vés del intercambio de areas. El control del voltaje se mantiene en valores deseados
siempre y cuando los generadores se mantengan en limites reactivos (nodos PV).

En Lotfalian et al.| (1985)) se presenta un estudio similar al modelo del Oka-
mura. En este articulo satisfacen el balance de potencia activa con un redespacho
de las unidades restantes después de la pérdida de un generador. Consideran la
inercia de las maquinas sincronas, el control automatico de generacion (AGC) y
factores de participacion de un despacho econémico.

Otro modelo similar a |Okamura et al.| (1975) es mostrado en Kremens and
Labuzek| (2000), en el cual hacen una linearizacion de la relacion f — Pg conside-
rando un proporcionalidad inversa entre la generaciéon de potencia y la desviacion
de frecuencia. Consideran de igual forma cargas dependientes de la frecuencia. No
se detalla claramente como obtener los factores de proporcionalidad.

Todos estos modelos no consideran el controlador automatico de voltaje. Hacen
suposiciones como considerar nodos PV o en el caso de Okamura proponen una
regulacion de voltaje como una funcion dependiente de la generacién de potencia
activa y por ende de la desviacion de frecuencia.

Fue en 1984 cuando en el articulo Calvaer and Van Geert| (1984)) se propone un
modelo para el regulador automatico de voltaje como una funcién principalmente
dependiente de la desviacion de voltaje. Este modelo considera la ganancia del
Regulador Automatico de Voltaje y los propiedades fisicas del generador sincrono
(reactancia en eje directo y en eje cuadratura). Sin embargo dicho modelo aumenta
la dimension del sistema al tener que considerar nodos auxiliares y no toma en
cuenta la desviacion de frecuencia como variable de estado ni las anteriores mejoras
obtenidas en materia de regulaciéon primaria.

En cuanto a modelos de carga para estudios de flujos de potencia se fueron
teniendo diversas variantes (algunos consideraban modelos de carga de potencia
constante, corriente constante o impedancia constante) . Fue hasta 1993 que a

través del articulo de |Price et al. (1995) se estandarizaron dichos modelos. En el
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articulo se muestra un modelo unificado que considera factores de ponderacion
que afectan la dependencia de la carga ante cambios de voltaje nodal y de fre-
cuencia. Por las mismas fechas en Ruiz Vega| (1996) se desarrolla un método para
la inclusion del modelo tradicional del motor de induccién para estudios de flujos
de potencia, el cual permite calcular la potencia reactiva y el deslizamiento del
motor como una funciéon de la desviacion del voltaje. En este modelo la potencia
activa se considera constante.

En |Garcia-Dominguez and Ruiz-Vegal (2008)) unifican los modelos presentados
en Okamura et al.| (1975); [Calvaer and Van Geert| (1984) y proponen un nue-
vo modelo del generador sincrono para estudios de flujos de potencia en estado
Cuasi-Estacionario. Dicho modelo ya considera una independencia entre la po-
tencia activa y reactiva entregada por el generador, quedando estas en funcién
tunicamente de la frecuencia y del voltaje nodal respectivamente.

En Ramirez-Betancour et al.| (2010) se muestra la inclusion de modelos FACTS
dentro de la matriz Jacobiana y se considera la accion del gobernador de velocidad
y el concepto de “Slack distribuido” para el anélisis de estabilidad estatica de
voltaje ante una perturbacion.

Recientemente en |[Hazra and Sinhal (2010|) muestran una metodologia para el
“rankeo” de contingencias a partir de la probabilidad de ocurrencia de las mismas.

En el modelado incluyen el gobernador de velocidad de Okamura.

1.3. Justificacion y Motivacién

Una de las herramientas mas importantes para el sector eléctrico es el estudio
de flujos de potencia, herramienta basica para la obtencion de voltajes nodales,
flujos en lineas de transmision, pérdidas y demas datos que pudieran ser de inte-
rés. Esta herramienta ha sido bien estudiada y desarrollada, sin embargo la forma
convencional hace suposiciones poco aplicables para el estudio del efecto de una
perturbacion en un sistema real. Para casos donde se requiera conocer valores
reales con errores minimos se utilizan técnicas de anélisis transitorio que no hacen
suposiciones y consideran modelos mas completos del sistema. Tales técnicas tie-
nen el inconveniente de consumir grandes cantidades de recursos computacionales
y por ende su tiempo de ejecuciéon es muy largo.

Este trabajo tiene su principal justificacion en la necesidad de contar con una
metodologia que permita obtener, de forma rapida, puntos de equilibrio en un
SEP después de un disturbio. Esto se logra suponiendo que el sistema permanece

estable atiin después de la parte de respuesta transitoria.
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Ademas con esta herramienta seré posible analizar fenomenos de estabilidad
de voltaje de largo plazo o realizar estudios de seguridad estética de manera rapida

con un error muy pequeno.

1.4. Objetivo

Mostrar y desarrollar una metodologia para el estudio de flujos de potencia
considerando controles primarios en los generadores, caracteristicas de carga de-
pendientes de voltaje y frecuencia y cargas tipo motor de induccion. Esto con la
finalidad de tener una herramienta eficiente en términos computacionales y con

un error de aproximacion relativamente pequeno.

1.5. Metodologia

Con el fin de alcanzar los objetivos planteados, este trabajo fue desarrollado

de acuerdo a la siguiente metodologia:

= Revisar el estado del arte de los estudios de flujos de potencia utilizando regu-
lacion de frecuencia.

= Revisar el estado del arte de la regulacion de voltaje para estudios cuasi-
estacionarios.

= Desarrollo de los modelos de generaciéon, transmision y carga para el estudio
de flujos de potencia inercial.

= Validar el modelo del motor de induccién realizando pruebas de laboratorio.

= Implementaciéon computacional del estudio de flujos de potencia inercial utili-
zando el método de Newton-Raphson.

= Validacion de los puntos de equilibrio obtenidos con el método formulado, com-
parandolos con resultados de simulaciones en el tiempo.

= Pruebas de rendimiento computacional y mejoramiento del cédigo escrito.

1.6. Estructura de la tesis

La tesis esta seccionada en 5 capitulos de la siguiente forma:

= Capitulo 1: Se presenta un panorama del topico de investigacion sobre el cual
versa la tesis. De igual forma se fundamentan los antecedentes de la propia
linea de investigacion y se describe de manera general el contenido de la tesis
asi como los objetivos planteados.

= Capitulo 2: Se formulan matematicamente los modelos necesarios para el estu-

dio de flujos de potencia inercial. Dichos modelos conciernen a las cargas del
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sistema, generadores y topologia propia del mismo. En el rubro de las cargas
se muestra un modelo completo para la inclusion de cargas heterogéneas en
un mismo nodo, asi mismo se presenta un modelo clasico del motor de induc-
cion jaula de ardilla considerando reactancias dependientes a variaciones de
frecuencia. En la parte de generacion se muestra el modelado del gobernador
de velocidad y del regulador automatico de voltaje como controles primarios.
Y por ultimo se describe el modelo de lineas de transmisiéon empleado, el cual
es el clasico modelo II.

Capitulo 3: Teniendo cada parte del sistema en términos de su modelo apro-
piado es necesario unificar tales modelos y resolver el sistema a través de un
método numérico. Al estar considerando tnicamente la respuesta del sistema
en estado estable ante una perturbacion, esta respuesta puede ser obtenida a
través de la soluciéon de un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales que
satisfagan un punto de equilibrio del SEP. El método escogido para tal efecto
es el método iterativo de Newton-Raphson del cual se presenta su algoritmo y
la inclusion al problema de flujos de potencia. Se muestran, también, las modi-
ficaciones pertinentes al método numérico para el anélisis de flujos de potencia
con regulacion primaria. Por dltimo se menciona la herramienta computacional
empleada (Python) y un diagrama de flujo del algoritmo.

Capitulo 4: Al presentar un modelo completo del sistema de potencia para regu-
lacion primaria fue necesario validarlo a través de comparaciones con resultados
de estudios dinamicos. En este capitulo se muestran resultados obtenidos de
dichas comparaciones y se hace una cuantificacion del error en la aproxima-
cion. De igual forma se presentan graficas de la respuesta del sistema ante una
perturbacion, como pudiera ser: salida de una linea, pérdida de un generador 6
un aumento de carga abrupto. Por tltimo se muestran detalles del rendimiento
computacional y la convergencia del método empleado.

Capitulo 5: En este capitulo se exponen las conclusiones finales basadas en los
resultados del capitulo anterior. Ademas se describen los objetivos alcanzados
y las aportaciones del presente trabajo. De igual forma se proponen trabajos

futuros que pudieran realizarse como continuaciéon del trabajo realizado.






Capitulo 2

Modelado del sistema para estudios de flujos de potencia

En cualquier sistema eléctrico de potencia debe preservarse el balance de po-
tencia eléctrica. Esto quiere decir que la generaciéon total del sistema debe ser
igual a la potencia eléctrica demandada. El vapor o fluido usado en las turbinas
de lo generadores debe regularse continuamente para satisfacer la demanda de po-
tencia activa (Kothari and Nagrath, 2003]). Por otra parte cambios en la potencia
activa 0 reactiva repercuten en los voltajes nodales del sistema, una condicion de
operacion con voltajes fuera de los nominales es indeseable.

Para lograr una frecuencia y voltaje nodal dentro de valores nominales la
mayoria de los generadores de un sistema eléctrico cuentan con dos grandes lazos
de control (Elgerd, 1982), el regulador automaético de voltaje (AVR) y el control
automatico de carga-frecuencia (ALFC), los cuales son ilustrados en la Figura2.1]

El AVR se encarga de controlar la magnitud del voltaje (]V|) en terminales
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F1GURA 2.1. Controles primarios de un generador
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del generador (Elgerd, |1982). Dicho voltaje es sensado continuamente, rectificado
y filtrado para obtener una sefial de C.D. proporcional a |V, la cual se compara
con un voltaje de referencia Vi El error de voltaje resultante es amplificado y
entregado al excitador que proporcionara el voltaje de campo V; al generador.

El lazo de control automatico de carga-frecuencia (ALFC) regula la potencia
activa de salida deseada y la frecuencia (velocidad) del generador. El lazo se divide
en el lazo de control primario y secundario (Elgerd, 1982). El lazo primario del
ALFC realiza el ajuste inicial de la frecuencia. Este lazo responde relativamente
rapido a una senal de frecuencia medida en forma indirecta por el balance de
potencia. Por “rapido” se entiende que los cambios ocurren en unos cuantos se-
gundos. Mediante el gobernador de velocidad y las valvulas de control de flujo de
vapor (o agua) se regula la potencia activa de salida para igualar las fluctuaciones
relativamente rapidas en la carga (Elgerd, 1982).

En este trabajo tnicamente se modelaré el lazo primario del control automa-
tico de carga-frecuencia que estd compuesto principalmente por el gobernador de

velocidad.

2.1. Control de Frecuencia

2.1.1. Modelo del gobernador de velocidad. Para entender el problema
del control de frecuencia, se considera un sistema aislado de un turbo-generador
conectado a una carga (Figura [2.2))(Kothari and Nagrath| 2003):

= Gobernador de velocidad centrifugo: Es la parte mas importante del sistema,
ya que sensa la velocidad (frecuencia) del generador. Si la velocidad se incre-
menta las bolas centrifugas se mueven hacia afuera haciendo que el punto B
del mecanismo de enlace descienda.

= Amplificador hidraulico: Comprende el arreglo de una valvula piloto y el piston
principal. Un movimiento hacia abajo de la valvula piloto es amplificado en una
alta presion sobre el piston principal. Este componente abre o cierra la valvula
de vapor.

= Mecanismo de enlace: ABC es un enlace rigido pivoteado en B y CDE es otro
enlace rigido pivoteado en D. Este mecanismo de enlace provee un movimiento
para controlar la valvula en proporciéon a cambios en la velocidad. También
provee una retroalimentacion del movimiento de la valvula de vapor (enlace

DE).
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Vapor

Cambiador de velocidad MVélvula de
l / 7 / control

Subir ’ Ayp >
A la turbina
lo C
Ays ~ APt l lAyB ~ KgAf l Ayp ~ AR
%
Valvula piloto g
7
% W my,
4 1 “;////////4 é
— VR 1111111111
% %
" 7 v 1
| Aceite de ala presién TN // istén principa
VL
7
D% g

Gobernador de velocidad Amplificador hidriulico
FIGURA 2.2. Diagrama esquematica del controlador automatico de generacion.

» Cambiador de velocidad: Establece un punto de operacion para la salida de la
potencia en estado estable. Si se mueve hacia abajo hace que la valvula piloto
se mueva hacia arriba, lo que origina un mayor flujo de vapor hacia la turbina,
por lo tanto mas potencia generada. Si se mueve hacia arriba, la valvula piloto

se mueve hacia abajo disminuyendo el flujo de vapor hacia la turbina.

A continuaciéon se formula matematicamente la funciéon de transferencia co-
rrespondiente al gobernador de velocidad.

Un movimiento del punto “A” Ay, es un comando que cambia la potencia de
salida en la turbina (Kothari and Nagrath) 2003):

AZJA = KCAPref (21)
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donde AP, es el incremento deseado en la potencia de salida

Dos factores contribuyen al movimiento del punto C:

1. Ay, contribuye con la relaciéon que hay entre la varilla Iy y 1;:

)

— (l—z) AyA = —klAyA = —k’chAPref (22)

1

2. Un incremento en la frecuencia A f causa que las bolas centrifugas se mue-
van hacia afuera haciendo que “B” se mueva hacia abajo en una proporcion
kyAf. Siel punto A esta fijo la relacion de las varillas que afecta el movi-

miento de C:

(ll ;L l2> KAS = koA f (2.3)

Por lo tanto el movimiento de C es:

Ayc = _lecAPc + k’zAf (24)

El desplazamiento de D, Ayp, es la proporcion con la que la valvula piloto se

abre el cual es afectado por Ayc v Ayg:

ly l3
A = A A 2.5
YD (l3+l4) y0+(13+l4) YE (2.5)
= kgAyc + k4AyE (26)

Para el anélisis del amplificador hidraulico se considera(Kothari and Nagrath,
2003):
= Las fuerzas de reacciéon del piston principal y de la valvula de vapor son des-
preciables comparadas con la fuerza ejercida en el piston por el aceite de alta
presion.
= Por lo anterior, la tasa de inyeccion de aceite al cilindro es proporcional a Ayp.
El volumen de aceite inyectado al cilindro es entonces proporcional a la integral
en el tiempo de Ayp. El movimiento de Ayg es el producto del volumen de aceite

por el inverso del area transversal del piston (ks):

Ayp = ks /t(_AyD)dt (2.7)

El signo negativo es debido a que un movimiento positivo de Ayp causa un

movimiento negativo en Ayg.
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_—]
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alta presién baja presion

Valvula de
vapor

Recalentador

FicUuRrA 2.3. Turbina de vapor de dos etapas con recalentador.

Aplicando transformada de Laplace a las ecuaciones (2.4)),(2.6]) y (2.7):

( ) = _leCAPref(S) + k2AF(5> (28)
AYp(s) = —k;%AYD(s) (2.10)

Sustituyendo (2.8) y (2.9) en (2.10)) y despejando para AYg(s)

k’lk’chAPref(S) — k’gk’gAF(S)

AYg(s) = Rt 2 (2.11)
= [AP.(s) — %AF(S)} (—1 f;fsgs) (2.12)
donde:
AYg(s): Incremento en la apertura de la valvula de vapor.
R = k}g Regulacion de velocidad del gobernador.
Ky = kldeC: Ganancia del gobernador de velocidad.
Tsg = k41k5. Constante de tiempo del gobernador de velocidad.

2.1.2. Modelo de la turbina. La Figura muestra el diagrama de una
turbina de vapor con una etapa de recalentamiento. Su respuesta dinamica es
fuertemente influenciada por dos factores:

= Kl atraso en el flujo de vapor entre la valvula de admision y la primera etapa
de la turbina.
= Un atraso en la salida de vapor de la etapa de baja presion respecto a la salida

de la etapa de alta presion.
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Por lo anterior, la funcién de transferencia de la turbina de vapor es caracteri-
zada por dos constantes de tiempo. Por simplificacion se pueden agrupar las dos

constantes en una sola constante de tiempo 7.

AF(s) _ K, (2.13)
AYg(s) 1+T;s
donde:
AP;(s): Variacion en la potencia mecénica que entrega la turbina.
K;: Ganancia de la turbina.
T: Constante de tiempo de la turbina cuyos valores tipicos estan entre 0.2
y 0.5.

2.1.3. Modelo del generador. Para preservar el balance de potencia se

debe cumplir:

AP; = APp (2.14)
donde:
APg: Incremento en la generacion de potencia activa.
APp: Incremento en la demanda de potencia activa.

El incremento en la potencia de generacion puede ser debido:

1. A una determinada frecuencia (fy), la energia cinética almacenada es:

Wieo = H X Ppom(segundos*kilojoules) (2.15)
donde:
Piom: Potencia nominal del turbo-generador.
H: Constante de inercia del generador.

La energia cinética es proporcional al cuadrado de la velocidad, para una frecuen-

cia diferente a la original (fo + Af) es:

Wke = WkeO (M) (216)
Jo
— Wi <1+ Q?Of + (Af? ) (2.17)

H X P (1 + ﬁ) (2.18)
Jo

12
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Derivando (|2.18]) se tiene razon de cambio en la energia cinética:

d 2HPyom d
i (Wie) = =522 2 (A) (219)

2. La relacion entre el cambio de potencia demandada y la variacion de fre-
cuencia 88% se considera constante para pequenos cambios de Af:

J0Pp
——Af =BA 2.20
57 A = BAS (2:20)

donde:

B: Constante de cambios de potencia demandada respecto a cambios en
la frecuencia. Puede ser determinada de manera empirica y es positiva

para cargas del tipo predominante motor.

Sustituyendo (2.19) y (2.20) en (2.14]) :

APy — APy = 2H hom &y pag (2.21)
Jo dt
Afectando por Pnlomz
2H d
APg(pu) — APp(pu) = T (Af)+ B(pu)Af (2.22)

Aplicando la transformada de Laplace y reescribiendo para AF(s):

AF(s) = 2F Gg)+—£SP b(s) (2.23)
fo

= [APa(s) — APp(s)] (%) (2.24)

donde:

Ths = é—?{): Constante de tiempo del sistema de potencia.

Ky, = %: Ganancia del sistema de potencia.

Agrupando todas las funciones de transferencia de los elementos modelados se

obtiene el diagrama de bloques mostrado en la Figura [2.4

2.1.4. Analisis de estado estable. Considerando que el cambiador de
velocidad permanece constante (AP, = 0) y hay una variacion en la carga se
tendria una operacion libre del gobernador. Un cambio en la demanda de la carga
(entrada escalon APp(s) = %) ocasiona un cambio en la frecuencia (Elgerd,

1982)):
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Gobernador de . APp(s)
velocidad Turbina Generador
APef(s) + Ko Yg(s) K AP(s) = APg(s) + y — Ky AF(s)
K 1+ Tyys 1+ Tys 1+Tpss
1
R

Ganancia de regulacion
del gobernador de velocidad

F1GURA 2.4. Diagrama de bloques del control de frecuencia en un
sistema aislado.

K. APp

_ ps 2.25)
KsgKi Kps (
APref(S):[) (1 + Tpss) + (1+Tp:;)(tl+%1ts)R

Del teorema del valor final se tiene que el valor de la frecuencia en estado

AF(s)

estable:

Af = lmAF(s)s (2.26)

estado estable s—0
ref=—

- Kyps APp (2.27)

1 + <ngI;ths>

Dado que las ganancias K; y K, son fijas, la Gnica ganancia que se puede

ajustar es la del gobernador K, cambiando las longitudes de las varillas de union.

Por simplicidad se asume que la ganancia K, es ajustada para:

KK ~1 (2.28)
Por lo tanto la Ecuacion (2.27) puede ser reescrita:

Af:—(Bi%)AH) (2.29)

La ecuacion permite calcular el cambio de estado estable en la frecuencia debi-
do a cambios en la potencia de demanda. La ganancia de regulaciéon R (conocida

coloquialmente como el estatismo de una maquina 6 de un sistema en general) es
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ajustada tal que los cambios en la frecuencia sean pequenios ( en el orden del 5%
desde una condiciéon en vacio a demanda maxima).
. L, ~ 1 L.
La ganancia B es generalmente mucho mas pequefia que + ( valores tipicos de

éstas son B =0.01 y % = %) por lo tanto B puede ser despreciada:

Af = —R(APp) (2.30)

Como se debe preservar el balance de potencia:

Af = —R(AFg) (2.31)
1
APy = _EAf (2.32)
Recordando que en el proceso se dividio la Ecuacion (2.21) por P,om para
manejar valores en pu es necesario ahora multiplicar (2.32)) por la potencia nominal

de la maquina a analizar. Para un generador conectado al nodo p-ésimo (Okamura
et al., [1975):

Pap = Pasetp + APy (2.33)
IV LN (2.34)
donde:
Phomp: Potencial nominal de la méaquina.
R: Estatismo de la maquina.
Pasetp: Generacion predisturbio en la maquina.

2.2. Modelo del regulador automatico de voltaje

Asi como se model6 el gobernador de velocidad para el control automatico
de generaciéon es necesario modelar el regulador automatico de voltaje, que éste
a su vez controla la generacion de potencia reactiva. La Figura muestra un
diagrama esquemaético del regulador automatico de voltaje. Basicamente consiste
en un excitador principal que actia sobre el devanado de campo del generador.
El excitador de campo es controlado a través del error e = Vi — Vo (Kothari and
Nagrath, 2003]).
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Excitador Campo del
principal generador
Amplificador Amplicador SCR Excitador
de error de potencia de campo Generador
L.
A
> > { Vi Vi Vo { Vi R
Vet G
Vr T \AAAJ I A
/ st
Transformador
estabilizador Transformador—"]

de potencial B
Vi ~ |V

F1GURA 2.5. Diagrama esquematico del regulador automatico de voltaje.

El diagrama de bloques se puede dividir de la siguiente forma:

Transformador de potencial: Nos brinda una medicién del voltaje en terminales

del generador V7.

Dispositivo diferenciador: Proporciona el error del sistema e = Vier — V.

Amplificador de error: Demodula y amplifica la senal de error a través de una

ganancia K,

Amplificador SCR de potencia y excitador de campo: El amplificador brinda
la potencia necesaria para controlar el excitador de campo. Asumiendo que la
constante de tiempo del amplificador es lo suficientemente pequena para ser
despreciada, la funcion de transferencia de estos dos elementos es (Kothari and
Nagrath, [2003)):

K.
e 2.35
14T, fS ( )
donde:
T.s: Constante de tiempo del excitador.
K.: Ganancia del amplificador de potencia.

= Generador: El campo es excitado por el voltaje del excitador principal Vg. En
vacio el generador brinda un voltaje proporcional a su corriente de campo. La

funcién de transferencia en vacio es:

Ky
2.36
1+ Tg fS ( )
donde:
Tyy: Constante de tiempo del generador.
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K, Ganancia del generador.

s El efecto de la carga causa un decaimiento en el voltaje que no serda modelado
a detalle. El efecto es representado tnicamente a través de un bloque con
ganancia Gp,.

» Transformador estabilizador: Las constantes 1.y y T,; son lo suficientemen-
te grandes para perjudicar la respuesta dinamica del sistema, este efecto se
disminuye a través de un lazo de retroalimentacion derivativo. El transforma-
dor estabilizador brinda tal lazo derivativo al sistema a través del voltaje del
excitador V. Las terminales del amplificador SCR de potencia alimentan ne-
gativamente al transformador estabilizador.

Dado que el secundario del transformador esta conectado a las terminales de
entrada de un amplificador se puede asumir que se extrae una corriente cero.
Entonces:

vp = Riisg+ Ly d(j;t (2.37)
ve = M d;;t (2.38)
Aplicando la transformada de Laplace:
Vals) __sM___°m, (2.39)
Vi(s) Ry+sLy 1+Tys
K
- 1‘9+—Ttt8 (2.40)

Diagrama de bloques del regulador automético de voltaje es mostrado en la Figura
2.6l

El diagrama de bloques y las funciones de transferencia son aptos para estudios
dinamicos de estabilidad transitoria. Sin embargo se requiere de un modelo estatico
para estudios de flujos de potencia.

En (Calvaer and Van Geert, |1984) se muestra el modelo del AVR y su inclusion
al analisis en estado cuasi estacionario. Tal modelo considera que la inyecciéon de
potencia activa de los generadores es fija. En (Garcia-Dominguez and Ruiz-Vega,,
2008) mejoran el modelo considerando que tanto la potencia activa y reactiva
varfian ante la presencia de un disturbio, combinando los trabajos de Okamura
et al.| y|Calvaer and Van Geert.
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Cambios en
la carga
Cambio en el voltaje
G, )
causado por la carga
+ E(s) K. Vi(s) K, + { - Vr(s)
@ Ka 1+ Teyps 14+ Tyss ®
Vi) =T ye)

sKgt

14+ Tys

F1GURA 2.6. Diagrama de bloques del regulador automatico de voltaje.

Para considerar el efecto del AVR sobre la generacion de potencia reactiva se
emplea la caracteristica de la reactancia equivalente X,,,, quedando la potencia

reactiva expresada de la siguiente forma (Calvaer and Van Geert|, 1984):

Vol (Veety — [V3])

Qac, = Qaset, + (2.41)

Xing
donde:
Qasetp:  Potencia de generacion reactiva predisturbio.
VRetp: Magnitud de voltaje de referencia.
“_/p‘: Magnitud de voltaje.
Xmg: Reactancia equivalente de la maquina sincrona.

Esta reactancia X,,, es la sensitividad del voltaje terminal ante cambios de la

corriente reactiva del generador (Calvaer and Van Geert), 1984):

oV X, co0s0 (Xg— X1, XaKacosd

Kimg = 0lg  Ki+ coss * E, (K 4 + cosd)? (2.42)
donde:
Xy Reactancia sincrona en el eje directo.
Xy Reactancia sincrona en el eje cuadratura.
Ey: Voltaje sobre el eje cuadratura.
Ka: Ganancia de lazo abierto del AVR.

Iy Corriente en el eje directo.
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0: Angulo de carga de la maquina
Habiendo agregado los controles primarios al generador sincrono la potencia activa
es funciéon de la desviacion de la frecuencia y el estatismo, la potencia reactiva

es funcion del voltaje en terminales y de la reactancia equivalente X,,, como se
muestra en la Figura

— >
QG = F(V, qu)

FIGURA 2.7. Modelo del generador con controles primarios

2.2.1. Relacion de la potencia reactiva y activa. En (Okamura et al.|
1975) muestran un modelo de generacién de potencia reactiva en funcion de la

potencia activa:

Qa, = Qaser, + @APg, + BAPS (2.43)
donde:

ay B Son coeficientes de generacion de potencia reactiva. En la literatura no
se reportan valores tipicos para estos coeficientes, por lo que en este
trabajo se consideran unitarios.

Qaset p: Potencia reactiva generada predisturbio.

Dicho modelo de acuerdo al analisis matematico hecho previamente se apega muy

poco a lo que pudiera ser el regulador automético de voltaje. Posteriormente se

muestra la validacion de éste modelo (Capitulo |4]) y se compara con el modelo del

AVR mostrado previamente.

2.3. Modelo de la carga

Las cargas en un sistema de potencia son en general heterogéneas y compuestas
por infinidad de componentes y dispositivos individuales. Existe mucha informa-
cion acerca de las caracteristicas de cada componente. Conociendo tal informacion
y la composicion de la carga en cada bus del sistema es posible combinar las carac-

teristicas individuales de los componentes (agregando porcentajes de ponderacion
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apropiados para cada tipo de carga conectada al bus) para obtener una expresion
analiticamente valida (Pavella and Murthy, [1994)).

Tradicionalmente se modelaban las cargas del sistema como elementos que
absorbian una potencia constante, posteriormente algunos modelos comenzaron a
incluir cargas de corriente constante. En este trabajo se usan modelos de carga
que son més flexibles desde el punto de vista que se puedan tener varios tipos o
caracteristicas de carga conectadas a un mismo bus.

Las cargas para estudios de estabilidad se dividen en dos rubros (Taylor} 1994):

= Cargas estaticas: La potencia activa y reactiva en cualquier instante de tiempo
son funciones de la magnitud de voltaje y de la frecuencia en ese mismo instante.
Ej: Calefaccion,luces incandescentes,pequenos motores etc.

» Cargas dinamicas: Son cargas que tienen una constante de tiempo de respuesta
mayor ante disturbios (voltaje y frecuencia). Instantaneamente se comportan
como cargas estaticas sin embargo la recuperacion a su punto post-disturbio se

rige por las constantes de tiempo en funcion del tipo de carga.

Debido a que en esta tesis solamente se haran estudios usando modelos estaticos
de carga el analisis estatico tendra el mismo punto de post-contigencia que se

obtendria con un analisis dindmico incluyendo cargas dindmicas.

2.3.1. Cargas estaticas dependientes del voltaje y la frecuencia.
Para estudios de estabilidad transitoria, estudios dindmicos de largo plazo y es-
tabilidad bajo pequenos disturbios se recomienda la estructura de miltiples tipos
de carga conectados a un bus comun. Algunos tipos de cargas estaticas pueden
ser las lamparas de iluminaciéon, motores de inducciéon, motores sincronos, entre
otros. Para lograr esto es necesario un modelo flexible que a diferencia del modelo
clasico de potencia constante sea susceptible a cambios en la potencia debido a
variaciones de voltaje nodal y de la frecuencia.

En (Price et al), [1995) recomiendan usar un modelo de carga dependiente
de frecuencia y de voltaje. En Ruiz Vegal (1996) se muestra una modificacion de
dicho modelo agregando una dependencia exponencial de frecuencia de la siguiente

forma:



K,

donde:
A Dp Y QDpi

A Dop Y QDOpI

K,

p

pvl, qul, pv2 y qu2:

2.3.2.
tipico cerca
1994)), y de

1, qua KpZ y KqQ:
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%\
+ K1 | =2 (1+n,n Af) + Kpo
|Vop|

=1— (Kp+ Kpe + Kpy + Kpo)

Potencia activa y reactiva demandada por la carga.
Potencia activa y reactiva demandada por la carga antes del
disturbio.

Magnitud de voltaje en el nodo p-ésimo.

Magnitud de voltaje en el nodo p-ésimo pre-disturbio.
Desviacion de frecuencia del sistema.

Porcentaje de potencia constante.

Porcentaje de corriente constante.

Porcentaje de impedancia constante.

Porcentaje de carga activa o reactiva que tiene el modelo
exponencial dependiente del voltaje.

Sensitividades de la carga con respecto a cambios del voltaje

(modelo exponencial).

Modelo de la Maquina de Induccién. En un sistema eléctrico
del 60 % de la carga la conforman los motores (Pavella and Murthy),

éstos la mayoria son motores de inducciéon. Los motores usados en

pequenas aplicaciones pueden ser agrupados y modelados a través de un modelo
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de carga estética, como los descritos con anterioridad. Sin embargo grandes mo-
tores para aplicaciones industriales requieren una representaciéon detallada de su
operacion (Taylor, |1994).

La representacion simplificada del motor de induccién usada en estudios de
estabilidad transitoria se muestra en la Figura (Pavella and Murthy, [1994)).
Las reactancias tanto del estator jX;,, del rotor j7.X,, y de magnetizacion j.X,,,
estan dadas sobre una frecuencia del sistema wg. Por tal motivo se debe hacer una

correccion a las reactancias de la siguiente forma (Pavella and Murthyl, 1994):

o Whus - 27beus o i )
X, = ( = )Xzo ( S )Xzo ( fo) X (2.46)
f= fot+tAf (2.47)

donde X; toma los valores de las tres reactancias del motor de induccién:

Xi = XS7XT7Xm

FiGURA 2.8. Circuito equivalente del motor de induccion.

La impedancia equivalente del circuito del motor de induccion es:

X (B +jX,)

Zmo or — Rs + ‘Xs + ; 2.48
o R K X 2
La potencia absorbida por el motor:
— 12
V5
Sp - ij<%+jXr) (249)

R+ X+ B 5 (Xt Xm)

donde:
VP: Voltaje del nodo p-ésimo.
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R, Resistencia del rotor.

R,: Resistencia del estator.

005 = P = L) [(5) R = X = X, ] + Ko [(5) (X X0) + RG]}

[(£2) Ry — XKy — X, X,n]” + [(B2) (Xpn + X1) + RoKy ]

(2.50)

= Tl 60 [(2) R = X = X0 X0 ] B [(%) (X + X) + RE))
[(E=) R, — X, Ky —Xer] [(E=) (Xom + X1) + Ry Kl]

%(Sp) = Qmotorp =
(2.51)
Ki=X, + X0, (2.52)

Estudios reportan un comportamiento invariante de potencia activa ante cam-
bios de voltaje (£15 %) (Taylor, |1994). La Figura [2.9| fue reportada por el EPRI
en donde realizaron pruebas a motores de induccién industriales. Se observa la
potencia reactiva muy sensible a cambios de voltaje y la potencia activa mantiene
un perfil de consumo practicamente invariante.

Para corroborar lo dicho por el EPRI se hizo una breve prueba en el La-
boratorio de Maquinas Eléctricas de la Division de Estudios de Posgrado de la
U.M.S.N.H. donde se prueba una méquina jaula de ardilla con un par mecéanico
constante y se observa el comportamiento de la maquina. El reporte de la prueba
se encuentra en el Apéndice [A]

Se considera, entonces, que la potencia activa absorbida por el motor permane-
ce constante atn después de un disturbio en el sistema. La variable a calcular es la
potencia reactiva que esta en funcion del deslizamiento, el voltaje y la frecuencia.

El deslizamiento se calcula a través de la siguiente ecuacion que fue obtenida
a partir de la ecuacién de la potencia activa en (Ruiz Vega, (1996)).

(&>2A+ (&)B+C=O (2.53)

S S
donde:
A = Puotory (R? + K2) — |V, |” R, (2.54)
B = 2-Puotory (R2 K + K3K4) — |V,|” (Kz + K1 K3) (2.55)

C = Puotorp (K2 + K2) — |V,|" K1 K4 (2.56)
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1371
\ Par=1.2pu
e

121

1.1t
2 1.0pu .
= 1+ S ——
g
o ’
2 g
@ 0971 ISR
> * *
< R ;" o
2 _“' ‘¢‘ o
g 0.87 - Par=1.2pu “ﬂ“ “o‘ .’0’

- an®
i BT ot 0.7pu
'S "‘ Pid
3 07t = .
o 1.0pu .ot o
. .
asnmmsm=® “¢'
0.6t o
“
0.7pu _,»*"
05T uwe==""
0.4 ] ] ] ] ] ]
0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15

Voltaje (pu)

FIGURA 2.9. Variacion de la potencia activa (linea continua) y reac-
tiva (linea punteada) en un motor de induccién ante cambios de
voltaje con par mecanico constante.

K =X, + X,
Ky = —X, Ky — X, X,

K3 = X, + X,

Ky = R,K, (2.57)

Protorp:  Potencia activa del motor conectado al nodo p-ésimo.

Qmotorp:  Potencia reactiva del motor conectado al nodo p-ésimo.

2.4. Modelo de las lineas de transmision

En (Fuerte Esquivel, [1997)) se muestra como se obtienen las ecuaciones de la
potencia activa y reactiva que fluyen a través de un elemento de transmision como

el que se muestra en la Figura [2.10]
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IP Ipq 5 — 3 qu
— — s MT R 4—

— I
— I
q

—sh l j;h I_(‘;h —sh

—-s—

FicuraA 2.10. Circuito 7 de una linea de transmision.

Ley de corrientes de Kirchhoff al nodo p:

I_p = I_pq + j;h
Expresando (2.58) en términos de voltajes nodales:

rq

(ypq + yp ) V yqu

La corriente nodal en el nodo ¢:

jq = (gpq + y(jh) Vq - gpqvp

Si se expresan las ecuaciones (2.60) y (2.61]) en forma matricial:

L 0t 5" e | Vo) _ Yo Y| |Va
I q _gqp gpq + g;h Vq qu Y, Vq
Para un sistema multimodal con n nodos:
L] [Yu Y Yi, Vi | [Vi]
I, Yor Yoo -0 Yy, Yo | | Va
jp 7101 71)2 Ypp Y/;m ‘713
_jn_ _Ynl Yn2 ' an ?nn_ _Vn_

o simplemente:

27

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)
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I_bus == Ybus‘_/bus (264)
donde:

Thys € C™: Inyecciones de corriente nodal.
Vius € C™: Voltajes nodales.
Yius € C™: Admitancias nodales.

2.5. Ecuaciones de flujo de potencia

Las ecuaciones de flujos de potencia pueden ser formuladas sistematicamente
en una gran variedad de formas. Sin embargo, el método de voltaje nodal es
la forma mas adecuada para muchos estudios de sistemas de potencia (Saadat],
1999)). La formulacion de las ecuaciones de la red en la forma de admitancia nodal
genera un sistema de ecuaciones algebraicas en términos de las corrientes nodales.
Cuando las corrientes nodales son dadas, el sistema de ecuaciones lineales puede
ser resuelto para encontrar los voltajes nodales. Sin embargo, en un sistema de
potencia, las potencias nodales son conocidas mas no las corrientes. Resultando
un sistema de ecuaciones en términos de potencia, conocidas como ecuaciones de
flujo de potencia, que son un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales y que
por lo tanto deben ser resueltas por métodos iterativos.

La corriente inyectada a un nodo p utilizando la formulacién nodal obtenida
en ([2.63):

L=Y Vi +YoVat -+ Y,,V, = ZquVq (2.65)
=1
donde:
I,: Corriente de inyeccion en el nodo p-ésimo.
Vy: Voltaje en el nodo g-ésimo.
Yoo Admitancia compleja entre los nodos p y q.

La potencia nodal es expresada:

cal cal _ *
P — 305 (2.66)
Sustituyendo (2.65)) en ([2.66]) :

Pt — Qs = v*zypqv (2.67)



2.6. BALANCE DE POTENCIA NODAL 29

Desarrollando (2.67)) y separando su parte real e imaginaria:

n

Pt ="V, Vil [Yig| cos(0pg + 6, — 6,) (2.68)
q=1
Q;al = _Z |‘_/p} “_/q} ‘qu‘ Sin(epq + 0, — 5q) (2.69)
qg=1

Esta formulaciéon da como resultado un sistema de ecuaciones no lineales, dos
ecuaciones por nodo del sistema.
La potencia transmitida del nodo p hacia los demés nodos con los que se

conecta es:

T
S
I

‘Vp| Z W;J‘ ‘ypq| 08 (Opg + 0p — 0g) (2.70)
=1
Z#p

’VP| Z ‘Vq‘ ’qu| sin(qu +dp — 5(1) (2.71)
=1
Z;ﬁp

2.6. Balance de Potencia Nodal

QTp

De acuerdo a la premisa del balance de potencia se conjugan las ecuaciones an-

teriores en un par de ecuaciones conocidas como ecuaciones de balance de potencia

nodal:
AP, = Pg,— Pop— Puotorp — PSP =0 (2.72)
AQp = QGp - QDp - Qmotorp - Q;al =0 (273)
donde:
APp,AQ,: Desbalance de potencia activa y reactiva.
Pep,Qap: Potencia activa y reactiva generada en el nodo p (ecuaciones ([2.33)
y ([2.41)) ).
Ppp,Quap: Demanda (carga) de potencia activa y reactiva en el nodo p (ecua-
ciones ([2.44]),(2.45)),(2.50) y (2.51))).
Protorp: Potencia activa absorbida por el motor de induccion (ecuacion

@-50).
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Qmotorp: Potencia reactiva absorbida por el motor de inducciéon (ecuacion
(2.51))).
P;“Z,fol: Potencia activa y reactiva inyectada al nodo p (ecuaciones ([2.68)

y (2.69)).

Tales expresiones se presentan graficamente en la Figura [2.11
Expandiendo y se puede expresar las ecuaciones de balance de po-

tencia nodal para el nodo p de forma general:

_ 2 _
K. |Y”| + Kpi ’Y”' + Kpe  (2.74)
!VOP‘ ‘0p|

pv2
) (1+Af)P?

Piom
A-Pp = PGsctp* R pAfprOP

P

V5|

pvl
+Kp1 (|_p’> (]_ + TLpflAf) + KpQ <’

vl

(=}

_Pmotorp

_Z ‘Vp| “21’ ‘qu’ cos(fpq + dp — dq)
q=1

_ 2 _
K. |Yp| + Ky Yp| + K 42.75)
’VOP| ’ Op‘

v\ v\
+Kq1 ( Vp ) (1+"qf1Af)+Kq2< = ) (1+Af)qf2

|V:D| (VRcfp + |Vp|)
Xing

AQp = QGsetp“" _QDOp

Voo |

7Qmotorp

72 |VP| |Vq| |Y;U<1| sin(6pg + 0p — J4)

q=1

Q;al
>
O

Qpn
PDp Rnotorv P)pn QDP Qmotorp p

FI1GURA 2.11. Balance de potencia nodal
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2.7. Tipos de Nodos

La formulacion del problema de flujos de potencia requiere una organizacion
y clasificacion de los nodos en funcién de cuatro variables principales: potencia
activa, potencia reactiva, magnitud de voltaje y angulo de voltaje. Debido a que
solamente se tienen dos ecuaciones de flujos de potencia por nodo se deben espe-
cificar las otras dos variables. Los nodos son clasificados de acuerdo a cuales son

las dos variables que son especificadas:

» Nodo de carga (PQ): Estos nodos no tienen generador por lo tanto las variables
Pe, vy Qcp son cero. Las potencias activa y reactiva demandadas por la carga
Pp, v Qpp son conocidas a través de mediciones. La potencia activa y reactiva
en estos nodos puede ser funcion del voltaje nodal y de la frecuencia del sistema
(Ecuaciones y o pueden ser modelados como nodos que absorben una
potencia constante (K,. = K, = 1). Las dos variables restantes que se deben
calcular son ‘\7])‘ y Op.

= Nodo generador PV: En este caso cuando menos un generador esta conectado
al bus y tiene una ganancia de regulaciéon muy grande tal que pueda mantener
un voltaje terminal constante (’Vp’ = VRefp). Asi mismo este generador puede
contribuir al AGC o tener una potencia de generacion fija (Pgp = Pgsetp)- En
el caso que el nodo no contribuya al AGC las variables a calcular son Qg,
y 0,. La potencia de generacién reactiva debera de estar dentro de limites
Qcminp < Qap < Qcmaxp- En caso de que la potencia reactiva viole el limite,
(Qap se fija en su valor violado y el nodo se modela como un nodo PQ.

= Nodo generador regulador: A diferencia del nodo PV éste tipo de nodos no son
capaces de mantener un voltaje constante en terminales, sin embargo su con-
tribucion a la regulacion de voltaje se realiza a través del AVR que se encarga
de mantener el voltaje terminal lo més cercano al voltaje de referencia. Nodos
con una ganancia de lazo abierto del AVR K4 > 150 pueden ser modelados
como nodos PV (Van Cutsem and Vournas|, [1998)). Estos nodos son contempla-
dos para el AGC y por tanto regulan la frecuencia del sistema por lo que su
potencia activa no es constante. Las cuatro variables deben ser calculadas, sin
embargo se tiene dos ecuaciones adicionales con las cuales se puede calcular
Pap vy Qcp (Ecuaciones y (2.41]) respectivamente).

» Nodo Slack (referencia): Para el estudio de flujos de potencia se requiere un
nodo de referencia angular ( dgjaq = 0° comtnmente). Este nodo de generacion

a pesar de que entra al AGC se considera ideal, es decir no tiene limites de
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generacion. La magnitud angular puede ser modelada como un nodo PV o

como un nodo regulador por accién del AVR.



Capitulo 3

Flujos de Potencia Con Regulacién Primaria

El objetivo principal de un sistema eléctrico de potencia moderno es satisfa-
cer continuamente la potencia eléctrica contratada por todos los clientes. Este es
un problema de gran complejidad y de gran escala que requiere constante anali-
sis y monitoreo. Siempre se deben cuidar ciertos aspectos operativos del sistema
eléctrico (Acha et al., 2004):

1. Las magnitudes de voltaje nodal y la frecuencia del sistema deben mante-
nerse dentro de limites estrechos.

2. Se debe cuidar que la onda de voltaje y de corriente permanezcan mayo-
ritariamente sinusoidales.

3. Las lineas de transmision deben operar debajo de limites térmicos y de
estabilidad.

Estos aspectos se deben cuidar siempre considerando la operaciéon econémica del
sistema.

El principal objetivo de un estudio de flujos de potencia es determinar el
punto de operacién en estado estable de la red eléctrica. El estado estable puede
ser determinado encontrando, para un determinado conjunto de condiciones de
carga, el flujo de potencia activa y reactiva a través de la red y las magnitudes y

angulos de los voltajes en todos los nodos de la red.

3.1. Solucién al Problema de Flujos de Potencia Convencional

Desde el punto de vista del modelado matematico del sistema, la soluciéon de
flujos de potencia consiste en resolver un conjunto de ecuaciones algebraicas no
lineales que describen las condiciones de estado estable de la red de potencia.
Dichas ecuaciones requieren de un método iterativo para llegar a la solucion. En
este caso el método més ampliamente usado para resolver este tipo de sistemas

no lineales es el método de Newton-Raphson

3.1.1. EIl método iterativo de Newton-Raphson. Es un procedimiento

de aproximaciones a partir de un estimacién inicial de la variable desconocida.

33
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Las aproximaciones son calculadas usando una expansion truncada de series de
Taylor (Saadat), 1999).

La solucién de una ecuaciéon no lineal es expresada:

flz) =0 (3.1)
Si 2¥ es la estimacion inicial de la solucion y Az® es una desviacién pequeiia

de la solucién correcta:

f(@© + Az@) =0 (3.2)

Usando series de Taylor se expande ¥ :

(0) (0)
f(a°) + (% 8o+ <%> (8c0) =0 (33

Asumiendo que el error Az® es muy pequeiio, los términos de mayor orden

pueden ser despreciados:

Az© — _ f(xo)

g
()

Afiadiendo Az(© a la estimacién inicial se obtiene la segunda aproximacion:

0
(1) _ .(0) _ f()
= (ﬁ)(o) (3.4)
dx
Para un procedimiento sucesivo del algoritmo de Newton-Raphson:
Azt = — &) (3.5)
()"
dx
) = 2O 4 Az® (3.6)
Reordenando (3.5)):
‘ AN
@ —_[Z2Z) Az® 3.7
fa == (L) as (3.7)

= —jOAz® (3.8)
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Al término j® se le conoce como el jabobiano de f(x), y matematicamente es
la primera derivada de la funcion f(z) respecto a . En un sistema de ecuaciones

algebraicas no lineales:

e )
flz Ox1 . Oxo ‘ Oxp A Axll
£ (%)(” <%>(” (%)(” Az
2 2
) e =) 39
fél) <%>(i) <%)(i) (%>(i) Ang)
| oz Oxo Ozn _

La aproximaciéon de Az es calculada con la matriz jacobiana inversa y el vector

de términos independientes:

0 '<%>(i) <%>(i) (%>(l) 0
A;pl ox1 ' Oxo ' Oxn ‘ 1
Azl (%)w <%>(“ (%)w 0
2 x x Ox 2
Cl=- |\ : " _ (3.10)
Ay (22)" (3) . ()" 1"
8m1 3$2 al'n i

Con el fin de aplicar el método de Newton-Raphson al problema de flujos
de potencia, las ecuaciones relevantes deben ser expresadas en la forma de la
ecuacion , donde x representa el conjunto de magnitudes y édngulos de los
voltajes nodales. Las ecuaciones de balance de potencia AP y AQ (f(z)) son
expandidas alrededor de un punto base (5, |V}(O)) y, entonces, el algoritmo de

Newton-Raphson es expresado por la siguiente relacion:

@ [op or W (i)
AP | g AJ (3.11)
- 0Q 0Q [/ :
AQ ® AV

Las diversas matrices Jacobianas pueden consistir hasta de n x n elementos

de la forma:

o, OBy
06q” 6|\7q|’
0bq 7 8|\7q|’
donde p=1,...,n,q¢q=1,...,n y n es el numero de nodos.

Las columnas y renglones correspondientes a la potencia reactiva y a la mag-

nitud de voltaje para los nodos PV son descartados. Ademas, cuando los nodos



36 3. FLUJOS DE POTENCIA CON REGULACION PRIMARIA

Py q no estan conectados de manera directa por un elemento de transmision los
elementos p, ¢ de las submatrices jacobianas con nulos.

El programa desarrollado utiliza el método de flujos convencional para deter-
minar el punto de operacion predisturbio (caso base). Las ecuaciones de balance de
potencia nodal ( y ) no consideran cargas dependientes de la frecuencia

y voltaje, ni la inclusiéon de controles primarios, por lo tanto son constantes:
n

AP, = Pasetp = Ppop — Punotorp — Z ’Vp’ ’Vq’ {qul €08(0pg + 0p — 0g) (3.13)

q=1

Q QGsetp QDOp Qmotorp Z ‘V ‘ ‘V ‘ ‘ q| Sln pgq + 5 5(1) (314)

Entonces los elementos de la matriz Jacobiana:

Para p # ¢:
OAP, — e e | .
aép:Hpq = ‘%HVqHY;Jq‘Sln(gpq‘i‘dp_éq) (3.15)
q
O0AP, -
m = INpgq ‘V;,‘ |}/;3q} COS(&pq + (Sp — 5,1) (316)
0A i
20 gy = G T eost 8, -0) 617
q
0A S
T‘%T = Ly ‘Vp| |Y;7q} sin(bpg + p — dg) (3.18)
Para p = ¢:
OAP, _ _ _
95 . :pr: Q;al+|vpl2‘%(y}lp)|:Qgcaal+|vp‘2|3pp| (3-19)
P
oAP, o P o B
aWH = Npp = “—/p| +‘V;7‘ |§R(Yzop)‘ = ‘—p‘ +|V;9} |Gppl (3.20)
0A .
(%Qp == P |V, "Gl (3.21)
P
aAQp B B Qcal
—6‘%‘ =L, = | A +\V\ | B,y (3.22)

Después de que los voltajes y angulos han sido calculados por el método ite-

rativo, los flujos de potencia activa y reactiva a través de la linea de transmision



3.2. FLUJOS DE POTENCIA INERCIAL 37

son determinados de manera directa.

Un punto importante a tener en cuenta es que las ecuaciones de balance de
potencia AP y AQ del nodo Slack no se toman en cuenta en la Ecuacién y
las variables Pyac v Qsack deben ser calculadas una vez que los flujos de potencia
y las pérdidas de potencia han sido determinadas. También, la potencia Q)¢ en
los nodos PV es calculada en cada iteraciéon cuidando que los generadores estén
dentro de limites de potencia reactiva. Las ecuaciones de balance de potencia
reactiva AQ de los nodos PV tampoco son incluidas en la ecuacion (3.11]).

3.1.1.1.  Inicializacion del método. La efectividad de un método iterativo pa-
ra alcanzar soluciones factibles es dependiente de la correcta seleccion de los va-
lores iniciales. Los estudios de flujos de potencia utilizando el método de Newton-
Raphson no son la excepcion. En (Acha et al. 2004) recomiendan iniciar con
voltajes de 1 p.u. en todos los nodos de carga y un dngulo de 0° para todos los

nodos.

3.2. Flujos de Potencia Inercial

Generalmente los estudios de flujos de potencia han sido resueltos de manera

convencional asumiendo:

= La frecuencia del sistema permanece constante.
= El balance carga-generacion es regulado por un generador ideal, llamado Slack.
» Caracteristicas nulas de la carga respecto a cambios en el voltaje y en la fre-

cuencia de sistema.

Debido a tales consideraciones un estudio de flujos no es adecuado para encontrar
un nuevo punto de estado estable después de un disturbio (Okamura et al., |[1975)).

En esta seccion se muestran los cambios que se deben realizar al algoritmo
de tal forma que se tenga lo que se conoce como “Slack distribuido”. Esto quiere
decir que ante un balance de potencia determinados generadores (los que estén
considerados para el AGC) van a modular el desbalance regulando a su vez la
frecuencia del sistema. Asi mismo en esta secciéon se muestra como modelar los
generadores de tal forma que el voltaje en terminales sea afectado por el regulador

automatico de voltaje y no se tenga un regulador de voltaje con ganancia infinita.

3.2.1. Modificacién de la matriz Jacobiana. Siendo las ecuaciones de
balance de potencia funciones dependientes del voltaje nodal |V, del &ngulo nodal

0 y de la desviacion de frecuencia del sistema Af:
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AP = fi(|V],9,Af) (3.23)
AQ = folV],0,Af) (3.24)

Del método de Newton-Raphson se expande:

AAVIHAWV] 6+ A6 Af+AAS) = [(V],6AF) (3.25)
oLV, 6. AF)
)
0f(IV1],6,Af)
OAf
of(IV],6,Af)
oV
LAVI+AWV] 0+ A5 Af+A(Af)) = fIV],6,Af) (3.26)
Loh(V].6.AF)
)
8f2(|V|,5,Af)
OAf
0f(IV].6, A1)
a|V]

Ad

A(Af)

AV

Ad

A(AS)

AV

Reordenando y expresando en forma matricial:

FOAVISAS)  Of(VISAS  2A(VSAS) Ad
h(V].6.Af) oRVISAN  on(VIsAn on(vieasn | |AAF)](3:
2 IR) L a9 OAf olV| A’V|
i
Vv
= —loao BACJ; a'm‘g A(Af) (3.28)
|75 OAf V|

AV
donde las expresiones de los elementos que integran al Jacobiano modificado

para un sistema multimodal de n nodos son:

Para p = ¢:

O0AP, ca — 12
L= pr = Qp : + }Vp‘ |Bpp| (3-29)
00,
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oAP,

a “71)‘ - Npp

0AQ, B
a(sp - Jpp

0AQ,

a "71)’ Lpp

Para p # q¢:

cal

P _
= L+ GGl

[Vl

+Ppop

“71" > Kpi

2K, | — + —
() *
"7p|pv1—1

——0 | (L +n,nAf)
|pr‘pl> pfl

— |pv2—1
V3

! L+ Af)P?
Vool >( &

+pvl - Kp (

+pv2-sz<

— P;fal - “719‘2 |Gpp|

Qcal 3
= [V 1Byl

"_/I" ) in

2K, | — + —=
! (“/010‘2 |pr‘
}‘7}7‘(11}1—1

— |qul
Vool

}‘ZI;‘QUQ_I

+qu2 - K, -
qu q2 ( “/Op|qv2
. VRefp — 2 “7}7‘
Ximg
__(Hmotor
+ (2 Qf’ >

RIA

—I—QDop

+qul - Ky ( > (14 nypAf)

)(1+Af)qf2

=

39

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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OAP,
0,
OAP,
o |Vq|

OAQ,
5,
OAQ,

ol

= Jpq

H —

pg

pqg

qu -

Parap=1,2,...,n

donde,

OAP,
ONf

0AQ,

N

F =

p

Vol [Val [Yoa sin(Bp + 6 — ;)
V| [Ypq| cos(Bpg + 6, — 8,)
= Vol [Val [Yoq | cos(Opg + 6 = 0,)
Vol [Vo| sin(q + 6, — 8,)

P, nomp

R,

V‘ Pvl

p

L A
IVoPF) !

— pv2
+pf2 - Ky ( ) ) (1 +Af)pf21]

‘ _0P|

+PDOp [npfl . Kpl <

— qul
V;
R R G

"
+Qf2-Kq2(’:|> (1+Af)qf21]
P
anOtOrp
TTOAS

(3.33)

(3.34)
(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)
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W AV|? {2R3Rys X2 Ap? — 2R, Rys® X2,0 B(X,0 X0 + XimoC)p*
—R}A(R; — Ap)(Rs + Ap)
+ [5'B(Xr0 X0 + XimoC) " (= Rs B + (Xm0 Xs0 + BX40)0)
(RsB + (XmoXr0 + BXs0)p)]
—R2s* (X2 — 2X,0Xs0 — 2Xm0C) ¢* (—R2B + A(XmoXro + BXs0)¢?) }
A = [2R.RysX200” + R2 (R + Ap?) + 520 (R2B + (Xm0 X0 + BX0)%0)]
A = Xpmo+ X
B = X0+ Xpo
C = Xy0+ X0
p = 1+Af

De manera general el sistema de ecuaciones algebraicas linealizado por el mé-

todo de Newton-Raphson:

AP Hyoo o Hypoy F Nip -+ Ny Ady
AP, Hp1n o Hp—pm- Fety No—nr 0 Na—in| | Adn—1
AP, | ==| Hu -+ Hypwy  Fo  Na - N | |A@AS)
AQy Ju o S Gy Ly -+ L AV
L AQn | | JIn1 T Jn(nfl) Gn Ly o Lyn 1 L Aan |
(3.40)

Teniendo calculadas las magnitudes y angulos de los voltajes nodales y la
desviacion de frecuencia, las potencias inyectadas a los nodos pueden ser determi-
nadas para verificar que se cumpla el balance de potencia. En este método inercial
también se pueden excluir las ecuaciones de balance de potencia reactiva asociada
a los nodos PV, y calcularlas independientemente usando la ecuacion .

3.3. Descripcion del Simulador Digital

Parte fundamental del presente trabajo fue introducir los elementos del sis-

tema, anteriormente presentados, en un programa de computadora digital. Para
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tal efecto se desarrolld6 un programa bajo el lenguaje de programacion Python. Se
escogio tal lenguaje debido a la versatilidad que tiene a la hora de desarrollar pro-
yectos de analisis cientifico. Actualmente esté teniendo un gran auge en estudios
de alto rendimiento (Milano, 2010). Ademés es un lenguaje de programacion de
Software Libre que a diferencia de Matlab®), y otros, no necesita ser comprado
para desarrollar una aplicaciéon. El rendimiento y las facilidades de programaciéon
en Python para computacién numérica son tan buenas y en la mayoria de los
casos mejores que Octave/Matlab®) (Kiusalaas, [2010)).

Por otro lado Python tiene la capacidad de interactuar de manera facil con
lenguajes de bajo nivel como C++ o Fortran. Esta ventaja fue aprovechada en
el programa implementado, utilizando las siguientes librerias existentes de alge-
bra lineal (compiladas en C y Fortran): BLAS (Lawson et al. 1979) , LAPACK
(Anderson et al.; [1999) y para matrices dispersas la UMFPACK (Davis and Duft,
1997). La interaccion con estas librerias fue hecha a través de los paquetes Scipy
(Jones et all |01 ) y CVXOPT (Dahl and Vandenberghe, 2006). El rendimiento
de ambos paquetes se compara en la Seccion [4.5]

3.3.1. Estructura del simulador digital. El Algoritmo [I) muestra el pro-
cedimiento que se programo para la obtencion del nuevo punto de equilibrio des-

pués de una contingencia utilizando el modelo del AVR en los generadores.
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Algoritmo 1 Determinacion del punto de equilibrio utilizando flujos de potencia
con regulacién primaria.

1.
2.
3.

Se leen los datos del programa a través de un archivo de texto plano (*.dat).
Se calculan la matriz de admitancias del sistema Yj,,;.

Se determina la condicién inicial del sistema realizando una corrida de
flujos convencional (sin regulacion primaria).

Se calcula la reactancia equivalente X,,, de los generadores.

. Se aplica una contingencia que puede ser:

a) Se abre una linea de transmision:
Al abrir una linea de transmision se afecta la topologia del sistema por
lo tanto se recalcula la matriz de admitancias Y.

b) Pérdida de un generador:
Se elimina la potencia de generacion activa y reactiva y el nodo se
cambia a un nodo tipo carga (PQ).

c¢) Variacion de la carga:
Se varia en un porcentaje (positivo 6 negativo) la carga de potencia
activa, reactiva 6 ambas.

. Se hace una corrida de flujos de potencia integrando regulaciéon primaria

hasta la convergencia.
Se recalcula la reactancia X,,, de los generadores y se obtiene un promedio
con las reactancia obtenidas anteriormente.

. Se hace una nueva corrida de flujos de potencia con la nueva reactancia

Xmq promediada.

. Desplegado de resultados.

La estructura digital del programa visto desde un diagrama de flujo puede ser
observada en la Figura [3.1]
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FiGurA 3.1. Diagrama de Flujo para la determinaciéon del nuevo
punto de equilibrio.




Capitulo 4

Validacién y analisis del modelo propuesto

Cualquier modelado requiere de una etapa de validacion que corrobore los
resultados de una simulacién del nuevo modelo con datos correctos o validados con
anterioridad. Ya que se tiene el modelo del sistema se hara la validacion del mismo
provocando un disturbio en la operacion del sistema y de esta forma comparar
el punto de estado estable obtenido con un anélisis de respuesta transitoria. El
analisis de estabilidad transitoria resuelve un conjunto de ecuaciones diferenciales
que modelan detalladamente el sistema a prueba y nos da el punto mas exacto
del nuevo estado de equilibrio (Sauer], |2002). Para este efecto se uso el software

comercial de analisis de redes “Power World Simulator 15”.

4.1. Sistema de prueba

El sistema de prueba que se usa es la red estandar de prueba del ITEEE de
9 nodos y 3 méquinas la cual es mostrada detalladamente en (Anderson and
Fouad, 2003). A éste sistema se le agregd un nuevo nodo (nodo 10) a través de un
transformador conectado al nodo 4. Esto con la finalidad de conectar una carga
tipo motor de induccién, el cual opera a par constante consumiendo una potencia
activa de 1.6 MW. Los parametros del motor son de un tipo industrial grande que
opera a un voltaje 2300V con 2250 HP de potencia (Krause et al., 2002]).

4.1.1. Caso base. Todas las simulaciones tanto con la metodologia presen-
tada como con las integraciones numéricas parten del caso base de la Figura [4.1}

Las especificaciones de la topologia del sistema se muestran en el Apéndice [B]

45
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& @ & ©

1.025£9.229° 1.0257/3.668° 1.0158£0.676° 1.0323£1.915° 1.025£4.613°

L3
@1

Pg = 163MW Pg = 85MW
Qg = 6.76MVAr Q¢ = —10.755MVAr
Pp = 100MW
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Pp 25MW
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1025/ — 2.267°
1.0251/ — 2.328° ? (1) 104200
Pp = 1.6MW : P( = 73.241MW

Qp = 0.629MVAr Qc = 27.65MVAr

F1GURA 4.1. Caso base predisturbio del sistema de 9 nodos con un
motor de induccion.

4.2. Comparacion entre Modelos del Generador

Antes de comenzar la validacion del modelo es importante escoger cual modelo
de regulacion de voltaje es el 6ptimo.

En el Capitulo [2] se mostraron dos modelos del Regulador Automéatico de
Voltaje:

1. Modelo de Okamura:
Basado en el modelo publicado en (Okamura et al., [1975) en el cual la

generacion de potencia activa esté en funcion del estatismo de la méquina.
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Para el caso de la generacion de potencia reactiva, esta es una funcion
cuadratica dependiente de la generacion de potencia activa.
2. Modelo Okamura-Calvaer:
Dicho modelo se basa en (Garcia-Dominguez and Ruiz-Vegal, 2008) que
es una combinaciéon del modelo de generaciéon de potencia activa propues-
to por |(Okamura et al.| y el modelo de generaciéon de potencia reactiva

incluyendo la dindmica del AVR propuesto por [Calvaer and Van Geert|

Ambos modelos seran comparados bajo el marco de referencia obtenido del anélisis
transitorio.

En la Figura 4.2] se muestra el comportamiento de la magnitud de voltaje
nodal ante la aplicacion de un disturbio, en este caso la apertura de la linea de

transmision que va del nodo 4 al nodo 5.

1.30 T T T T T T T T
1.25
1.20
1.15
1.10

B
1.05
1.00
0.95
0.90
0.85
Nodo
—— Caso base ® @ Flujos modelo AVR
= Solucion en el tiempo = Flujos modelo Okamura

FIGURA 4.2. Comparaciéon de los voltajes nodales usando los dife-
rentes modelos de generacion de potencia reactiva ante la pérdida
de una linea de transmision.

Se observa que la dependencia de la potencia reactiva con la potencia activa
del modelo de Okamura ocasiona problemas de sobrevoltaje en todos los nodos.
Al mismo tiempo la magnitud de voltaje es mucho muy diferente en comparacion
a la magnitud obtenida a través de la integraciéon numeérica.

La curva del AVR de Calvaer no se alcanza a distinguir debido a que es muy
similar a la obtenida con la integracion numérica. En la Figura [4.3]y Tabla[4.1] se

aprecia de una mejor forma el gran error que presenta el modelo de generacion de
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potencia reactiva en comparacion con el modelo del AVR. El error en todas las
tablas y graficas es calculado con la siguiente ecuacion:
Valorintegraci(’)n - Valorﬂujos

= * 100 4.1
erer valorintegracién ( )

25

15 R

Error

10 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nodo

[- Modelo Okamura I Modelo AVR]

FI1GURA 4.3. Error porcentual de voltaje ante la pérdida de una
linea de transmision.

CUADRO 4.1. Comparativa de los voltajes nodales con los dos mo-
delos de generacion de potencia reactiva.

Nodo Voltaje Voltaje Error Voltaje Error
(Integracion (Flujos (%) (Flujos (%)
en el tiempo) Modelo Okamura) Modelo AVR)
1 1.04148 1.27 -21.943 1.043 -0.162
2 1.01224 1.043 -3.051 1.015 -0.298
3 1.02088 1.13 -10.724 1.018 0.292
4 1.03842 1.25 -20.356 1.04 -0.112
) 0.86496 0.925 -6.953 0.867 -0.257
6 1.01885 1.2 -17.735 1.019 -0.029
7 0.98664 1.042 -5.65 0.989 -0.201
8 0.98871 1.07 -8.183 0.989 -0.06
9 1.02241 1.137 -11.168 1.021 0.131
10 1.03799 1.249 -20.369 1.039 -0.113
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Los errores en la magnitud de voltajes nodales usando el modelo del AVR son
menores al 1% . Para las proximas simulaciones se empleara el modelo del AVR de
Calvaer y se descartara por completo el modelo de generacion de potencia reactiva

propuesto por Okamura debido al alto error que presenta.

4.3. Representacion fisica de la reactancia X,,,

Después de seleccionar el modelo adecuado del AVR es importante conocer
su dindamica y cual seria una representacion fisica del mismo. Tradicionalmente
se muestra la caracteristica de operacion del generador sincrono a través de su
carta de operacion Py — (¢, sin embargo para estudios de estabilidad de voltaje
es mejor representar la operacion del generador mediante curvas Qg — ‘\7‘ .

Este tipo de curvas es posible trazarlas a través del modelo presentado por
Calvaer and Van Geert| (1984)). De dicho modelo se obtiene una reactancia “ficti-
cia” la cual relaciona cambios en el voltaje ante cambios en la corriente reactiva
proporcionada por el generador. El comportamiento descrito por tal reactancia se

asemeja a la caracteristica estética de un compensador estatico de VARS.

o|V|
mq — "7
0l
Para trazar estas curvas se utilizara un sistema aislado de dos nodos. Un nodo
de generaciéon y un nodo de carga que nos permita variar la potencia reactiva en

el nodo generador. El sistema de prueba se muestra en la Figura [4.4

O, @

1.04£0°

Z = (0.01 + 50.085)Q2

{Viet € R | 0.92 < Viger < 1.05}

Pp =100 MW
Qp = MVAr{z € R| —1000 < & < 200}

FIGURA 4.4. Sistema de dos nodos de prueba.
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Utilizando los datos originales del sistema de excitacion (K4 = 20) y variando
tanto la potencia reactiva demandada como el voltaje de ajuste en el AVR se

obtiene la figura [4.5]

1.10
1.05F
3
&
= 100f
2
£
g
8
£ 095
) — Vres=0.92
= —— Viey=0.9525
090H —  Vis=0985
. Vry=1.0175
V=105
0‘8—5800 —éOO —éiOO —2‘00 6 260 400

Potencia Reactiva Q¢ (p.u.)

FIGURA 4.5. Caracteristica de operacion ‘V‘ — Q¢ del generador
sincrono conectado en el nodo 1.

Aumentando la ganancia del sistema de excitacion a K4 = 400 se obtiene la

Figura

Voltaje en Terminales |V (p.u.)

o
o
[
T
i

— Vey=0.92
— VRey=09525| B T |
— Vry=0985 |

0921 —  VRre=1.0175 = : ; e |
— Viy=105

[=]

o

=
T

L L L L L
090 800 —600 —400 —200 0 200 400

Potencia Reactiva Q¢ (p.u.)

FIGURA 4.6. Caracteristica de operacion ‘V‘ — Q¢ del generador
sincrono conectado en el nodo 1 con una ganancia K4 = 400.
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Se observa que la reactancia X,,, es la pendiente de las lineas rectas obteni-
das. La cual esta afectada principalmente por la ganancia del AVR y en menor
medida por el voltaje de referencia V. Para una ganancia de 20 el generador
es mas sensible a cambios en el voltaje debido a cambios en la potencia reactiva
demandada. Por otro lado con una ganancia muy grande K4 = 400 el sistema no
presenta sensibilidad alguna ante cambios en la potencia reactiva. De tal forma
que para ganancias muy grandes (K4 > 150) el nodo generador puede ser consi-

derado como un nodo PV y modelarse como tal (Van Cutsem and Vournas), [1998))

Este tipo de curvas QV han sido presentadas a detalle en [Van Cutsem and
Vournas (1998)).

4.4. Validacion de la obtencion del punto de equilibrio

4.4.1. Metodologia empleada. Para llevar a cabo la validacion del mode-
lo del sistema y principalmente corroborar los modelos de controladores primarios
y del motor de induccion, se usé la metodologia descrita a continuacion.

Para todas las simulaciones se utilizé el modelo mixto de carga mostrado en
el Apéndice [B| y se utilizé una tolerancia a la convergencia de 1 x 107'2. La

contingencia realizada en ambos simuladores fue la siguiente:

1. Apertura de linea
Se abre la linea que va del nodo 4 al nodo 5.
2. Aumento de carga
Se simula el aumento repentino de carga en un 10%. Tal incremento
afecta tanto la potencia activa y reactiva en los nodos de carga (menos en
el motor).
3. Pérdida de unidad de generacion

Se simula la pérdida completa de generacion en el nodo 2.

4.4.2. Apertura de linea. La Figura[d.7muestra la variacion de las cargas
estaticas conectadas en los nodos 5,6 8 y 10. Recordar que en el nodo 10 se
tiene conectado el motor de induccion, cuya potencia activa no presenta variacion
alguna en el estado estable respecto al estado predisturbio. En todos los casos
el punto de equilibrio obtenido es el mismo al estado estable con la simulacién
transitoria.

Los voltajes y angulos nodales de los generadores llegan al mismo punto des-

pués del disturbio (Figura [4.8)).
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F1GURA 4.7. Potencia activa y reactiva en los nodos de carga ante
la apertura de una linea de transmision.
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FIGURA 4.8. Voltajes en los nodos de generaciéon ante la apertura
de una linea de transmision.
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F1GURA 4.9. Frecuencia en los nodos de generacion ante una aper-
tura de linea.

La variacion de la frecuencia llega al mismo punto en estado estable. En este
caso la frecuencia aumenta debido a las cargas dependientes del voltaje. Al abatirse
el voltaje disminuye la potencia de carga acelerando los generadores (Figura 4.9)).

Con la representacion de estas variables de estado fue posible considerar que
el modelo es valido para disturbios referentes a la apertura de lineas. Las magni-
tudes y angulos de los voltajes de generacion son practicamente iguales en ambos

simuladores.

4.4.3. Aumento de carga. Otra contingencia interesante para un sistema
eléctrico es un desbalance abrupto carga-generacion. En este caso se aumenta
la potencia demandada en un 10% tanto para la potencia activa y reactiva de
todos los nodos (menos en el motor de induccion). Tal contingencia nos permite
observar la respuesta de los generadores y su capacidad de modular el desbalance
de potencia en el sistema.

La Figura [£.10] muestra el cambio abrupto en las potencias demandadas por

las cargas del sistema. En todos los casos no se llega exactamente a 1.1 (110 %)
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F1GURA 4.10. Potencia en los nodos de carga ante un aumento en la demanda.

veces el valor predisturbio, esto debido a la dependencia que tienen las cargas ante
cambios de voltaje nodal y de frecuencia del sistema.

Por su parte los generadores deben aumentar sus potencias de generacion para
satisfacer la nueva demanda junto con las pérdidas que esto involucra (Figura
4.11]). Para los tres generadores se observa que a diferencia de la metodologia
convencional de flujos de potencia, en esta metodologia el desbalance se “reparte”
entre todos los generadores que son considerados en el AGC. Notar que para el
caso de la generacion de potencia reactiva el punto de equilibrio obtenido tiene

un pequenio error. Para cuantificar tal error se construyo la Tabla [1.2]
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FIGURA 4.11. Potencia en las unidades de generaciéon ante un au-
mento en la demanda.

CUADRO 4.2. Errores en las potencias de generaciéon ante el au-
mento de demanda

Nodo Caso Base Integracion Numérica Flujos Inercial Error (%)

Potencia Activa

1 73.24 98.46 100.40 -1.97

2 163.00 166.36 166.63 -0.16

3 85.00 85.63 85.64 -0.01
Potencia Reactiva

1 27.65 35.66 35.49 0.49

2 6.76 12.04 12.75 -5.89

3 -10.76 -6.18 -5.92 4.19
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Del mismo modo, el desbalance en la potencia carga-generaciéon ocasiona una
aceleracion (6 desaceleracion) en los generadores sincronos de acuerdo a la ecua-
cion de oscilacion. Tal aceleracion debe ser nulificada a través del regulador de
velocidad en los generadores. Sin embargo mientras no se tenga el lazo secundario
del control carga-generacion, la frecuencia se va a estabilizar en un valor fuera
del nominal. La Figura muestra la aceleracion (negativa en este caso) que

presentan los generadores del sistema y el valor al que se llega en estado estable.

60 :
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—— Flujos
= 59.95- : 1
=
2
2
-
59.9+ J
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0 5 10 15 20 25 30
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FIGURA 4.12. Frecuencia en los nodos de generacion ante un au-
mento en la demanda.

Al igual que con las potencias de generaciéon una mejor forma de cuantificar

el error de estado estable es obteniendo el error porcentual que se muestra en la

Tabla (4.3

CUADRO 4.3. Error porcentual de la frecuencia en estado estable
ante el aumento de demanda.

Caso Base Integracion Numérica Flujos Inercial Error (%)

60.0000 59.9622 59.9575 0.0078
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Para disturbios grandes, como lo es el desbalance de potencia severo que se
esta aplicando, se observa que la metodologia sigue siendo valida. Sin embargo se
presentan errores menores al 5% que tendran que ser ponderados y verificar que
tan criticos son. Desde una apreciacion personal los errores son grandes debido a
que las potencias de generacion son muy pequenas (menores a 0.2 pu), en tal caso
es conveniente realizar una validaciéon con un sistema mas grande y ver como se
comportan tales errores. Notar que la frecuencia presenta un error muy pequeno
y el método es apropiado para encontrar el nuevo punto de operaciéon de estado

estable.

4.4.4. Pérdida de generador. Una tiltima contingencia que se puede rea-
lizar es la pérdida de un generador. El programa esta disenado para que se pierda
cualquier generador. En caso de ser el nodo Slack, se cede la referencia angular al
siguiente nodo regulador y con esto no se tiene una matriz jacobiana singular.

Esta contingencia simularia el disparo completo de un nodo de generacion y
por consiguiente un desbalance severo en la relaciéon carga-generacion. Es un caso
similar al aumento de carga, sin embargo ahora no se tienen los tres generadores
para modular el desbalance.

La Figura [4.13| muestra la pérdida de generacion en el nodo 2 y la inmediata
respuesta de los generadores restantes para satisfacer la demanda y mantener el
sistema estable.

La magnitud y a&ngulo de voltaje en los nodos de generacion llega practicamente
al mismo estado estable (Figurad.14)).

A pesar de la acciéon del AVR y del gobernador de velocidad los nodos de carga
presentan un decaimiento en la magnitud de sus voltajes (Figura. Asi mismo
los angulos nodales se abren provocando un redireccionamiento en los flujos de
potencia a través de las lineas.

La Tabla muestra que el error porcentual de la metodologia es menor al

0.5 % en todos los nodos.
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FIGURA 4.13. Potencia en las unidades de generacion ante la pér-
dida del generador 2.

CUADRO 4.4. Error porcentual en la magnitud de los voltajes no-
dales ante la pérdida del generador 2.

Nodo Caso Base Integracion Numérica Flujos Inercial Error (%)

1 1.040 1.037 1.039 -0.183
2 1.025 1.007 1.008 -0.139
3 1.025 1.019 1.021 -0.226
4 1.025 1.020 1.022 -0.206
) 0.995 0.989 0.991 -0.162
6 1.012 1.007 1.008 -0.109
7 1.026 1.007 1.008 -0.139
8 1.016 1.000 1.001 -0.090
9 1.032 1.021 1.023 -0.215
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FIGURA 4.14. Voltaje en los nodos de generacion ante la pérdida
del generador 2.

De igual forma los errores en los angulos nodales son relativamente pequenos
(menores al 3 %) (Tabla [4.5)).

Por dltimo la frecuencia del sistema sale de su valor nominal de 60Hz cayendo
severamente en valores criticos (Figura y Tabla |4.6)).

Con esta tltima contingencia se valida la metodologia incluso para contingen-
cias mayores como lo es la pérdida de un generador. Destacar que dicha metodo-
logia no se propone como una herramienta para un analisis minucioso del sistema.
Incluso a través de este flujos inercial no se puede determinar la estabilidad del
sistema. Se parte de la premisa de que el sistema se mantiene estable después

del disturbio y de la respuesta transitoria. Entonces, con la metodologia de flu-
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FIGURA 4.15. Voltaje en los nodos de carga ante la pérdida del
generador 2.

jos incercial lo que se esta determinando de manera rapida es el nuevo punto de
operacion del sistema ante el disturbio. Por lo tanto con esta metodologia no se
pueden obtener curvas de respuesta transitoria ya que en ningin momento se hace
una integracion de ecuaciones diferenciales.

Estos puntos de equilibrio también se pueden obtener al emplear la metodo-
logia de flujos convencional, sin embargo, como se ha mencionado antes, dicha
metodologia no puede representar cambios en la frecuencia del sistema y por con-

siguiente todo el desbalance va a ser modulado por el nodo Slack. Por lo tanto los

puntos de equilibrio obtenidos no serian cercanos a los reales.
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CUADRO 4.5. Error porcentual en el angulo de los voltajes nodales
ante la pérdida del generador 2.

Nodo Caso Base Integracion Numérica Flujos Inercial Error (%)

1 0 0 0 0.000
2 9.229 -15.473 -15.623 -0.969
3 4.613 -8.479 -8.667 -2.217
4 -2.267 -7.169 -7.219 -0.697
D -4.041 -13.834 -13.895 -0.441
6 -3.739 -11.587 -11.708 -1.044
7 3.668 -15.473 -15.623 -0.969
8 0.675 -16.038 -16.228 -1.185
9 1.915 -11.349 -11.527 -1.568
10 -2.328 -7.23 -7.281 -0.705

CUADRO 4.6. Error porcentual de la frecuencia en estado estable
ante el aumento de demanda.

Caso Base Integracion Numérica Flujos Inercial Error (%)

60.0000 59.764 99.737 0.045

4.5. Convergencia y desempeno del método

A partir del método desarrollado y validado es importante hacer pruebas de
rendimiento y convergencia, esto con el fin de observar si existen ventajas en el
tiempo de computo y en la convergencia del método respecto a otros tipos de
analisis.

Analizando el tiempo de ejecucion en cada uno de los simuladores (Tabla
se observa una diferencia sustancial entre los tiempos de computo utilizando un
programa comercial que hace un analisis transitorio, y el método de flujos inercial
que hace un anélisis estatico. Claro esta que la mejor aproximacion se obtiene con
un andlisis transitorio. Sin embargo en muchos casos se sabe que el sistema se
mantendra estable ante pequenos disturbios y lo inico que se requiere conocer es
el nuevo punto de operaciéon o de equilibrio despreciando los errores pequenos que
esto conlleva. La Tabla [4.7] muestra como el método de flujos inercial es casi 500

veces mas rapido que un anélisis transitorio. De igual forma el flujos convencional
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FIGURA 4.16. Frecuencia en los nodos de generaciéon ante la pérdi-
da del generador 2.

al no considerar controles primarios los calculos se reducen y por ende el tiempo

€S menor.

CUADRO 4.7. Tiempos de ejecucion de los diferentes programas de simulacion.

Contingencia PowerWorld  Flujos Inercial ~ Flujos Convencional

Salida linea

(nodos 4-5) (seg) 5.422 0.011809 (6 iter.)  0.003902 (4 iter.)

Pérdida Generador 2 (seg) 5.078 0.009409 (7 iter.)  0.007755 (5 iter.)

Demanda al 110 % (seg) 4.969 0.015204 (6 iter.)  0.004361 (3 iter)

Para el desarrollo del programa en Python se hizo uso de las librerias de al-
gebra lineal (BLAS (Lawson et all [1979) , LAPACK (Anderson et al. [1999) y

UMFPACK (Davis and Duff, [1997)) a través de los paquetes Scipy (Jones et al.l
y CVXOPT (Dahl and Vandenberghe, 2006). Ambos brindan gran facilidad

al usuario a la hora de manejar matrices densas y dispersas y soluciones de ecua-

ciones lineales. CVXOPT es un paquete especializado en optimizaciéon no lineal
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CUADRO 4.8. Comparacion de las diversas librerias de algebra li-
neal en el analisis de flujos de potencia

# Nodos # Iter. Scipy tiempo (s) CVXOPT tiempo (s)

5t 4 0.0241 0.0013
9 4 0.0234 0.0016
10 4 0.025 0.0038
14 8 0.0497 0.004
30 3 0.0196 0.0026
o7 4 0.0283 0.0049
118 4 0.0416 0.0299
300 4 0.2091 0.1229

CUADRO 4.9. Comparativa en tiempos de ejecucion

Fortran Python/Scipy Python/CVXOPT

0.03 seg  0.043492 seg 0.0038 seg

convexa. Por su parte Scipy incluye, ademas, transformaciones de Fourier, méto-
dos de integracion, entre otras rutinas para analisis cientifico. Se analizaron ambos
paquetes, utilizando los sistemas clésicos de prueba del IEEE y otros: 5 nodos,
[EEE 9 nodos, IEEE 9 nodos méas un bus con motor (10 nodos), IEEE 14 nodos,
IEEE 30 nodos, IEEE 57 nodos, IEEE 118 nodos y IEEE 300 nodos (obtenidos
de |of Washington, (2012)). Debido a que solo se tenian datos de los controles pri-
marios del sistema de 9 nodos, inicamente se hicieron simulaciones con flujos de
potencia convencional. El criterio de convergencia empleado fue de 1 x 1072

Los resultados de dicha prueba de rendimiento se muestran en la Tabla 4.8 No-
tar que CVXOPT es practicamente dos veces mas rapido que el paquete Scipy.
Por lo cual se decide que el mejor paquete para matrices dispersas es CVXOPT.

En Dominguez (2007) se muestra la obtencion de puntos de equilibrio a través
de un flujos inercial similar al presentado en este trabajo. Se compara el tiempo
de ejecucion obtenido en la tesis mencionada (programado en Fortran) con el
programa desarrollado en Python/Scipy/CVXOPT (Tabla .

Se observa como la unién de Python con una libreria tan consolidada como lo



4.5. CONVERGENCIA Y DESEMPENO DEL METODO 65

es el BLAS/UMFPACK tiene grandes resultados, mejorando tiempos de computo

y de desarrollo al reutilizar librerias ya existentes.






Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones Generales

En este trabajo se cumplieron los objetivos planteados al implementar de forma

satisfactoria los siguientes modelos en un programa de flujos de potencia:

Gobernador de velocidad.

Regulador automatico de voltaje.

Cargas estéticas dependientes del voltaje y frecuencia.

Cargas tipo motor de induccion.

Lineas de transmision y transformadores.

Estos subsistemas fueron modelados a través de ecuaciones algebraicas no lineales
que describen de manera aproximada su funcionamiento en estado estable. Estas
ecuaciones fueron resueltas a través del método numérico de Newton-Raphson.
La inclusion de los efectos de las cargas dependientes y de los controles primarios
aumento6 el nimero de iteraciones, requiriéndose un par de iteraciones mas que en
la formulacién convencional.

La formacién de la matriz Jacobiana requiere de mayores calculos ya que
se tienen cargas dependientes del voltaje y de la frecuencia las cuales también
deben ser derivadas e incluidas. Estas operaciones aumentan el ntimero de calculos
necesarios.

Sin embargo, al integrar modelos més detallados se dejaron de hacer supo-
siciones y se tuvieron las siguientes mejores respecto a la metodologia de flujos

convencional:q

= La frecuencia del sistema no se considera constante.

= El desbalance de potencia activa es modulado a través del gobernador de ve-
locidad que controla la potencia activa de cada generador en funciéon de la
desviacion de frecuencia.

= El desbalance de potencia reactiva es compensado de forma indirecta a través

de los reguladores automéaticos de voltaje de cada generador.

67
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= Al considerar frecuencias fuera de la nominal se pueden tener cargas depen-
dientes de la frecuencia.

= No es necesario modelar generadores como nodos PV si se conocen los datos
del regulador automatico de voltaje.

= El nodo Slack actiia como un nodo de referencia, mas no como un nodo omni-
potente.

= Es posible modelar grandes motores de induccion.

Se validé el modelo cuantificando el error del punto de equilibrio obtenido con
el punto de estado estable obtenido mediante un anélisis en el tiempo. Se pre-
sentaron varios esquemas de perturbaciones que afectan el balance de potencia y
llevan al sistema a nuevos puntos de operacion. En la mayoria de los casos, los
errores relativos fueron menores al 1%. En disturbios més severos, como lo fue
la pérdida de una unidad de generacion, algunos errores llegaron al 2%. Con es-
tas validaciones el modelo resulta ser una alternativa rapida para determinar con
precision (error < 1 %) puntos de equilibrio de corto plazo. Este modelo puede ser
usado para determinar la evoluciéon del sistema en el tiempo empleando métodos
de simulacién cuasi-estacionarios.

En la etapa del desarrollo de Software se implementaron varias versiones bus-
cando siempre la disminuciéon en los tiempos de computo. Las primeras versiones
empleando Python puro llegaban a requerir hasta 15 segundos para la convergen-
cia en el sistema de 300 nodos. La version final emple6 técnicas de dispersidad y
el uso de librerias de dlgebra lineal ya existentes para las operaciones matriciales.
Estas librerias se emplearon debido a que estan compiladas en lenguajes de progra-
maciéon de bajo nivel, algo que no se puede hacer en un lenguaje interpretado como
lo es Python. Sin embargo la codificaciéon de algoritmos mateméticos en Python
es muy sencillo e intuitivo. Usando Python como un “mensajero” y las librerias de
LAPACK/UMFPACK como el “nicleo” del programa fue posible aprovechar las

bondades de ambos esquemas de programacion (compilado e interpretado).

5.2. Aportaciones

1. Se presenta un modelo unificado de un Sistema FEléctrico de Potencia,
el cual considera caracteristicas de regulacion de frecuencia y de voltaje,
cargas dependientes del voltaje y la frecuencia y el modelado de un motor
de induccién para estudios de flujos de potencia. El modelo es adecuado

para estudios de simulacién cuasi-estacionaria, determinacion de puntos



5.3. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS 69

de equilibrio después de una contingencia y para el analisis de estabilidad

de voltaje de largo plazo.

. Se desarroll6 en Python un programa de anélisis de seguridad estatica, el

cual permite aplicar diversas contingencias: nulificar un nodo de genera-
cion, abrir una linea y aumentar/disminuir potencia de carga. El programa
grafica la convergencia del método y puede comparar la convergencia del
método presentado con la metodologia convencional de flujos. El programa

puede ejecutarse en Windows y Mac OS.

5.3. Recomendaciones Para Trabajos Futuros

En el area de la simulaciones rapidas para el analisis estatico de SEP se propone

continuar este trabajo con las siguientes propuestas:

1.

Realizar modificaciones al programa desarrollado para considerar modelos
de dispositivos FACTS y HVDC.

. Implementar el lazo secundario en el control de potencia activa. Con lo

cual se pueda mantener la frecuencia dentro de limites operativos.
Implementar modelos de transformadores con cambio de derivaciéon bajo

carga.

4. Realizar pruebas a sistemas reales de mayores dimensiones(> 1000 nodos).

. Desarrollar un programa de flujos 6ptimos (OPF) bajo el esquema de flujos

inerciales que permita cuantificar el efecto de controles primarios sobre los

costos de generacion y pérdidas de energia eléctrica.

. Se puede realizar un rankeo de contingencias y un analisis de seguridad

N-1 y N-1-1 considerando regulacién primaria y las caracteristicas de carga
aqui presentadas.
Implementar el método de flujos potencia inercial en un método de conti-

nuacion de flujos de potencia para obtener diagramas de bifurcacion.

. Realizar la “unién” entre el programa aqui desarrollado y el Software co-

mercial PSS/E el cual soporta la interaccion con el lenguaje Python.






Apéndice A

Pruebas de laboratorio al motor de induccion.

En las instalaciones del Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Divisiéon de
Estudios de Posgrado de la FIE-UMSNH se realizaron pruebas a un motor de
induccion jaula de ardilla con la finalidad comprobar la dependencia |V| — Qmotor-
Para la prueba se us6 una maquina de inducciéon jaula de ardilla y una maquina
de corriente directa con las especificaciones mostradas en la Tabla [A.T]

La maquina de induccion se oper6é como motor a par constante (10Nm y 5Nm)
conectado a través del eje a una maquina de CD operando como generador, de esta
forma se podia fijar la potencia mecénica en el nivel deseado. Se us6 un VARIAC
para variar el voltaje aplicado de manera “fina”. En las mediciones se emplearon
medidores analégicos y multimetros para no sobrepasar limites operativos y un
medidor de calidad de energia y potencia trifasica Power Platform PP1 de la
marca “DRANETZ-BMI”.

La conexién empleada en la maquina de induccion fue estrella aterrizada, para
la maquina de CD se utiliz6 la conexion en derivacion auto-excitada.

Los resultados obtenidos a través de las mediciones se muestran en la Figu-
ra[A.2] En ambos casos se aprecia una fuerte dependencia entre el consumo de
potencia reactiva y las variaciones en el voltaje. La potencia activa no varié con-

siderablemente ante estos cambios.

CUADRO A.1. Especificaciones técnicas de la méquina de inducciéon
y el motor de CD

| | Maquina de Induccion | Maquina de CD |

Piom 2Kw 2Kw
rpm 1770 1800
V] 120/208 V AC-3f 120 V DC
Lhom 15.2/8.8 Amp 23 Amp
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FicUrRA A.1. Equipo empleado para la prueba del motor de inducciéon
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FI1GURA A.2. Respuesta de la potencia del motor de induccién ante

variaciones del voltaje






Apéndice B

Datos del sistema de 10 nodos.

Todos los datos mostrados a continuacién estéan sobre una base de 100MVA.

& @ & ©

1.025£9.229° 1.0257/3.668° 1.0158£0.676° 1.0323£1.915° 1.025/4.613°

|
O

Pg = 163MW Pg = 85MW
Q¢ = 6.76MVAr Qc = —10.755MVAr
Pp = 100MW
Qp = 35MVAr
0.9954/ — 4.041° 1.01244 — 3.739°

Pp = 90MW
Qp = 30MVAr

u\l,)\/ 1.025/4 — 2.267°

Pp = 125MW
Qp = 50MVAr ; ;

L
() 1oaz0°

1.0251/ — 2.328° %
Pp =1.6MW Pg = 73.241MW

Qp = 0.629MVAr Q¢ = 27.65MVAr

FIGURA B.1. Caso base del sistema de 10 nodos con un motor de induccién
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B. DATOS DEL SISTEMA DE 10 NODOS.

CUADRO B.1. Datos de las lineas del sistema de 10 nodos

| Nodo p | Nodo ¢ | R(p.u.) | X(p.u.) [ Z(pu.) |

4 3 0.01 0.085 0.088
> 7 0.032 0.161 0.153
7 8 0.0085 | 0.072 | 0.0745
8 9 0.0119 | 0.1008 | 0.1045
6 9 0.039 0.17 0.179
4 6 0.017 0.092 0.079

CUADRO B.2. Datos de los transformadores del sistema de 10 nodos

| Nodo p | Nodo q | R(p.u.) | X(p.u.) | Z(p.u.) | Tap |
4 1 0 0.057 0 1
7 2 0 0.0625 0 1
9 3 0 0.0586 0 1

CUADRO B.3. Datos de los generadores del sistema de 10 nodos

] Nodo \ Estatismo(R) \ Snom(MVA) \ F.P. \ KA \ X, \ X, \ Xomg \
1 1.2594 450 1 20 | 0.146 | 0.0969 | -
2 4.68 240 1 20 | 0.8958 | 0.8645 -
3 9.9466 90 1 20 [ 1.3125|1.2578 | -
CUADRO B.4. Datos del motor de induccién conectado al nodo 10
’ NOdO ‘ Rs ‘ szo ‘ ijO ‘ Rr ‘ jXrO ‘ Rnotor(MW) ‘

[ 10 [0.5482[4.2722[246.5 ] 0.4158 [4.2722] 1.6 |

CUADRO B.5. Coeficientes de las cargas conectadas al sistema.

Potencia Activa
Nodo ‘ P() ‘ sz‘ ‘ Kpc ‘ Kpl ‘ Pvl ‘ Npr1 ‘ Kp2 ‘ Pvg ‘ Pfg
5 125103102102 ] 0 [0.04| O 0 0
6 09 103(02]02] 0 [004] O 0 0
8 1 03102102 0 (004 O 0 0
Potencia Reactiva
Nodo ‘ Qo ‘ Kyi ‘ Ko ‘ Kaq ‘ Q1 ‘ Ngf1 ‘ Ko ‘ Qu2 ‘ Qr2
5 05103(02]02] 0 [004] O 0 0
6 03103(02(02] 0 [004] O 0 0
8 035103102102 0 (004 O 0 0




Apéndice C

Representaciéon matricial de las ecuaciones de flujos de

potencia

C.1. Introduccion

En éste apéndice se muestran las ecuaciones de flujos de potencia expresadas
en forma matricial. Al utilizar una perspectiva de calculo matricial se puede evitar
el uso excesivo de ciclos en el algoritmo de Newton-Raphson y calcular todos los
elementos de la matrices Yy, v jacobiana a través de transformaciones lineales.
Dado que la matriz Y;,s es altamente dispersa es recomendable utilizar técnicas
de dispersidad para disminuir tiempos de computo y almacenamiento de datos.

Sea el vector C': R — C" funcion de X € R” el cual es el producto punto de
los vectores funcion {A, B} : R" — C™

C=[A]B=[B]A (C.1)
Aplicando la regla de la cadena se deriva el vector C":
oC 0B 0A
X [A] X + [B] X (C.2)
Esta ecuacion sera de gran utilidad para calcular las derivadas parciales de la

matriz Jacobiana.

C.2. Formaciéon de la Matriz Y

La formaciéon de la matriz Y, se puede hacer por diversos algoritmos, el
método aqui presentado usa transformaciones singulares sin usar ningtn ciclo.
Teniendo un sistema con n nodos y nl lineas el usuario debe proporcionar los

siguientes vectores de la topologia del sistema:

R € R™: Resistencias propias de linea

X € R Reactancias propias de linea

B e R": % de la susceptancia total de la linea

T € R": Magnitud del tap en lineas/transformadores, unitario para lineas
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7€. REPRESENTACION MATRICIAL DE LAS ECUACIONES DE FLUJOS DE POTENCIA

D € R™: Angulo de defasamiento causado por los transformadores defasa-
dores, 0° para lineas

NP c R™: Indices de los nodos de envio

NQ € R": Indices de los nodos de llegada

Bgshunt € R™: Inyeccion de potencia reactiva “shunt” (p.u.) en cada nodo a un
voltaje de 1.0 p.u.

Gshunt € R™: Consumo de potencia activa “shunt” (p.u.) en cada nodo a un vol-

taje de 1.0 p.u.

Se calcula primero la admitancia serie de cada linea:

- 1
}/serie = 5 v C.3
R+jX (C.3)
la susceptancia de carga de cada linea:
Y =jB (C.4)

Se modifica el vector T de tal forma que se tenga un vector complejo que

incluya el defasamiento:

— jm D

T=Txe0 (C.5)

donde, {Y/seriev YSha T} € (Cnl
Como se demostré en la Seccidon la matriz Yi,s para dos nodos conectados

a través de una linea es:

Yb _ Ypg + g;h ~Ypq _ }:/pp }?q (C.6)
~Tap Tpa T T Yo Yoo
Para cada linea se tendra entonces:
}_/pp = Kerie + ?Sh <C7)
_ \%
Yoa = T _p%* (C.8)
_ I V.
Y — Eerle C'9
Pa T ( )
Vi = — C.10
qp T* ( )

donde, {Yyp, Yoq, Ypq, Yop } € C™
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La inyecciéon/consumo de potencias nodales “shunt” se puede agrupar como

una sola admitancia:

}_/shunt = Gshunt - sthunt (C 1 1)

Para la construcciéon de la matriz Yi,,s € C™™ se requiere de dos matrices de
conectividad C,,C,, € R"*". El elemento k,p de la matriz C,, tiene un 1 si el nodo
p-ésimo es el nodo de envio de la linea k-ésima. El elemento k, ¢ de la matriz C

tiene un 1 si el nodo ¢g-ésimo es el nodo de llegada de la linea k-ésima.

Colk,p) = 14 NP(k)
Calk,q) = 1 NQ(F)

P (C.12)
q (C.13)
Para facilitar el calculo del flujo de potencia en las lineas se propone cons-

truir dos submatrices Yp,Yq € C"*" tal que Ypf/bus y qu/bus sean las corrientes

inyectadas a los nodos de envio y de llegada respectivamente.

7p<k7p) = ?pp<k7p) (Cl4)
7p(k7Q) - YprUﬁQ) (C 15)
7q<k’7 ) = 7qp(k57 ) (C.16)
7C1(k7Q) - YQ}Q(’@Q) (C 17)

donde,
k=1,2,....,nl,p= NP(k), ¢ = NQ(k)

Finalmente la matriz Y

C.3. Voltajes y Corrientes Nodales

Dado un vector de voltajes nodales Vi€ C" el cual puede ser escrito como
Vius = ’Vbus‘ e’ donde |Vbus

respectivamente. El elemento i-ésimo es ©; = |;|e/%. Aplicando identidad de

,© € R” son las magnitudes y angulos nodales

Euler se puede reescribir como v; = |v;] (cosd; + jsind;), donde sus derivadas

parciales:
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0v;

9% = |0;| (cos 0; + j sin d;) (C.19)
= |v| (—sind; + jcos ;) (C.20)
= JUi (C.21)
08 _ |5 (cos &; + jsind;) (C.22)
Al ;] (cos &; + jsind; .
= (cosd; + jsino;) (C.23)
fl_).
= = C.24
03] ( )

Se obtiene un vector normalizado de Vis:

E= H‘_/busl]i1 Vbus (025)

Las derivadas parciales del vector Vs seran:

o = [T (©.26)
Wi Vo] _ (5 C.27
Mol Toul] o

La corriente inyectada a cada nodo se calcula como:

jbus - Ybus%us (028)

Las derivadas parciales son calculadas:

af bus Y, a ‘Zous

a@ = Ybus% = ijuS [Vbus} (029)
ajbus = a‘7bus Y, T

ey Iy T C.30

a“/bus’ b a“/bus’ b [ } ( )

C.4. Inyecciones de Potencia

La potencia inyectada a cada nodo es:

gbus = [Vb*us} [_bus = [[_bus} ‘Zo*us = Pbus - ijus (031)
Aplicando la identidad obtenida en la ecuacion se deriva:
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8Tbus T a‘Z)*us

56 Vo] g+ [Tons] 58 (C.32)
= [Vins] 1Y0us [Vius] + [Zbus) 7° [Vins) (C.33)

=7 [Vb*us] Yius [Vbus] —J [jbusj| [Vb*us] (C.34)

= 7 [Vis] (Yous [Vius]) = [Tous]) (C.35)
aa‘}quz‘ = [Vus) 88‘%‘2‘ + [Tous] aa“éz } (C.36)
= [Vire] Yous [E] + [Tous] [E"] (C.37)

La matriz jacobiana se puede construir a través de estas expresiones de la

siguiente forma:

85 us 85 us

H N R (%) R (e

=1, = ) ) (C.38)
g<a§%> & [ -9Sbus

6} | Vbus

C.5. Flujos de Potencia

Para poder calcular facilmente los flujos de potencia a través de las lineas es
necesario definir dos vectores de voltajes nodales mas, los cuales sean los voltajes

nodales en los nodos de envio y de llegada de las lineas de transmision:

‘7131:1).18(1{;> = VbuS(NP(k>> (0'39)
Vis(k) = Vous(NQ(k)) (C.40)

O utilizando transformaciones singulares:

Viws = CpVhus (C.41)
V;o?ls - Cq‘_/bus (042)

La potencia que fluye desde los nodos a través de las lineas:

S, = VP (¥, Vi) (C.43)

bus

La potencia que fluye hacia los nodos a través de las lineas:
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Sq = Vi (YyVius) (C.44)

bus

Las perdidas que hay en las lineas de transmision finalmente se calculan:

Sperdidas = Sp + g (C.45)

Notar que en ningin momento existe la necesidad de manejar matrices densas,

y todos los elementos pueden ser calculados utilizando operaciones matriciales.
De igual forma las potencias que fluyen a través de las lineas son vectores densos

complejos, en lugar de matrices dispersas.
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