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Resumen

En este trabajo de tesis se propone un modelo de flujos de potencia con regulacién primaria
en Slistemas FLExibles de Transmision de Corriente Alterna (SIFLETCA). EI modelo de
flujos de potencia desarrollado considera las desviaciones de frecuencia del sistema, la accion
del regulador de velocidad sobre la generacion de potencia y la dependencia de voltaje y
frecuencia de las cargas. Los dispositivos SIFLETCA implementados en este modelo de
flujos de potencia son el Transformador Cambiador de Tap Bajo Carga (TCTC), el
Transformador Desfasador (TD), Compensador Serie Controlado por Tiristores (CSCT), el
Compensador Estatico de Vars (CEV) y el Controlador Universal de Flujos de Potencia
(CUFP).

Por medio del modelo de flujos de potencia con regulacion primaria se desarrollo una
herramienta computacional basada en el método de continuacion para analizar el problema de
colapso de voltaje estatico en SIFLETCA, debido a la variacion de los niveles de carga. En
base a esta herramienta, se evalla el impacto de los controladores SIFLETCA sobre el

fendmeno de colapso de voltaje.



Abstract

This thesis proposes a model of power flows with primary regulation in Flexible Alternating
Current Transmission System (FACTS). The developed power flow model considers the
frequency deviations of the system, the action of the speed governor on the power generation
and the dependency of voltage and frequency of the loads. The FACTS devices implemented
in this model of power flows are the Load Tap-Changer (LTC), Phase Shifter Transformer
(PS), Thiristor Controlled Series Compensator (TCSC), the Static Var Compensator (SVC)
and the Unified Power Flow Controller (UPFC).

By means of the power flow model with primary regulation a computational tool based on the
method of continuation for analysis of problem of static voltage collapse in FACTS was
developed, due to the variation of the load levels. Based on this tool, the effects of these

controllers on voltage collapse phenomena are evaluated.
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Simbologia y Abreviaciones

Frecuencia de operacion del sistema
Desviacion de frecuencia
Desviacion de potencia activa y reactiva

Generacion de potencia activa y reactiva

Potencia activa y reactiva de carga

Flujo de potencia activa y reactiva

Generacion de potencia activa y reactiva de referencia

Salida de potencia nominal

Estatismo o coeficiente de regulacion de velocidad
Limites de generacion de potencia activa

Limites de generacion de potencia reactiva
Coeficientes de generacion de potencia reactiva
Voltaje en terminales del generador

Voltaje de referencia en terminales del generador

Voltaje de campo

Limites del voltaje de campo

Potencia activa demandada de referencia

Caracteristica de frecuencia en la potencia activa de carga
Caracteristica de voltaje en la potencia activa de carga
Caracteristica de frecuencia en la potencia reactiva de carga
Caracteristica de voltaje en la potencia reactiva de carga
Voltaje nodal

Angulo del voltaje nodal

Parametro de cargabilidad
Vector tangente

Vector fila unitario



c Longitud de paso

SIFLETCA Slstemas FLEXxibles de Transmision en Corriente Alterna

SEP Sistema Eléctrico de potencia

FPC Flujos de Potencia Convencionales

FPRP Flujos de Potencia con Regulacion Primaria

MC Meétodo de Continuacion

MCFP Método de Continuacion de Flujos de Potencia

MCFPRP Método de Continuacion de Flujos de Potencia con Regulacion
Primaria

CSCT Compensador Serie Controlado por Tiristores

AD Angulo de Disparo

TCTC Transformado Cambiador de Tap bajo Carga

TD Transformador Desfasador

CEV Compensador estatico de Vars

CUFP Controlador Universal de Flujos de Potencia

AVR Regulador de Voltaje Automatico

ALFC Control Automatico de Carga-Frecuencia
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El aumento excesivo de la demanda de energia eléctrica en comparacion con el crecimiento
de la capacidad de generacion de la misma y los elevados costos para trasportar la potencia
por distancias grandes (la construccion de lineas de transmisién) han motivado el desarrollo
de nuevas formas que permitan maximizar y optimizar la generacion y transmision de energia
en las redes existentes, cumpliendo al mismo tiempo con las restricciones de seguridad,
estabilidad y confiabilidad de los sistemas eléctricos de potencia. La forma tradicional
utilizada para resolver el problema mencionado es el uso de dispositivos electromecanicos los

cuales tienen baja velocidad de respuesta y alto costo de mantenimiento.

En los afios recientes la industria generadora de energia eléctrica ha optado por el uso de
dispositivos basados en la electronica de potencia para realizar el control de los sistemas
eléctricos de potencia, debido a que la electrénica de potencia es capaz de operar con altos
niveles de voltaje y corriente. Dichos dispositivos tienen capacidades de respuestas a altas
velocidades y requieren de menor mantenimiento, generado de esta manera, el aumento de la
eficiencia y fiabilidad al control del sistema eléctrico de potencia. A este tipo de tecnologia se
le llama Sistemas Flexibles de Transmision de Corriente Alterna (SIFLETCA) [Hingorani N
1988].

El uso de los dispositivos SIFLETCA permite realizar el control de diferentes parametros del
sistema, tales como el control de la magnitud de voltaje, &ngulos de fase, impedancia de linea,
flujos de potencia activa y reactiva. Lo anterior permite incrementar considerablemente
transferencia de energia a través de las lineas de transmision; y por ende, incrementando de tal

manera la capacidad de transmision de los sistemas eléctricos de potencia.

A pesar de las bondades que se tienen al emplear los dispositivos SIFLETCA, el hecho que

controlen el flujo de potencia activa tiene un impacto en la regulacion de frecuencia de



operacion del sistema eléctrico realizada por los generadores, la cual dicta el grado de calidad
con que se esta suministrando el servicio eléctrico. La cuantificacion de este impacto es
bastante compleja debido a que la carga total del sistema estd cambiando en cada instante, de
manera aleatoria, provocando alteraciones en la cantidad de potencia demandada. Lo anterior

afecta la frecuencia de operacion del sistema, y por ende su estabilidad.

Se entiende por estabilidad de un sistema de potencia como su habilidad, dada una condicién
de operacion inicial, para volver a un estado operativo de equilibrio después de haber sido
sujeto a un disturbio fisico, con todas sus variables de estado dentro de rangos aceptables, de
manera que el sistema permanezca practicamente intacto [Kundur et al. 2004]. Se pueden
presentar diversos problemas de estabilidad para determinadas condiciones de operacién en
los sistemas eléctricos de potencia (SEP). Entre los problemas de estabilidad méas estudiados
se encuentran los de estabilidad angular y estabilidad de voltaje. La estabilidad angular se
refiere a la habilidad de las maquinas sincronicas de un sistema de potencia interconectado
para permanecer en sincronismo después de haber sido sujeto a un disturbio [Kundur et al.
2004]. Este analisis es de tipo dinamico por medio de la solucion de un conjunto de
ecuaciones diferencial-algebraicas que modelan los componentes dinamicos y estaticos que
conforman al sistema eléctrico. La estabilidad de voltaje, se refiere a la habilidad del sistema
de potencia para mantener voltajes nodales estables y dentro de los rangos operativos del
sistema, después de ser sujeto a un disturbio. Este analisis puede ser estatico o dinamico. En
el primer caso, el estudio se basa en la obtencion de puntos de equilibrio por medio del
analisis de las ecuaciones de balance de potencia al hacer pequefias perturbaciones de carga

en el sistema.

La regulacion de la frecuencia del sistema eléctrico modifica la demanda y la generacion de
potencia activa afectando directamente la estabilidad angular. De igual forma se modifica la
demanda y la generacion de potencia reactiva, afectando la estabilidad de voltaje (que se
explicara en el Capitulo 2). Se ha observado que al ocurrir incrementos de carga, ademas del
decaimiento de la magnitud de voltaje, existe una apertura de los angulos de voltaje nodal,
medidos con respecto al nodo de referencia [Fuerte 1997]. Lo anterior tiene un impacto
directo en la distribucién de potencia activa en la red de transmision, y por ende en la
desviacion de frecuencia. De tal manera, es posible aplicar el MC para obtener diagramas del
perfil de voltaje en un nodo del sistema eléctrico de potencia incluyendo los efectos de las

desviaciones de frecuencia conforme se varia la demanda eléctrica.



Desde el punto de vista estatico, es posible cuantificar el impacto de los dispositivos
SIFLETCA en la regulacién de frecuencia realizada por los generadores por medio del estudio
de flujos de potencia. Esto también permite cuantificar el impacto de estos dispositivos sobre
la estabilidad de voltaje de una manera mas precisa; es decir, considerando el cambio en la
frecuencia debido a la variacion de la carga eléctrica. Convencionalmente, los estudios de
flujos de potencia y estabilidad de voltaje se realizan considerando una frecuencia de
operacion constante ya que se tiene un nodo compensador con capacidad de generacion
ilimitada. Sin embargo, en la practica son diversos generadores los que contribuyen a la
regulacién de frecuencia por medio de su control de regulaciéon primaria, y el punto de
equilibrio energético no necesariamente acontece a la frecuencia nominal de operacion. Por lo
tanto, es necesario contar con un modelo de flujos de potencia que permita considerar la
frecuencia de operacién como una variable de estado del sistema, y por ende sea factible
evaluar el impacto del control del dispositivo SIFLETCA sobre esta variable. Esta idea se
desarrolla en esta tesis para la obtencion del punto de equilibrio energético de un sistema

eléctrico y para el analisis de estabilidad de voltaje por medio del método de continuacion.

1.2 ESTADO DEL ARTE

A pesar de la importancia de la regulacion primaria en la operacion del sistema eléctrico de
potencia, la mayoria de las investigaciones se han realizado desde el punto de vista dindmico
y poco se ha estudiado desde una perspectiva estatica [Okamura et al. 1975]. La formulacién
del problema de flujos de potencia en sistemas de transmision incluyendo la regulacion
primaria, y la variacion de carga con respecto a la frecuencia y magnitud de voltaje, tiene sus
inicios de estudio con las investigaciones de Okamura, Oumar, Hayashi, Vemura y Ishiguro
en los 70’s [Okamura et al. 1975]. En este trabajo se desarrollé un modelo estatico del
generador considerando la regulacion primaria, tal que la generacion de potencia activa es
funcion de la variacion de frecuencia y el estatismo del controlador. De igual manera, la
generacion de potencia reactiva es funcion de la variacion de frecuencia, el estatismo del
controlador y el voltaje en terminales del generador. El concepto de nodo compensador es
reemplazado por el concepto de nodo de referencia, en el cual se fija el angulo de voltaje y se
considera como variable de estado a la magnitud de voltaje. Asimismo, se plantea el concepto
de nodos reguladores en vez de nodos tipo PV. En este caso ningun generador tiene una
inyeccion de potencia activa constante, sino que depende de la variacion de frecuencia y

estatismo del control. Este concepto implica que todos los generadores, incluyendo el que esta



conectado al nodo de referencia, participan en la regulacion de frecuencia en el sistema y que
su generacion de potencia activa y reactiva deja de ser constante. La desviacion de frecuencia
es considerada como variable de estado junto con los voltajes nodales, a excepcion del angulo
de voltaje en el nodo de referencia. La solucion simultanea para estas variables se encuentra
de manera iterativa por medio del método de Newton. En esta investigacion también se
propuso un modelo no lineal de cargas dependientes de la variacion de frecuencia y magnitud

de voltaje, enlaces entre areas y la regulacion secundaria de frecuencia entre areas.

A partir de la investigacion de [Okamura et al. 1975], se propusieron algunos otros trabajos
que consideran la frecuencia del sistema como una variable de estado a calcular. Sin embargo,
estos desarrollos se enfocaron prioritariamente a la solucion numérica eficiente de las
ecuaciones algebraicas no lineales de flujos de potencia. La investigacion realizada por M. H.
Saadat [Saadat 1979] describe un algoritmo de flujos de potencia basado en una técnica de
perturbacion de potencia para el andlisis estacionario del sistema eléctrico. El método incluye
la representacion de cargas complejas y caracteristicas de control de regulacion primaria de
varios generadores. Una de las mayores aportaciones es la simplicidad inherente al algoritmo
y la rapida convergencia del método desarrollado, resultando en una rapida solucion de flujos

de potencia en pos-transitorio.

En los 80°’s M. S. Calovic y V. C. Strezoski [Calovic, Strezoski 1981] desarrollaron un
modelo de flujos de potencia incorporando los efectos de control del sistema y la
caracteristicas de autorregulacién de demanda. Dicho modelo considera los errores de control,
desviacion de frecuencia y desviacion en el intercambio de la linea, dentro de las variables de
estado. ElI nodo compensador es considerado como cualquier otro nodo, con sus
correspondientes ecuaciones de balance de potencia. Se incluye un transformador con

cambiador de tap bajo carga para regular el voltaje en el nodo deseado.

P. M. Anderson y M. Mirheydar proponen un esquema adaptable para determinar la cantidad
de carga a liberar por relevadores de baja frecuencia basados en la pendiente inicial de la
desviacion de la frecuencia despues de la separacion del sistema [Anderson y Mirheydar
1992]. En la discusion de esta investigacion, Carson W. Taylor reporta que el 17 de Mayo de
1985 en el Sur de Florida ocurrié un colapso de voltaje provocado por el decaimiento de la

frecuencia.



En afos recientes la frecuencia de operacion del sistema se ha considerando en los analisis de
flujos de potencia. En [Ping 1997] se presenta un algoritmo de flujos de potencia para un
simulador de entrenamiento considerando los efectos de las desviaciones de frecuencia. Este
algoritmo se basa en el método de Newton-Raphson y la formulacién de flujos de potencia se
basa en el método desacoplado. Se proponen dos esquemas para manejar la naturaleza no
simetrica de la matriz Jacobiana, debido a la presencia de los términos de desviacion de
frecuencia. De igual manera en [Kremens, Labuzek 2000] se presenta un modelo de flujos de
potencia incorporando la frecuencia del sistema, dicho modelo se basa en el método de
Newton-Raphson. En este articulo las desviaciones de frecuencia son consideradas dentro del

conjunto de variables de estado que describen el comportamiento del sistema.

En fechas posteriores al afio 2000 no se han realizado investigaciones que incorporen los
efectos de las desviaciones de frecuencia del sistema dentro de los estudios de flujos de

potencia.

1.3 JUSTIFICACION Y MOTIVACION

El analisis convencional de flujos de potencia y estabilidad de voltaje se realiza considerando
que la frecuencia de operacion del sistema permanece al valor nominal de operacion. Lo
anterior es valido por la suposicion que existe un generador con capacidad de generacion
ilimitada, tal que independientemente del nivel de carga, el nivel de generacion y las
caracteristicas topoldgicas del sistema eléctrico siempre se tendra una frecuencia constante.
Sin embargo, en la realidad al haber un cambio en la operacion del sistema eléctrico, hay un
desbalance entre la potencia generada y demandada, lo que resulta en una fluctuacién de la
frecuencia. Pasado el proceso dindmico, el sistema podra operar en otro punto de equilibrio, y
no necesariamente al valor de la frecuencia nominal de operacion. Este nuevo valor de
frecuencia dependera del control carga-frecuencia del sistema y las politicas de operacion de
la compaiiia eléctrica; en la practica la desviacion de frecuencia de su valor nominal esta

dentro de un rango muy estrecho, usualmente +0.05 Hz.

Con la finalidad de contar con una herramienta de analisis méas precisa en la representacion
real de operacion del sistema, en esta tesis se implementa la regulacion primaria de
generadores y cargas no lineales (dependientes de voltaje y frecuencia) en los programas de

flujos de potencia y métodos de continuacion para analisis de estabilidad de voltaje capaces



de analizar dispositivos SIFLETCA. Lo anterior permitird conocer de manera precisa el valor
real de la frecuencia a la cual esta operando un SIFLETCA en estado estacionario dados

ciertos niveles de generacion y carga.

1.4 OBJETIVOS

Los objetivos de esta tesis son:

e Desarrollar un algoritmo de flujos de potencia que considere la regulacion primaria de
generadores y cargas no lineales, e implementar este algoritmo en el programa
existente de flujos de potencia de SIFLETCA.

e Desarrollar un algoritmo de métodos de continuacion que considere la regulacion
primaria de generadores y cargas no lineales, e implementar este algoritmo en el

programa existente de métodos de continuacion de SIFLETCA.

e Aplicar los programas desarrollados para cuantificar el efecto de considerar la
regulacién de frecuencia y cargas no lineales en los puntos de equilibrio y estabilidad
de voltaje de SIFLETCA.

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

El Capitulo 1 presenta una introduccion al topico de investigacion sobre el cual versa esta
tesis. Se describe el objetivo y justificacion del proyecto desarrollado, los antecedentes en que

se fundamenta la investigacion realizada, asi como el contenido de la tesis.

En el Capitulo 2 se describe el problema de regulacién de frecuencia y se desarrolla la
formulacion matematica del problema de flujos de potencia incluyendo las caracteristicas de
control primario del generador y cargas no lineales. También se presentan los modelos
estaticos de diferentes dispositivos SIFLETCA tales como el Transformador Cambiador de
Taps bajo Carga (TCTC), Transformador Desfasador (TD), Compensador Serie Controlado
por Tiristores (CSCT), Compensador Estéatico de Vars (CEV) y Controlador Universal de
Flujo de Potencia (CUFP). Se presenta también la implementacion del método de

continuacion al modelo de flujos de potencia con regulacion primaria.



El Capitulo 3 presenta los casos de estudio realizados mediante la herramienta computacional
desarrollada para analizar el problema de flujos de potencia con regulacién primaria (FPRP),
obteniendo el comportamiento de la frecuencia en cada caso. Asimismo, se analiza el efecto
que tiene en los pardmetros de control de los dispositivos SIFLECTA el tomar en cuenta la

regulacion primaria de los generadores.

El Capitulo 4 presenta casos de estudio de estabilidad de voltaje mediante la herramienta
digital denominada método de continuacion con regulacion primaria (MCRP) con la finalidad
de analizar la relacién existente entre este tipo de estabilidad y la variacion de frecuencia en el
sistema eléctrico. Asimismo se presentan andlisis de los efectos de los dispositivos
SIFLETCA sobre esta relacion.

El Capitulo 5 muestra las conclusiones originadas de la presente tesis, se mencionan las
contribuciones y se especifican los diferentes trabajos que se pueden desarrollar en un futuro

sobre esta linea de investigacion.



CAPITULO 2

MODELADO DE REGULACION PRIMARIA
Y CARGAS NO LINEALES PARA LA
OBTENCION DE PUNTOS DE EQUILIBRIO

2.1 INTRODUCCION

El anélisis de SIFLETCA operando en estado estacionario consiste en encontrar el punto de
equilibrio en donde se cumple el balance energético en cada nodo o subestacion del sistema.
Para lograr lo anterior, se realiza un anélisis convencional de flujos de potencia. Este analisis
convencional considera que el balance energético se cumple al valor nominal de frecuencia de
operacion, ya que existe un generador con capacidad ilimitada de generacién y/o absorcion de
potencia activa y reactiva para compensar las pérdidas en el sistema. En la practica, todos los
generadores conectados al sistema tienen sus potencias nominales claramente especificadas y
no existe ningin generador con capacidad infinita de modulacion de potencias activa y
reactiva. De tal manera, en un ambiente operativo real la frecuencia del sistema es variable y
su valor depende del balance total de potencia activa en el SIFLETCA. En este capitulo se
resolverd este inconveniente adicionando la frecuencia de operacion al conjunto de variables
de estado que conforman el sistema de ecuaciones algebraicas del SIFLETCA que son

resueltas para encontrar el punto de equilibrio.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA DE CONTROL DE
FRECUENCIA

En cualquier sistema eléctrico de potencia debe preservarse el balance de potencia eléctrica de
generacion con respecto a la potencia eléctrica demandada y las pérdidas de potencia en la red
de transmisién, con la finalidad de tener un punto de operacion en equilibrio. Para lograr lo
anterior la mayoria de los generadores de un sistema eléctrico cuentan con dos grandes lazos
de control [Elgerd 1983], regulador de voltaje automatico (AVR) y el control automatico de

carga-frecuencia (ALFC), los cuales son ilustrados en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Lazos de control de un generador sincrono

El lazo del regulador de voltaje automatico (AVR) se encarga de controlar la magnitud del
voltaje (V) en terminales del generador [Elgerd 1983]. Dicho voltaje es censado
continuamente, rectificado y filtrado para obtener una sefial de c.d. proporcional a V, la cual
se compara con un voltaje de referencia V. El error de voltaje resultante es amplificado y

entregado al excitador que proporcionara el voltaje de campo (Vs) 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 1983].

El lazo primario del ALFC realiza el ajuste inicial de la frecuencia. Esté lazo responde
relativamente rapido a una sefial de frecuencia medida en forma indirecta por el balance de
potencia. Por “rapido” se entiende los cambios que ocurren en unos cuantos segundos.
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 1983].



La Figura 2.2 muestra en forma esquematica las operaciones de un sistema gobernador de
velocidad. Controlando la posicion, xg, de la valvula de control (o compuerta, en caso de una

turbina hidréaulica) se ejercer el control sobre el flujo del vapor (0 agua) de alta presion hacia

la turbina.
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Figura 2.2 Diagrama esquematico del lazo primario ALFC

Un pequefio movimiento descendente del punto E aumenta el flujo del vapor (o agua) en una
pequefa cantidad que representa un incremento en la potencia de la valvula, P,. Este aumento
de flujo se traduce en un incremento de potencia en la turbina, P+ (no se muestra en la

Figura 2.2).

La posicion de la valvula de control (o compuerta) contra el flujo de vapor (o agua) se logra
mediante fuerzas mecanicas muy grandes, obtenidas mediante varias etapas de amplificadores
hidraulicos. En la version simplificada de la Figura 2.2 se muestra sélo una etapa. La entrada
a este amplificador es la posicion de la valvula piloto, xp. La salida es la posicién del piston

principal, Xe.
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La posicién de la valvula piloto puede ser modificada mediante las tres maneras siguientes:

1. Directamente, por el cambiador de velocidad. Un pequefio movimiento hacia abajo
del punto de union A corresponde a un aumento en el ajuste de la potencia de

referencia APyt
2. Indirectamente, debido a los cambios de posicion en el piston principal.

3. Indirectamente, debido a los cambios de posicion en el punto de union B que son

resultados de los cambios de velocidad.

La salida de gobernador AP se mide por el cambio de posicion Ax.. El gobernador tiene dos

entradas:
1. Cambios en el ajuste de la potencia de referencia APyes.
2. Cambios en la velocidad de frecuencia del generador Af.

Un aumento de APg es resultado de un aumento de AP y una disminucion en Af. Por lo

tanto, la relacion existente para pequefios incrementos de estas variables es,

AP, = AP, —%Af (2.1)

r

La constante Pr es la generacion nominal de potencia activa. La constante R es referida como
estatismo. Fisicamente, se puede interpretar como la capacidad de regulacion que tiene una
méaquina o un sistema ante cambios en la operacién del sistema. Matematicamente se define
como [Elgerd 1983]:

_Af
AP

(2.2)

El lazo secundario del ALFC realiza el ajuste fino de la frecuencia. Para llevar a cabo esto se
debe manipular el cambiador de velocidad de acuerdo a una cierta estrategia conveniente de

control. Este lazo es muy lento y entra en accion s6lo cuando el lazo primario ha hecho su
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trabajo. El tiempo de respuesta puede ser del orden de minutos. El lazo de control secundario
o integral es un lazo de respaldo al regulador de velocidad, que permite estabilizar a cero el
error en la desviacion de frecuencia debido a una perturbacion.

Para propdsito de las investigaciones de esta tesis solo se considera el lazo de control primario
del ALFC, que actia en orden de segundos. Sin embargo, se considera que la frecuencia se
estabiliza antes de que actué la regulacién secundaria, por lo que se aplica un analisis estatico
para determinar la distribucion del flujo de potencia en la red de transmisién y el decaimiento

de la magnitud de voltaje nodal por variaciones de carga.

2.3 ECUACIONES DE FLUJO DE POTENCIA

El estudio de flujos de potencia permite obtener el punto de equilibrio del sistema eléctrico
donde se cumple el balance energético en cada uno de los nodos que integran a la red de
transmision [Fuerte 1997]. Conceptualmente, este balance se logra al considerar que la
potencia de generacién, potencia de carga y la potencia intercambiada a través de los
elementos de transmision debe sumar cero en cada nodo, tanto para potencia activa como
reactiva. Este balance energético es definido matematicamente por las siguientes ecuaciones
de balance de potencia:

AP, =F; _zpij -P;=0 (2.3)

I
jei

AQ; =Qg; _ZQij -Q,; =0 (2.4)
jei

Las variables Pgi y Qgi representan la potencia total activa y reactiva, respectivamente, que
son inyectadas por el conjunto de generadores conectados al nodo i. Las variables P y Qi
representan la potencia total activa y reactiva, respectivamente, extraidas por la carga
conectada al nodo i. Las variables P; y Qj representan la potencia activa y reactiva,
respectivamente, inyectadas en el nodo i del elemento de transmisién conectado entre los
nodos j e i.

2.3.1 MODELO DE POTENCIA EN GENERADORES

En condiciones normales, la frecuencia del sistema es mantenida constante y los generadores

operan con una salida de potencia y voltaje especificado. Cuando la carga de sistema cambia,
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la generacién de potencia es modificada al ajustar el regulador de velocidad de modo que la
operacion vuelva a un punto de equilibrio, no necesariamente establecido a la frecuencia
nominal de operacién del sistema. Cuando el sistema es perturbado por la pérdida de
generacion, el regulador de velocidad restablece el balance automaticamente, mientras que el
voltaje en la terminal del generador es fijado en un voltaje de referencia dentro de los limites
del excitador [Okamura et al. 1975]. Algunos otros generadores controlaran esta magnitud de
voltaje en base a su salida de potencia reactiva. En base a estas formas de operacion se tienen

los siguientes modelos de generacion de potencia activa y reactiva.

La generacion de potencia activa Pg;j se ajusta por la respuesta estatica de la regulacion
primaria. El diagrama de bloques de este control se muestra en la Figura 2.3, del cual se

pueden obtener las siguientes ecuaciones [Okamura et al. 1975]:

F)Ri
F)Gi = PGiiset ——Af (25)
y
I:’Gi_min < I:)Gi < PGi_max (26)
PGiimax
Du
Af —— - R — 1%
I PGiimin
PGiixet
Figura 2.3 Modelo del gobernador del generador.
donde P ., es una generacion base de potencia activa, Ri es la regulacion de velocidad en

p.u., Pri es la generacion nominal de potencia activa, que en por unidad se considera unitaria

para cada generador, y Af = (f — f,) es la desviacion de frecuencia.

Para el caso de generacion de potencia reactiva y voltaje en terminales se pueden definir

cuatro tipos de nodos generadores.
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Nodo tipo 1: En este tipo de nodo generador son especificadas Pg; set Y Qai set. La generacion
de potencia reactiva Qg; es ajustada de acuerdo a la caracteristica mostrada en la Figura 2.4,
por medio de la ecuacion (2.7) [Okamura et al. 1975]. En este caso, se asume que el generador

opera a un factor de potencia constante [Saadat 1979].

Qai = Qqi_set T 80iAFP; + bQiAPGiz (2.7)

I:)Ri
AP, = ——RLAf (2.8)
R,
QGi

A

QGifset ___________________

Figura 2.4 Curva caracteristica de generacion de potencia reactiva.

donde a,;, hy; son los coeficientes de generacion de potencia reactiva. En la literatura no se
reporta el valor de estos coeficientes, por lo que en este trabajo se consideran unitarios. Qg; .,

es la generacién base de potencia reactiva, R; es la regulacion de velocidad en p.u., Pgj es la

generacion nominal de potencia activa 'y Af =(f — f,) es la desviacion de frecuencia.

Nodo tipo 2: En este tipo de nodo Pg; set Y Vi son especificados, y el nodo generador opera
con un voltaje en terminales constante. EI modelo para este nodo puede ser expresado por
[Okamura et al. 1975],

\7(3 :\7(3_set +jX LCI_ (2.9)
E=V,+jX,T (2.10)
Emin é E é Emax (211)
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donde V

s « ©s la magnitud de voltaje especificada, X.c es la reactancia del elemento de

transmision, | es la corriente en terminales del generador, X; es la reactancia sincrona de eje
directo, E es el voltaje de campo y los limites minimo y méximo de este voltaje de campo son

Emin y Emax-

Nodo tipo 3: Es igual al tipo 1, con la adicion de la capacidad de excitacion. Qg es expresada
como (2.7) y E por las ecuaciones (2.10) y (2.11).

Nodo tipo 4: Es igual al tipo 2 con la adicion de limites de generacion de potencia reactiva.
Qg se expresa como (2.7) y (2.8), y

QGi_min < QGi < QGi_max (2.12)

En este trabajo se considero un solo tipo de nodo generador, en el que Pgij set Y Qai_set SON
especificadas. La generacion de potencia activa estd dada por las ecuaciones (2.5) y (2.6).
Mientras que la salida de generacion de potencia reactiva es dada por las ecuaciones (2.7),
(2.8) y (2.12). Los valores de Pg; set Y Qai set Se seleccionan dentro de los limites operativos
del generador. En el caso de los generadores que participan en la regulacion primaria, se
considera que su capacidad de regulacion esta dada por la diferencia existente entre los limites

de potencia definidos y la potencias de referencia dadas.

2.3.2 MODELO DE CARGAS

El modelado de cargas en un sistema de potencia es muy complicado debido a la diversidad
del tipo de componentes que conforman la carga eléctrica y de sus diversas condiciones de
funcionamiento. En general, el modelo de carga en sistemas de potencia eléctricos puede ser
dividido en dos categorias. Uno es el modelo estatico y el otro es el modelo dinamico [Mo-
Shing Chen 1996]. El modelo estatico de la carga expresa las caracteristicas de la carga en
cualquier instante de tiempo como funciones algebraicas de la magnitud del voltaje nodal y la
frecuencia en ese instante de tiempo [Kundur 1994]. La componente de potencia activa P_y

la componente de potencia reactiva Q. son consideradas como sigue [Okamura et al. 1975]:

LBi LBi

N1 2
P =P (1+ KpiAf) Ppi + Pei {V_IJ + Py (V_I] (2.13)
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Qi =Qu w (1+ KiAf ) Api +ei [L] +0, {VV_IJ (2.14)

VLBi LBi

donde K, y Kq son los coeficientes de la caracteristica de frecuencia. Los coeficientes de la
caracteristica de voltaje son pp, pe, Pz, Op. dc Y Gz- Tipicamente, K, tiene valores que van desde
0 a 3.0, y K; tienen un rango de -2.0 a 0 [Mo-Shing Chen 1996]. Mientras que los

coeficientes de la caracteristica de voltaje deben satisfacer lo siguiente [Fuerte 1997]:
P, + P+ P, =1 (2.15)
q,+9,+q, =1 (2.16)

Los términos p; y g, representan la porcién de la carga total asociada a la carga de impedancia
constante, pc, ¥ qc representan la porcion de la carga total proporcional a la n-esima potencia
de voltaje, mientras que p, Y g, representan la porcion de la carga total asociada a la carga de
potencia constante. Asimismo, P y Qu son las potencias de carga activa y reactiva
demandadas, respectivamente; Pyi st Y Qui set SON las potencias de carga nominal activa y
reactiva, respectivamente; V; es la magnitud de voltaje nodal y Vg es el voltaje nominal de

operacién en el nodo de carga.

2.3.3 MODELO DEL ELEMENTO DE TRANSMISION

Las ecuaciones que representan la potencia activa y reactiva (P;, Qi) fluyendo a traves de un

elemento de transmision [Fuerte 1997] pueden ser derivadas a partir de la Figura 2.5.

km mk

Figura 2.5 Circuito equivalente r de un elemento de transmision.
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Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff al nodo k de la Figura 2.5, se obtienen las

corrientes complejas del elemento de transmision:
(2.17)

1 T sh
Ik - Ikm + Ik

La ecuacion (2.17) puede ser expresada en funcion de los voltajes nodales V, y V. :

LY Ve gy (2.18)
km
1= Vi (Ve Vi )+ %Ve (2.19)
T = (Vi * 5 NVie = ViVl (2.20)
De igual forma para el nodo m:
(2.21)

I_m = (ymk + Vr:]h )\7m - mG\7k
Las ecuaciones (2.20) y (2.21) pueden ser expresadas en funcion de la matriz de admitancia

primitiva como:
_ M\\/ﬁk } (2.22)

{Tk } {Vkm Y Vi
|

_ymk mG + yrf]h

m
o simplemente en funcién de la matriz de admitancia nodal como:

Ffe T

m mk

(2.23)

donde los elementos de la matriz de admitancias nodal y los voltajes nodales pueden ser

expresados en coordenadas rectangulares y polares, respectivamente, como se muestra a

continuacion:
Y_ik = Gij + jBij (2.24)
V, =Vie" =V, (cos, + jsing) (2.25)

donde i=k,my j=k,m.
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La potencia compleja inyectada al nodo k, conformada por las potencias activas y reactivas,

pueden calcularse de la siguiente forma:
S, =P.+ijQ, (2.26)
P +iQ =V, I, =V, (YWY, +Y,,.V,) (2.27)
donde 1~ es la corriente compleja conjugada inyectada en el nodo k.

Las expresiones para Py y Qx pueden obtenerse al sustituir las ecuaciones (2.24) y (2.25) en la

ecuacion (2.27):
P+ jQ, =V (Gy — By ) + ViV, (G — jBkm)(COS(Hk ~6,)+sin(6, —9m)) (2.28)

Desarrollando (2.28) y separando las partes reales e imaginarias, se obtienen las ecuaciones de

flujo de potencia activa y reactiva:

P, =VGy +V.V, (G, cos(6, -6, )+ By, sin(6, - 46,)) (2.29)

Q =-V/B, +V,V, (G,,sin(6, - 6,)-B,, cos(6, - 6,)) (2.30)

De igual forma para el nodo m:

P, =V.G,, +V,V, (G, cos(6, —6,)+B,sin(6, -6,)) (2.31)
Q, =-V./B,, +V,V, (G sin(6, -6, )- B, cos(6, - 6,)) (2.32)

Las ecuaciones (2.29) a (2.32) son llamadas ecuaciones de flujo de potencia. Estas ecuaciones
calculan los valores de la potencia neta activa y reactiva inyectada a los nodos k y m.
Asimismo, para el caso de analisis, estas potencias representan las potencias inyectadas a las

terminales del elemento de transmision; i.e, P =By Q=Q donde i=k,m; j=k,m y

1# .

En general, un sistema eléctrico consiste de més de dos nodos. De tal manera, la relacion entre

los voltajes y corrientes nodales en un sistema de n nodos se expresa por

18



L Y Yo Yio || V2
|2 — Y21 Y22 Y2n 2 (2 33)
I_n _nl Y_nz nn \7n
o0 simplemente
T=V.V (2.34)

bus

donde 1 es un vector complejo de nx1 que representa las inyecciones de corriente nodal. V'

es un vector complejo de nx1 que representa los voltajes nodales y Y, es la matriz de

admitancias nodal de nxn elementos complejos \7” .

En este caso, la corriente total inyectada a cualquier nodo i es:

IR AN AR A WY 239)

1

Asi, las potencias activa y reactiva netas inyectadas al nodo i son expresadas como:

P =V7’G, +V, Zn:vj (G; cos(6,-6,)+Bysin(6,-6,)) (2.36)
j=1
Q =-V?B, +V, YV, (Gysin(6,-6,)-B, cos(6,-0,)) (2.37)
j=1

Estas ecuaciones representan la suma de todas aquellas potencias inyectadas a cada elemento

de transmisién conectado al nodo i, tal como se muestra en la Figura 2.6:

(b)
Figura 2.6 Balance de potencia en el nodo i. (a) Potencia activa. (b) Potencia reactiva.
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2.4 BALANCE DE POTENCIA NODAL

La formulacion del problema de flujos de potencia con regulacion primaria y cargas no

lineales se realiza en base a las ecuaciones (2.5) y (2.7), las cuales son funcién de la

frecuencia del sistema, las ecuaciones (2.13) y (2.14) son funcion de la frecuencia del sistema

y de la magnitud de voltaje nodal, asi como (2.36) y (2.37) que son funcion de la magnitud y

angulo de voltaje existente en todos los nodos del sistema. En base a lo anterior, se pueden

expresar las ecuaciones de balance de potencia en el nodo k de un sistema de 2 nodos como,

p =[P _Th g
Ak_ Gsetk_RA
k

N1 2
V, V
- PLsetk (1+ kaAf )[ ppk + Pex (ﬁ} + P {ﬁ} ] (238)

(V7 +ViVy (Gy €03 (6, =6, ) + By Sin (6, 6, ) )

_ PRk f4b PRk2 f2
AQk_ QGsetk_anR_A + QkFA
k

k

N2 2
\Y \Y
- QLsetk (1+ quAf ){qpk + qck (V_kJ + qzk [V « } J (239)

LBk LBk

~(-WBy +ViV, (G 5in (6, -0, ) - By, cOS(6, —6,)))

De igual forma se pueden obtener para el nodo m, intercambiando los subindices k por m.

Finalmente, las ecuaciones generales de balance de potencia en el nodo i de un sistema de n

nodos se describen por:

AP (P Fri Afj
i = | Foseti ~
R.

N1 2
V. V.
- I:>Lse'(i (1+ KpiAf ){ ppi + pci (\ﬁj + pzi (ﬂj J (240)

—(ViZG" VDV, (G, cos(6,-6,)+ B, sin(6, -6, ))J

i=t
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Pai Py’ 2
AQ; =| Qgei _aQi?Af +bQi?Af

N2 2
V. V.
- QLseti (1+ inAf ) qpi +0; (_IJ +0,; [_IJ (2-41)
VLBi VLBi

_[_va“ +V, JZ“;V,- (Gysin(6,—6;)~B;cos(6, -4, ))J

2.5 TIPOS DE NODOS

En la formulacién de flujos de potencia, las potencias activas y reactivas extraidas por la
carga en cada nodo i (tanto las estaticas y como las que dependen de las caracteristicas de
voltaje del nodo i y el cambio de frecuencia en el sistema) se consideran conocidas. De tal
manera, solo son cuatro cantidades desconocidas las que se asocian con cada nodo i; dichas
variables son las potencias generadas Pgi y Qgi, el &ngulo del voltaje 6;, la magnitud de voltaje
Vi. Asimismo, la desviacion de frecuencia Af es la variable de estado global desconocida.
Debido a que solo se tienen dos ecuaciones de potencia, (2.40) y (2.41), disponibles para cada
nodo, se debe considerar como se puede reducir el numero de cantidades nodales
desconocidas para que se tenga el mismo numero de ecuaciones disponibles y variables de
estado a resolver. Para lo anterior se definen tres tipos de nodos en el sistema. En cada nodo i,
excepto el de referencia, se especifican dos de las cuatro cantidades nodales siguientes: 6;, Vi,
Pai, Qai y se calculan las dos restantes. En el nodo de referencia se especifican dos de las
cuatro cantidades siguientes: Af, Vi Pgi, Qgi Yy se calculan las dos restantes. Las cantidades

especificadas se seleccionan de acuerdo con el siguiente analisis:

¢ Nodo de carga P-Q. En este tipo se encuentran dos clases: las cargas estaticas y cargas

estaticas dependientes de la frecuencia.

o Nodo de carga estatica: En este nodo si no se tiene generacion, las cantidades
Psi, ¥ Qai son cero. La potencia de carga activa Py y la reactiva Qi que son
extraidas del sistema por la carga se conocen mediante mediciones. Entonces,

las cantidades que tienen que ser calculadas son &, Vi.
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o0 Nodo de carga dependiente de la frecuencia: En este nodo si no se tiene
generacion, las cantidades Pgj, ¥ Qgi son cero. La potencia activa P y la
reactiva Q; que son extraidas del sistema por la carga se calculan; pero no se
consideran como variables desconocidas, ya que se especifica las cargas
nominales Pui st Y Quisei. Entonces, las cantidades que tienen que ser

calculadas son &, V.

e Nodo generador. En este tipo se encuentran tres clases: generadores PV, generadores

PQ y generador regulador.

0 Nodo generador PV: En cualquier nodo donde un generador es conectado, la
magnitud de voltaje V; puede ser mantenida constante ajustando la generacion
de potencia reactiva. Por otra parte, la generacion de potencia activa Pg; es
constante y conocida. Las otras cantidades 8;, y Qgi, serdn calculadas. Los

limites de potencia reactiva Qg ., <Qsi <Qu max SON especificados

dependiendo de la caracteristica de generador individual. En este tipo de nodos
no es posible tener cargas dependientes de frecuencia y voltaje, dado que no se
contemplan ecuaciones de potencia reactiva para el nodo PV en el modelo de

flujos de potencia.

o Nodo generador P-Q. Si el generador no puede suministrar el soporte de
potencia reactiva necesario para mantener la magnitud de voltaje en un valor
especifico, la potencia reactiva es fijada en el limite violado y la magnitud de
voltaje es liberada. En este caso, la potencia activa generada Pg; y la potencia

reactiva Qg;i son especificadas mientras las cantidades 6;, V; seran calculadas.

o Nodo generador regulador: Estos nodos son los encargados de regular la
frecuencia. Las potencias generadas Pgi, Y Qgi son calculadas; no se
consideran cantidades desconocidas por que se especifican Pgi set, Y Qai set
como potencias bases de generacion. Por lo tanto, las cantidades que tienen
que ser calculadas son 6;, V;. Los limites de potencia activa y reactiva son
especificados dependiendo de la caracteristica del generador individual

P <P < PGi_max y QGi_min <Qq; sQGi_max ,  respectivamente. Si

Gi_min —
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cualquiera de las potencias viola algun limite, esa potencia se fija en el limite

violado.

e Nodo de referencia. En el estudio tradicional de flujo de potencia, un solo nodo se
considera como un nodo compensador para suministrar y/o absorber la potencia
requerida que supla la diferencia entre la carga especificada y la generacion. En el
modelo de flujos de FPRP, la frecuencia del sistema cambia de acuerdo al desbalance
existente entre la generacion y demanda de energia eléctrica. Este cambio de
frecuencia ayuda a que se satisfagan las ecuaciones de balance de potencia nodal. Las
potencias generadas Pgi, Y Qgi son calculadas; pero no se consideran cantidades
desconocidas por que se especifican las potencias base Pg; set, Y Qai set. ESte generador
se considera ideal, es decir que no tiene limites de generacion. También se especifica
6; que es el angulo de referencia del sistema. Por lo tanto las cantidades desconocidas
son Vi, Af.

2.6 TECNICA DE SOLUCION BASADA EN EL METODO DE
NEWTON-RAPHSON

Entre los métodos convencionales existentes para resolver el problema de flujos de potencia,
el método de Newton-Raphson (NR) ha probado ser exitoso para el analisis de grandes
sistemas debido a los beneficios sustanciales en términos de convergencia. EI método NR es

una técnica iterativa para resolver un conjunto de ecuaciones no lineales de la forma:

f (0 %1%, )
fZ(Xl’XZ’ ' n) o F(X)=0 (2.42)
fn(xi'xz" ’Xﬂ)

donde F se emplea para representar el conjunto de n ecuaciones no lineales y X es el vector de

n variables de estado desconocidas.

La técnica NR utilizada para encontrar X es derivada al realizar la expansion en series de

Taylor de F(X) alrededor de una estimacién inicial X° [Fuerte 1997].
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() (X))
i Xo)‘ oX, 0X, oX,
()] | Rl X, — X
fl(X) f XO a.|:2(>() 61:2()() a1:2()() Xl_xlo
2 =| ? + X X, X, 2 7?2 11tao0. (2.43)
¢ (X ' : : : X ;XO
L0 o) o) anpxy| X
X-X°
| 0% OX, Xy |y _yo
3(x°)

0 simplemente:

F(X)=F(X°)+J(X°)(X-X°)+tao. (2.44)

donde J(X°) es la matriz Jacobiana de F(X) evaluada en X=X’. t.a.0. denota los términos de

orden superior de la serie de Taylor; i.e. (X-X%* k=1, 2,..., .

Para obtener una formula recursiva apropiada para encontrar X, se asume que X! es el valor
calculado por el algoritmo en la iteracién i+1 y que esta suficientemente cerca al valor X'
calculado en la iteracion anterior i. En base a esta suposicion, todos los términos de alto orden

en la ecuacion (2.44) pueden ser despreciados para obtener la relacién aproximada siguiente,
F(X™)xF(X')+3(X)(X"-X") (2.45)

Ademés, se asume que X! esta suficientemente cerca de la solucién, es decir que X = X",
tal que se cumple la siguiente aproximacion F (X™*)=F (X")=0. Asi, la ecuacion (2.45)
se convierte en,

F(X")+I(X")(Xx"-X")=0 (2.46)

Entonces, la formula que es la base del proceso iterativo NR para resolver un sistema de

ecuaciones no lineal es:

X=X -[3(xD] R (x) (2.47)
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La solucién iterativa puede ser expresada como una funcion del vector de correcciones

AX' = X" - X" que es calculado por la ecuacion siguiente,

AX':{J(Xi)TF(X') (2.48)
Actualizando las variables de estado por,
X = X'+ A4X! (2.49)

El proceso es repetido para los valores actualizados de X en la ecuacién (2.48). En resumen, el

algoritmo NR produce una solucién aproximacion al problema no lineal resolviendo para 4X
en el problema lineal J(X')AX' = -F(X'). El método empieza de una suposicion inicial X° y
actualiza la solucién en cada iteracion i, es decir X' = X'+ 4X", hasta que F(X™?!) se

aproxima a cero dentro de una tolerancia de convergencia especificada.

2.6.1 SOLUCION DE LAS ECUACIONES DE BALANCE DE POTENCIA

Para aplicar el método de NR al problema de flujos de potencia, las ecuaciones deben de ser
expresadas en la forma de (2.42) donde X representa el conjunto de magnitudes de voltaje
nodales, angulos de voltajes nodales y el incremento de frecuencia desconocidos. En este

caso, las ecuaciones de balance de potencia AP =y(0,Af,V) y AQ=g(€,Af,V) son

linealizadas alrededor de un punto base (6°,Af°V°) tal que el algoritmo NR de flujos de

potencia pueda ser expresado por la ecuacion siguiente,

F(x")

X

[ AP1 ] H11 Hl(n—l) 3 F1 N11 +C1 Nl(n—l) Nln A‘91
. . I . . . . :
: : : | : : :
|
APn{ H (n-1)1 H (n-1)(n-1) i F(nfl) N(n—l) N(nfl)(n—l) + C(nfl) N(n—l)n Agnﬂ (250)
Apn H nl H n(n-1) } Fn an Nn(nfl) Nnn + Cn A(Af )
AQ1 J 11 J 1(n-1) i Gl L11 + Bl L1(n—1) Lln Avl/\/ 1
: : : | : : : : :
|
AQ,, I I i Gy | Ly Lin-sinny T By Lin-1n AV, Ny
L AQn | Jnl ‘]n(n—l) ; Gn Lnl I‘n(n—l) I‘nn + Bn L AVn /Vn i

Debe notarse que las correcciones AV, son divididas por V, para tener términos similares en

el calculo de los elementos de las submatrices Jacobianas, las cuales estan dadas por:
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H _ 0AR N ic _9AR,,
km a Hm km k an m
oQ, O0AQ,
==k L +B, = V 2.51
km a em km k avm m ( )
_0AR, G _ 9AQ,
K onf < oAf
donde
Nkm = ﬂVm Ck = aPLk Vk
v, v,
(2.52)
|_km - ﬂvm Bk = &Vk
v, V,

Cuando todos los voltajes complejos nodales (magnitud y angulo de fase) y la desviacion de
frecuencia (Af) han sido calculados, todas las potencias inyectadas a los nodos que conforman
el sistema de potencia pueden ser determinadas para verificar si se cumple el balance de
potencias. Las potencias de generacion de los nodos reguladores (Pgi, Qgi) son calculadas de
las ecuaciones (2.5) y (2.7), respectivamente, verificando si estas potencias se encuentran
dentro de sus limites operativos; las potencias de la carga dependiente (Pyi, QL) se calculan de
las ecuaciones (2.13) y (2.14), respectivamente; y las potencias inyectadas en elementos de
transmision (P;, Q;) se calculan de las ecuaciones (2.36) y (2.37), respectivamente. Asi mismo
es posible excluir del conjunto de ecuaciones de balance de potencia a la potencia reactiva
Qai_pv asociada con los nodos PV y calcularla independientemente por medio de la ecuacion
(2.37). Este procedimiento es efectuado en cada paso del proceso iterativo para determinar si
la potencia reactiva asociada a los nodos PV ésta dentro de sus limites de generacion. El nodo
de referencia es un nodo generador regulador con la diferencia de que éste no tiene limites de

generacion.

2.6.2 EJEMPLO DE APLICACION

En esta seccion se muestra la manera de obtener el modelo linealizado de las ecuaciones de
balance de potencia considerando la regulacion primaria y una carga dependiente de

frecuencia y voltaje. Para lo anterior se considera el sistema de 4 nodos mostrado en la
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Figura 2.7 donde el nodo 1 es una carga fija, el nodo 2 es tipo PV, el nodo 3 es tipo PQ con
una carga dependiente de la frecuencia y del voltaje, mientras que el nodo 4 es el nodo de
referencia.

Referencia

Nodo PV

Figura 2.7 Sistema de 4 nodos

Las variables de estado desconocidas son,

A6,

AG,

A6,
A(Af) (2.53)
AVl/vl
AV3/V3
_AV4/V4_

Las ecuaciones de desbalance de potencia nodal son,

AP =-P, [P +P ]
APZZ GZ_[P21+P23]

N1 2
V. V
APs = _PL3_set (1+ Kp3Af )[ Ppa + Pei (V_SJ * Pz {V_SJ ][Psz + P34]
LB3 LB3

P
AP4 = PG4_set _%Af _[P41 + P43] (2-54)

4

AQl = _QLl - [le + Q14]

VVSJ _[Q32+Q34]

VLB3

LB3

N2
\Y
AQS = _QL3_set (1+ KqSAf ) qp3 +0, [_SJ + qzs[

2

P P
AQ; = Qas st ~8gs 1 Af +h5, Fj‘; AF? —[Q, + Q]
4 4
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De las ecuaciones (2.54) se obtiene la matriz Jacobiana dispersa siguiente,

AR Hy, Hy, N, N, A6,
AP, H, H, Hy Ny Ny A,
AR, Hy, Hy K Ny; Ny +Ci || A6,
AP, |=| H,, He, F Ny Ny o N, || A(AS) (2.55)
AQ, Ju  Jp Ly Ly, AV, N,
AQ, Ju Jiu Gy Ly Ly +B; || AV,
AQ, | | Ja Jo Gy Ly Ly L JLAV/V, ]

Matriz Jacobiana

La ecuacidn (2.55) presenta una matriz Jacobiana dispersa; pero no es simétrica en estructura.
Sin embargo, la rutina de solucién de matrices dispersas utilizada en el programa de flujos de
potencia solo se aplica a matrices dispersas simétricas en estructura, tal que si se tiene una
localidad de memoria (i,j), se debe tener una localidad de memoria (j,i). Para lograr
transformarla a una matriz simétrica en estructura, se revisa la fila y columna asociada a la
variable de estado de desviacion de frecuencia, en este caso fila y columna 4. Hecha la
revision, se deben asignar valores cero a todas aquellas localidades de memoria (i,4) si las
localidades de memoria (4,j) tienen algun valor no nulo. Lo mismo se hace para todas
aquellas localidades de memoria (4,)) si las localidades de memoria (i,4) tienen algun valor no
nulo. Lo anterior da como resultado la matriz simétrica dada por la ecuacion (2.56), donde las

localidades de memoria adicionadas se marcan con una linea inferior.

AR H, H, 0 Ny Ny, A6,
AP, Hy Hy Hy A PYR\ P A6,
AP, Hy, Hg F Nig Ngy +Cy || A6
AP, |=| H, H, F, N, Ng N,, A(Af ) (2.56)
AQ UTRUP 0 L L, AV, NV,
AQ, Jp  Ju G Lo L +By || AVy/V,
1AQ, | [ Ju Jo G, Ly Ly L JLAV/V, ]

Matriz Jacobiana

2.6.3 CONVERGENCIA E INICIALIZACION DEL METODO

Las propiedades de convergencia local de un proceso iterativo no lineal estan directamente
asociadas con la seleccion de las condiciones iniciales dadas a las variables de estado. La

solucion de las ecuaciones de balance de flujos de potencia por el método de NR no difiere de
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este respecto. Esta solucion iterativa funciona eficientemente si las condiciones iniciales de
los voltajes complejos nodales y el incremento de frecuencia estan relativamente cerca de la
solucidén y la matriz Jacobiana evaluada en cada paso iterativo es no singular. Por el contrario,
condiciones iniciales mal seleccionadas son responsables de que el estudio de flujo de
potencia de como resultado una solucion no deseada, o en el peor de los casos no se obtenga
solucion. Diversos grupos de investigacion se han dado a la tarea de estudiar este fendmeno,
sin embargo, no ha sido posible encontrar la respuesta definitiva para especificar condiciones
iniciales que garanticen la solucion de las ecuaciones de potencia. En [Fuerte 1997] se indica
que para el caso mas simple donde no se tienen nodos o ramas controladas, la magnitud de
voltaje se debe iniciar en 1 p.u. para todos los nodos PQ y los angulos de voltaje en 0 grados

para todos los nodos.

2.6.4 CRITERIO DE REVISION DE LIMITES Y MANEJO DE TIPOS
DE NODOS

El nimero de iteraciones es probablemente el criterio mas ampliamente utilizado para la
revision de limites de las variables de estado y cambiar el tipo de nodo. La practica mas
comun es comenzar la revision de limites al final de la segunda iteracion. Esta estrategia es
muy simple y ha demostrado ser eficiente en la mayoria de los casos. Sin embargo, han
surgido objeciones en la utilizacién de este criterio, argumentandose que puede incrementar el

numero de iteraciones y/o dar como resultado una solucion incorrecta [Fuerte 1997].

Un criterio igual de simple y efectivo es el empleo de las ecuaciones de desbalance de
potencia. En cada paso iterativo, las ecuaciones de desbalance son un indicador de cuando la
revision de limites debe ser realizada, siendo un criterio mas algoritmico que el procedimiento
empirico arriba mencionado. La revision de limites de un dispositivo controlable se realiza
después de que sus ecuaciones de desbalance de potencia en el nodo controlado, o rama

controlada, estan dentro de cierta tolerancia especificada.

A manera de ejemplo, el criterio para revisar los limites de potencia reactiva en un nodo PV es

la ecuacién de desbalance de potencia activa:

APi = PGi - I:)Li - I:)I (257)
i=12,---,ng
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donde ng es el numero de nodos cuya magnitud de voltaje esta siendo controlada por
generadores o compensadores sincronos. Si ocurre violacion de los limites de potencia
reactiva, esta se fija en el limite violado y se realiza el cambio de nodo correspondiente, i.e. el

nodo PV se convertira en un nodo PQ.

Una vez que se realizo el cambio de nodo, es posible que el generador vuelva a controlar la
magnitud de voltaje, i.e. que regrese a ser nodo PV. Para lo anterior se revisa la magnitud de
voltaje en cada nodo generador PQ durante cada iteracion y el nodo sera convertido a tipo PV

si se cumple cualquiera de las siguientes condiciones:

e EIl generador esta fijo en su limite de potencia reactiva minimo y la magnitud de

voltaje en el nodo es menor a la magnitud de voltaje a controlar.

e EI generador esta fijo en su limite de potencia reactiva maxima y la magnitud de

voltaje en el nodo es mayor a la magnitud de voltaje a controlar.

El criterio para revision de generadores reguladores que se encargan de la regulacion de la

frecuencia se basa en sus ecuaciones de desbalance de potencia activa.

APi = PGi - I:)Li - Pl (258)
i=12,---,ngr

donde ngr es el nimero de nodos generadores que se encargan de regular la frecuencia. Si
ocurren violaciones de limites de potencia activa o reactiva, esta es fijada en el limite violado

de la potencia correspondiente.

Una vez que se fijo algun limite, es posible que la generacién de la potencia violada vuelva a
estar dentro de los limites de generacion de la potencia correspondiente. Por lo anterior, en
cada paso iterativo tienen que ser revisados los limites de generacion de potencia activa y

reactiva.
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2.7 INCLUSION DE DISPOSITIVOS  SIFLETCA EN LA
FORMULACION DE FLUJOS DE POTENCIA.

El problema del modelado de los componentes de un SEP con dispositivos SIFLETCA ha
llevado a desarrollar algoritmos especiales que resuelvan dicho problema empleando el
método de Newton Raphson. Un método para el modelado de dispositivos SIFLETCA, dentro
del contexto del problema de flujos de potencia, fue desarrollado por Fuerte-Esquivel [Fuerte
1997]. Es un método muy eficiente el cual combina simultaneamente las variables de estado
de los dispositivos SIFLETCA con las magnitudes de voltajes nodales y angulos de la red
dentro de un solo marco de referencia, en una técnica de solucion iterativa basada en el
método de NR. Este método conserva la caracteristica de convergencia cuadratica y requiere
modificar el Jacobiano con el fin de incorporar las contribuciones correspondientes de los
dispositivos SIFLETCA.

El método considera el siguiente sistema de ecuaciones algebraicas no lineales:

f(Xpper Ry ) =0 (2.59)

F(Xppe: Ry ) =0 (2.60)

donde la ecuacion (2.59) representa el vector de ecuaciones nodales de la red de C.A,, la
ecuacion (2.60) representa el vector de ecuaciones debidas a los dispositivos SIFLETCA,
X.ac ©s el vector de todas las variables de estado del sistema de C.A. dadas por las

magnitudes de voltajes, angulos nodales y la desviacion de frecuencia, R - es el vector de

todas las variables de estado de todos los dispositivos SIFLETCA. Estos vectores pueden ser

expresados como,

f=[f, fps Fonc ]| (2.61)
F=[F,Fpo Fe | (2.62)
Xone =% %0000 Xnc | (2.63)
Rue =[fi e e || (2.64)
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El incremento en las dimensiones del Jacobiano es igual al nimero de ecuaciones adicionales
introducidas por los dispositivos SIFLETCA. Este nimero depende de los dispositivos
SIFLETCA conectados en la red y las variables que estos dispositivos controlan, la estructura

de la matriz Jacobiana se muestra en la Figura 2.8:

R L o
fl
) Red de
’ CA
anC
Fl
Controladores
FACTS
I:nF

Figura 2.8 Estructura del Jacobiano con controladores SIFLETCA.

Cuando los dispositivos SIFLETCA son usados para controlar el flujo de potencia activa o
reactiva a un valor especificado, se extiende el Jacobiano para adicionar las ecuaciones de los
dispositivos. Por otra parte, si el dispositivo SIFLETCA es utilizado para controlar la

magnitud de voltaje, la matriz Jacobiana no es aumentada.

Los modelos de los dispositivos SIFLECTA presentados en este trabajo fueron desarrollados

y presentados en [Fuerte 1997], tales dispositivos se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Tipo de dispositivos SIFLETCA

Dispositivo . :
SIELETCA Variable controlada Variable de estado
TCTC Magnitud de voltaje Magnitud del Tap (T)

D Potencia activa Angulo del Tap (@)
CSCT Potencia activa Angulo de disparo (o)
CEV Magnitud de voltaje Angulo de disparo (o)

Potencia activa, potencia | Fuente de voltaje serie (Ver):
CUFP reactiva y/o Magnitud de | Fuente de voltaje en derivacion
voltaje (\7 )
VR

2.7.1 TRANSFORMADOR CON CAMBIADOR DE TAP BAJO CARGA
(TCTC)

La funcion bésica de un transformador con tap variante bajo carga (TCTC) es regular la

magnitud del voltaje en un valor especifico a pesar de las variaciones en el voltaje de entrada

32



debidas al funcionamiento de la red. EI modelo para este dispositivo se deriva de la
representacion fisica del transformador convencional de dos devanados mostrado en la
Figura 2.9, con taps complejos en ambos devanados, tomando en cuenta la rama de

magnetizacion del transformador para incluir las pérdidas en el ntcleo.

Vp
Vs
Zp ¢tv ’ 4 Zs
. Iy vV, Iy Vo Iy Vs, P Is
‘ |:| :Q: |
Tv:1 l 0 1:Uv
Ti:1 1:Ui
Go Bo

Figura 2.9 Transformador de dos devanados

Las ecuaciones de inyeccion de potencia para el transformador de dos devanados en la
terminal p son [Fuerte 1997]

P, =V7G ,,+V,V, (G, cos(6,-6,)+B,,sin(6,-0,)) (2.65)
Q, =-V/B,, +V,V, (G,sin(6,-0,) - B, cos(6, -0, ) (2.66)

Para obtener el conjunto de ecuaciones de la terminal s, se intercambian los subindices p por
s. La magnitud del Tap T, o U, es ajustado, dentro de los limites, para mantener constante la
magnitud de voltaje en uno de sus nodos V, 0 Vs. Por lo tanto, T, o U, remplazan a V, 0 Vs en

el vector de variables de estado.

Después de cada iteracion del método de NR el valor del tap debe ser actualizado de acuerdo

con la ecuacion siguiente:

O]
T =T 0+ (AT—TKJ T" (2.67)

k
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2.7.2 TRANSFORMADOR DESFASADOR (TD)

El transformador desfasador permite controlar la direccion y magnitud del flujo de potencia
variando la diferencia angular de voltaje existente entre sus terminales. EI modelo de este
dispositivo, al igual que el TCTC, esta basado en la representacion fisica del transformador de

dos devanados mostrado en la Figura 2.9. Considerando que se esta controlando el flujo de

potencia del nodo p al nodo s del transformado desfasador, entonces P%*

s €S la potencia a ser

regulada por ¢, o ¢, . Dicha potencia esta dada por (2.68) [Fuerte 1997].

Pl VG +V Y, (GpS cos(6, -6, )+ By,sin(6, -6, )) (2.68)

El vector de desviaciones de flujo de potencia activa a controlar por el dispositivo es:

APY =P% oo — P& e (2.69)
El vector de cambios incrementales del angulo de fase es:
Ap=¢" ¢ (2.70)

Después de cada iteracion, se debe de actualizar el &ngulo de defasamiento del dispositivo de

acuerdo a la siguiente ecuacién:

¢(i+1) — ¢(i) +A¢(i) 2.71)

2.7.3 COMPENSADOR SERIE CONTROLADO POR TIRISTORES
(CSCT-AD)

El CSCT-AD realiza el control de flujo de potencia activa en una linea de transmision a un
valor especifico, modificando la reactancia del CSCT en funcion del angulo de disparo de los
tiristores. La Figura 2.10 muestra la configuracion general de un modulo del CSCT. La
reactancia equivalente a frecuencia fundamental de este controlador, como funcion del &ngulo
de disparo, o, es dada por (2.72) [Fuerte 1997]
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\ A

L e D e
g

Figura 2.10 Modulo del CSCT.

Xresew == Xe +(Xe +X(¢) (Z(E—a)+sin(2(7z_a)))
T

. 2.72)
_4X{ cos (ﬁ—a)(ktan(k(ﬁ—a)) —tan(ﬂ—a)j
X, T
donde
=X (2.73)
Xc - XL
k=Lo (2.74)
W

1
W, = \E (2.75)

La ecuacion de potencia activa fluyendo del nodo k al nodo m del dispositivo esta dada por
(2.76) [Fuerte 1997]

p ViV sin(6,-6,)

km

(2.76)

X TCSC(1)

El término AR, = P, P

km,set — " km,calc

es el vector de desviaciones de flujo de potencia a controlar
por el CSCT-AD. Aa=a'" —a' es el cambio incremental del angulo de disparo del CSCT-

AD en lai-esima iteraciony B ... =R

km *
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2.7.4 COMPENSADOR ESTATICO DE VARS (CEV)

Cuando el CEV es conectado a la red de transmision por medio de un transformador de
acoplamiento, el modelo del CEV en funcidn del angulo de disparo puede ser extendido para
incluir la representacion implicita del transformador de acoplamiento sin comprometer la
caracteristica cuadratica de convergencia del método de Newton-Raphson [Fuerte 1997].
Ambos componentes son combinados para formar un modelo Unico, el cual permite el control

directo de la magnitud de voltaje en el lado de alto voltaje del transformador.

La forma esquematica de la combinacién del CEV con un transformador de acoplamiento se

muestra en la Figura 2.11 [Fuerte 1997].

V,, 0 Nodo (PVB) Viv Oy
—rHV < de alto voltaje ’
A

= Z, =R+ jX,
—

! —> J Y ey

Xcev

Figura 2.11 CEV con transformador de acoplamiento.

La admitancia total de la combinacion del conjunto CEV-transformador, vista desde el lado
de alto voltaje del transformador, consiste de la combinacion serie de las admitancias de

ambos componentes, Y, y Y., , respectivamente [Fuerte 1997],

Yt—CEV = Gt—CEV + jBt—CEV (2-77)
donde
R -X,
cev = th+—txe2q Bicev = th_i_—)(zezq (2.78)
Xeq =X+ Xy s Xeey = &’ ot = alt (2.79)
Xe = Xen 2(r—a)+sen(Ra)
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Las ecuaciones de flujo de potencia activa y reactiva inyectadas en el nodo k por el
dispositivo son [Fuerte 1997]

Pk = szGT —CEV Qk = _sz BT—CVE (2.80)

Al final de cada iteracion se actualiza el &ngulo de disparo de acuerdo a la siguiente ecuacién
[Fuerte 1997]

at=a +Ad' (2.81)

2.7.5 CONTROLADOR UNIVERSAL DE FLUJOS DE POTENCIA
(CUFP)

El CUFP es capaz de controlar simultanea o individualmente todos los parametros que afectan
el flujo de potencia en las lineas de transmision (voltaje, impedancia y &ngulo de fase) y tiene

control independiente de la potencia activa y reactiva.

El circuito equivalente mostrado en la Figura 2.12 se usa para derivar el modelo de flujo de
potencia [Fuerte 1997]. Este circuito consiste de dos fuentes ideales de voltaje que

representan la componente fundamental de voltaje en las terminales de C.A. del convertidor.

ZcR + VcR - Im

IVR l[] Z\/R
Re{'VvRI*vR"' VcRI*rn }:0

Vk km
+ /
e
L

Figura 2.12 Circuito equivalente del CUFP.

Si el control de flujo de potencia activa y reactiva se ejerce en el nodo m, entonces las

ecuaciones de incrementos de potencia controlada son APSU™P = pSUrPre _ pCURPeal -y,

AQCUFP _ QCUFP,reg _QCUFP,caI donde [Fuerte 1997]

mk mk mk '
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P =G, +V,V, (G, cos(8, -6, )+B,sin(6,-6,))

m mm

(2.82)
+V, Ve (G €05 (6, — 0,5 ) + B, 5N (6, — 6,2 ))
QrﬁUFP,cal _ _Vn? B, +V.V, (Gmk sin(@,, — 6,) — B, cos(6,, — gk)) (2.83)

+Vm VcR (Gmm Sin(em - HCR) - Bmm COS(@m - HCR))

Para garantizar que el CUFP no absorba ni inyecte potencia activa con respecto al sistema de

C.A., se considera que los convertidores no tienen pérdidas. De tal forma se tiene:

P

VR

+P,=0 (2.84)

En este caso, la potencia activa suministrada por el convertidor en derivacion, P, debe
satisfacer la potencia activa demandada por el convertidor de la serie, Pr. Dichas potencias
son dadas por (2.85) a (2.88) [Fuerte 1997]

PcR :VCZR Gmm +VCR Vk (ka COS(HCR - ek) + Bkm Sin(gcR - Hk))

. (2.85)
+Vo V(G €08(0,2 —6,) + By, SiN(05 — 6,))
QcR = _Vcé Bmm +VcR Vk (ka Sin(ecR - Hk) - Bkm COS(QCR - ek)) (2 86)
+Veo Vo (G SIN(B, — 6,,) — By COS(6, —6,)) '
PVR :_VVZR GvR +VvR Vk (GVR Cos(evR - gk) + BvR Sin(avR - ek)) (2-87)
Qi =VV§ Bir +Vir Vi (GVR sin(fg —6,) — B,z c0s(6, — Hk)) (2.88)

Al final de cada iteracién, las variables de estado del CUFP [V,0.,

Vig,6,z] son

actualizados. Debe precisarse que la variable V\r se actualiza solamente si el CUFP esta
controlando la magnitud del voltaje en el nodo k; de otra forma, permanece fija en su

condicion inicial.

2.8 FORMULACION DEL METODO DE CONTINUACION EN FPRP

El fendmeno de colapso de voltaje es un tipo de inestabilidad que se presenta cada vez con

mayor frecuencia en los sistemas eléctricos de potencia, debido principalmente al ambiente de
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desregulacion al que se enfrenta la industria eléctrica en la actualidad [Sekine y Ohtsiki 1990],
[Vargas et al. 1999]. Es por ello que ha atraido mucha atencion en afios recientes [Feng et al.
2000], [Mercede et al. 1988], [Efthymiadis y Guo 1996], [Ajjarapu y Lee 1998], [Dobson y
Lu 1992], [Vu 1995]. Este fendmeno es un proceso inestable mediante el cual ocurren una
secuencia de eventos o disturbios en la red que conllevan a valores de magnitud de voltaje que

resultan inaceptables para la operacion del sistema [Ha Lee 1991], [Wang et al. 1994].

Al utilizar herramientas convencionales de andlisis para el problema estatico de estabilidad de
voltaje, i.e. flujos de potencia, se presentan problemas de inestabilidad numérica que
imposibilitan el analisis global del comportamiento de los voltajes en los nodos débiles del
sistema [Wang et al. 2000]. La aplicacion de los MC a la solucién de las ecuaciones de flujos
de potencia se hace necesaria para evitar que el Jacobiano sea singular, o cercano a serlo,
cuando la trayectoria de solucién se acerca al punto de maxima cargabilidad del sistema
[Richter y Decarlo 1983]. La aplicacion de los MC a la solucion de las ecuaciones de flujos de
potencia permite obtener la trayectoria de solucion completa, con lo cual se describe
claramente el comportamiento del perfil de voltaje, ya sea en un nodo o &reas débiles del
sistema eléctrico de potencia. Debido a los resultados favorables que se obtienen en la
implementacion estos métodos, los MC se han convertido en una de las herramientas de
andlisis del fendmeno de colapso de voltaje estadtico mas importantes en la actualidad
[Ajjarapu y Christy 1992], [Canizares y Alvarado 1993], [Feng et al. 1998], [Malange et al.
2004], [Chen et al. 2003].

La aplicacion del MC considera el sistema de ecuaciones algebraicas no lineales de un
SIFLETCA dado por (2.89) [Gutiérrez V. J 2004],

F (Xoac: Ree s 4) =0 (2.89)

donde X,,. es el vector de todas las variables de estado del sistema de C.A. dadas por las
magnitudes de voltajes, angulos nodales y la desviacion de frecuencia, R . es el vector de

todas las variables de estado de todos los dispositivos controladores SIFLETCA. Para el caso
de las ecuaciones de flujos de potencia de un sistema eléctrico, cuando se analiza la
estabilidad de voltaje, 4 representa el pardmetro de cargabilidad [Cristy 1990], que definird

los incrementos de carga. Con el fin de aplicar el Método de Continuacién (MC) a la solucién
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de las ecuaciones de flujos de potencia se utiliza un modelo de carga que varia en proporcion
directa al pardmetro de cargabilidad 4. Se elige el modelo de carga descrito por las
ecuaciones (2.90) y (2.91) con el fin de mostrar de manera mas clara el efecto del incremento

de carga en un nodo, sobre la magnitud del voltaje nodal.

Pi=Rit ﬂ’(kLiSABASE Cos ‘//i) (2.90)

Qu=Qu+ ﬂ“(kLiSABASE sin l//i) (2.91)

donde:

P, Quo. es lacarga fija o la carga dependiente de frecuencia y voltaje del nodo i.
k., es un multiplicador para definir el rango del cambio de carga en el nodo i.

w; angulo de factor de potencia del cambio de carga en el nodo i (se considera constante en

esta investigacion).

Suase €S Una cantidad dada de potencia aparente que es elegida para proporcionar un

adecuado escalamiento de A (en esta investigacion se considera con valor unitario).

El MC empleado se divide en dos pasos fundamentales: Predictor y Corrector [Seydel 1994]

los cuales se representan esquematicamente en la Figura 2.13. El punto (x;,4,) representa las

condiciones iniciales del proceso Predictor-Corrector, (xj.1,4.1) la solucion estimada por el

predictor, (x;,,,4;,,) la solucion obtenida al corregir el error producido en el paso predictor y

j+1
o representa la longitud del tamarfio de paso. A continuacion se explica el proceso predictor-

corrector [Gutiérrez V. J 2004].
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Figura 2.13 Proceso Prediccion-Correccion.

Predictor

En este paso se parte de un punto de equilibrio inicial obtenido por un analisis de flujos de
potencia (solucion cuando A =0) para predecir un nuevo punto de equilibrio, considerando
un incremento apropiado en el pardmetro de cargabilidad en direccion tangente a la
trayectoria de solucion [Cristy 1990]. Esta prediccion se hace mediante la ecuacion siguiente
[Gutiérrez V. J 2004],

d[F(XperRop 4) [=Fy, X e +F AR +F,dA=0 (2.92)

Lo cuél resulta en,

[Fr. Fa, FlZ]=0 (2.93)

donde [F, ~ F

Rie

F, ] es el Jacobiano del SIFLETCAY z=[dX,,. dR da]" es el vector

tangente por determinar. Para asegurar una solucion unica al encontrar el vector tangente, el
sistema de ecuaciones (2.93) es normalizado, por lo que se transforma en [Gutiérrez V. J
2004],

[FX F Fﬂ [0]
we R z|= (2.94)

+1
En donde se ha utilizado la ecuacion de normalizacion siguiente,

el=12 =41 (2.95)
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En este caso e, es un vector fila apropiadamente dimensionado con todos sus elementos

iguales a cero, excepto el k-ésimo que es igual a uno. La variable del vector tangente que
corresponde al elemento unitario es el parametro de continuacion. El signo de la igualdad
corresponde a la manera en que esta cambiando el parametro de continuacién para obtener la
trayectoria de solucion. Si este parametro se esta incrementando, el signo es positivo; de lo
contrario, el signo es negativo. El pardmetro de continuacion correspondiente al k-ésimo
elemento del vector tangente se obtiene por medio de la ecuacion (2.96)
[Gutiérrez V. J 2004],

y, =max|z| (i=1.....,nAC) (2.96)

donde nAC es el nimero de variables de estado del sistema de C.A. Una vez que se ha
encontrado el vector tangente, la prediccion se realiza de la siguiente manera [Gutiérrez V. J
2004],

X”AC XnAC anAC
R_|=| R, |+o| drR (2.97)
1 1 di

Corrector

Posterior a la prediccion es necesario corregir la solucion aproximada encontrada en el paso

anterior, utilizando la parametrizacion local [Cristy 1990].

El sistema de ecuaciones algebraicas no lineales a calcular son las obtenidas en la seccion 2.4
y 2.7 [Gutiérrez V. J 2004],

[ AF)XnAC |
AQXHAC
Fe.. Fr, F A AP,
AR, |= (2.98)
ek AA AQr,
0
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La solucion exacta se obtiene de la siguiente manera,

A

(i+1)

(XnAC(j+1)’ RnF(j+l)’ ) = (XnAC (st AXpc 1 Roe (o T AR e, A + Al) (2.99)

El proceso de Prediccion-Correccion continuard hasta que haya llegado a un nimero méaximo

de iteraciones 6 hasta que 41 <0.

2.9 CONCLUSIONES

En el presente capitulo se mostro la formulacion del problema de flujos de potencia,
incluyendo la desviacion de frecuencia, cargas no lineales y dispositivos SIFLETCA. Para la

solucion de las ecuaciones de flujos de potencia se emplea el método de Newton-Raphson.

De igual manera, se presenta el método de continuaciéon y la forma en que se aplica al
problema de flujos de potencia mostrado en este capitulo. Cuando se aplica el MC, se incluye
un parametro de cargabilidad A que determinara el cambio de carga en cada nodo i. Se
emplea un proceso de prediccion — correccion para obtener el diagrama de perfil de voltaje

completo con respecto a la variacion de carga eléctrica.
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CAPITULO 3
CASOS DE ESTUDIO PARA FPRP

3.1 INTRODUCCION

Este capitulo presenta los resultados de los estudios realizados a dos sistemas eléctricos de
potencia mediante el problema de flujos de potencia con regulacion primaria y cargas no
lineales. Como se describe en el capitulo anterior, en este tipo de analisis de flujos de potencia
se puede tener la misma clasificacion de tipos de nodos que en un analisis de flujos
convencionales, con la diferencia que ya no se tiene un nodo compensador. En lugar del nodo
compensador se tiene un nodo de referencia. Ademas se pueden escoger un cierto nimero de
generadores gque ayuden con la regulacién de frecuencia, y un cierto nimero de cargas que
dependan de la desviacién de frecuencia y las magnitudes de voltajes nodales. Estas
consideraciones son empleadas en los estudios realizados. Asimismo, se presentan casos de
estudio con la incorporacién de dispositivos SIFETCA con la finalidad de evaluar su impacto
en la desviacion de frecuencia. En los estudios realizados, las condiciones iniciales de
magnitud y angulo de voltaje son de 1.0 p.u. y 0°, a menos de que se especifique lo contrario.
Los sistemas eléctricos considerados son una red de 5 nodos y la red de 30 nodos del IEEE.

Los detalles de datos de las redes anteriores se muestran en el apéndice A.

3.2 COMPARACION DE FLUJOS DE POTENCIA CONVENCIONALES
Y FLUJOS DE POTENCIA CON REGULACION PRIMARIA Y
CARGAS NO LINEALES (FPRP).

Mediante los siguientes casos de estudios se pretende verificar que los resultados obtenidos
mediante el analisis de flujos de potencia con regulacion primaria y cargas no lineales, son
confiables. Con la finalidad de efectuar esta validacion, se comparan los resultados obtenidos
con aquellos arrojados por un estudio de flujos de potencia convencionales. En ambos casos

se analiza la red de 5 nodos y se considera un criterio de convergencia de 1e-12 p.u.
Primeramente se realiza un andlisis de flujos de potencia convencionales a la red eléctrica

mencionada. El nodo North es considerado nodo compensador con una magnitud de voltaje

de 1.06 p.u. y un angulo de voltaje de 0° eléctricos. EI nodo South es tipo PV donde el
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generador controla localmente la magnitud de voltaje a 1.0 p.u., manteniendo una generacion

constante de potencia activa en un valor de 40 MW. Por ultimo, la Tabla 3.1 muestra los

nodos tipo PQ con sus correspondientes niveles de carga eléctrica.

Tabla 3.1 Cargas de la red de 5 nodos.

Nodo Pcarga Qcarga
(MW) [ (MVAR’s)
Lake | 45 15
Main | 40 5
South| 20 10
Elm | 60 10

El estudio convergié en 4 iteraciones. Los resultados de este andlisis son mostrados en la
Tabla 3.2 y la Figura 3.1.

Tabla 3.2 Voltajes nodales finales de la red de 5 nodos.

Voltajes Nodos del sistema
Complejos North South Lake Main Elm
V (p.u) 1.06 1.0 0.987247 0.984132 0.971696
6 (grados) 0.0 -2.06123 -4.63669 -4.95702 -5.76495
Sg=131.122
+j90.8155 45 +15 40 455
North - Main
-40.273 -j17.5125 -19.3461 -j4.68775
;A\L 41.7908 +16.8203 19.3862 +i2.8648 Sl
o) e — ’ &
2 @
+ =3
= +
2 S
2 2
S
o
S 2
S a
ol ™
"l\.—‘ "
" I
g T@
0 S Ne)
Tg -53.4448 -j4.82921 '
54.6599 +j5.55794
South —>

Elm
20410

60 +j10
Sg = 40 -j61.5929

Figura 3.1 Resultados de flujos de potencia convencionales

El segundo paso para realizar la validacion es analizar esta misma red por medio de un
estudio de FPRP. Las condiciones iniciales para este caso de estudio son los resultados
obtenidos en el estudio de flujos convencionales, dados en la Tabla 3.2 y la Figura 3.1. En

este caso, North es un generador que ayuda en la regulacion de frecuencia (Illamado nodo de
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referencia) con un voltaje inicial de 1.06£0, South es un nodo tipo PV con un voltaje
controlado a 1.0 p.u. Las potencias de referencia Pgset Y Qaset e cada generador se muestran

en la Tabla 3.3. Las demandas eléctricas son iguales a las reportadas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.3 Potencia de referencia de los generadores.

Limites de pot. Activa. Limites de pot. Reactiva.

Nodo Poset Qoset , . Min. Max.
(MW) | (MVAR’s) | Min. (MW) | Max. (MW) (MVAR'S) | (MVAR's)

North | 131.122 90.8155

South 40 -300 300

Para el generador de referencia se considera que tiene un coeficiente de regulacion de
velocidad igual a 0.04 p.u. y una salida de potencia nominal de 1 p.u. Los coeficientes

asociados a la generacion de potencia reactiva son: ag =1y bg = 1.

El estudio convergio en cuatro iteraciones. Los resultados del andlisis de flujos de potencia

mediante FPRP se muestran en la Tabla 3.4 y la Figura 3.2.

Tabla 3.4 Voltajes nodales finales de la red de 5 nodos.

Voltajes Nodos del sistema
Complejos North South Lake Main Elm
V (p.u) 1.06 1.0 0.987247 0.984132 0.971696
0 (grados) 0.0 -2.06123 -4.63668 -4.95701 -5.76495
Af (Hz) -5.59719e-006
Sg=131.122
+j90.8157 45 4j15 40 +j5

North -

-40.273 -j17.5125
J/ 41.7909 +j16.8204
—

-19.3461 -j4.68777
19.3862 +j2.8681
—

9954

P

89.3314 +73
659825 +j0.518321

-6.55515 -j5.17079

!

-86.8455 -j72.9086

e
-53.4448 -j4.82921

—

54.6599 +i5.55793
—

w2
=)
=
=S
=

Elm
20 +10

60 +j10
Sg=140-j61.5931

Figura 3.2 Resultados de flujos de potencia mediante FPRP.
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De la Tabla 3.4 se puede observar que la desviacion de frecuencia es practicamente cero.
Comparando los resultados obtenidos en la Tabla 3.2 con los que se muestran en la Tabla 3.4,
se observa que son practicamente iguales. De igual forma se comparan los resultados de la
Figura 3.1y de la Figura 3.2, tanto la generacion de potencia, las potencias transmitidas entre
los nodos y las potencias demandadas son practicamente iguales. Lo anterior se debe a que las
condiciones iniciales tomadas para el anélisis de FPRP cumplen el balance de potencia entre
la generacion y la demanda. Lo anterior demuestra la confiabilidad del nuevo modelo de

flujos de potencia.

En el apéndice D se realiza una comparacién entre el programa computacional de FPRP y un

simulador de control de frecuencia con regulacion primaria realizado en [Zavala 2003].

3.3 ANALISIS DE FPRP EN LA RED DE 5 NODOS

En esta seccidn se realiza el estudio de flujos de potencia en la red de 5 nodos considerando la

regulacién primaria y cargas no lineales. Los siguientes casos de estudio son realizados:

1. Caso base
2. Aumento de las cargas en 20%
3. Decremento de las cargas en 20%

4. Diferente estatismo o regulacion de velocidad (R).

Para todos los casos de estudio se tienen las siguientes especificaciones. North es el generador
que realiza la regulacion de frecuencia (nodo de referencia) con un voltaje inicial de 1.06 p.u.
a un angulo de referencia 0.0 °. Las potencias de referencia (Pgset, Qaset) S€ especifican en la
Tabla 3.5 considerando que este generador tienen una potencia nominal de salida igual a 1
p.u. Asimismo, los coeficientes asociados a su generacion de potencia reactiva son: ag =1y
bg = 1. El coeficiente de regulacion de velocidad (R) dado en esta misma tabla solo se cambia
para el cuarto caso de un valor de 0.04 p.u. a 0.08. Debe mencionarse que en la practica el
estatismo de todas las maquinas es igual; sin embargo, para propoésitos de simulacion se
realiza esta prueba. EI nodo South es tipo PV, cuyo generador controla la magnitud de voltaje
a 1.0 p.u. Las caracteristicas de este generador son dadas en la Tabla 3.5. Los nodos South y
Elm tienen carga fija a los valores especificados en la Tabla 3.6. Por ultimo, los nodos Lake y

Main contienen carga dependiente de frecuencia y voltaje. Los coeficientes del polinomio
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asociado al consumo de potencia activa son: K, = 0.04, p, = 0.2, p. = 0.3y p, = 0.5. Los
coeficientes del polinomio asociado al consumo de potencia reactiva son: Kq = 0, g, = 0.2,
gc = 0.3y g, = 0.5. Las condiciones iniciales de las magnitudes de voltaje en todos los nodos
de carga se consideran en 1 p.u., al igual que el voltaje base en p.u. En base a estos valores de
voltaje y los coeficientes de los polinomios, la inicializacion de las demandas de potencia en
los nodos Lake y Main es igual a las potencias de referencia Prst Y Qrset. ASimismo, se

considera un criterio de convergencia de le-12 p.u.

Tabla 3.5 Potencia de referencia.

Limites de pot. o .

Nodo Poct Qceet R Activa. Limites de pot. Reactiva.
(MW) | (MVAR’s) | (p.u) Min. Max. Min. Max.

(MW) (MW) | (MVAR’s) | (MVAR’s)
North | 130.0 90.0 0.04
South 40 -300 300

Tabla 3.6 Cargas iniciales.

Nodo Pcarga Qcarga
(MW) | (MVAR’s)

Lake | 45 15
Main [ 40 5
South | 20 10

Elm | 60 10

En el caso base, las potencias demandadas en funcion de la frecuencia y el voltaje tienen
potencias de referencias Pst Y Qrset, COMO Se indica en la Tabla 3.6. La convergencia se logrd
en 4 iteraciones. Las generaciones y demandas finales de potencia se muestran en la Tabla 3.7

y la Tabla 3.8, respectivamente.

Tabla 3.7 Potencias generadas

Pe Qs
Nodo | mw) | (Mvarrs) | ATHD)
North | 129.467 | 89.4702
South | 40 260.9882 0.0127829

Tabla 3.8 Cargas finales.
Nodo (T\ZW (M(\?/CX;;’S)
Lake | 44.2785| 14.7594
Main | 39.1998 | 4.89993
South 20 10
Elm | 60 10
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En base a las condiciones iniciales dadas, se observa en las Tablas 3.5 y 3.6 que la
generacion de potencia activa es mayor que las potencias demandadas, por lo cual el
generador que participa con la regulacion primaria (North) se acelera resultando en una
desviaciéon de frecuencia positiva. Durante el proceso iterativo, al ajustarse los valores de
magnitud de voltaje y desviacion de frecuencia, las cargas en los nodos Lake y Main se
reducen; lo cual implica una ligera reduccion de la potencia activa generada. Lo anterior se
comprueba al comparar las Tablas 3.5 y 3.7, asi como las Tablas 3.6 y 3.8. Lo anterior da
como resultado un nuevo punto de equilibrio a una frecuencia de operacion igual a

60.0127819 Hz, siendo mayor a la nominal.

En el siguiente caso de estudio, las potencias base demandadas dadas en la Tabla 3.6 se
incrementan en un 20 % con la finalidad de observar el comportamiento del generador de
referencia que participa en la regulacion primaria. Dichas demandas de potencia son dadas en
la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Incremento de carga.

Pcarga Qcarga
Nodo | \w) | (MVAR’s)

Lake 54 18
Main 48 6
South 24 12
Elm 72 12

Este analisis logré la convergencia en 4 iteraciones. Las potencias finales generadas y

demandadas se muestran en la Tabla 3.10 y la Tabla 3.11, respectivamente.

Tabla 3.10 Potencias generadas

F’G QG
Nodo MW) | (MVAR'S) Af (Hz)
North | 165791 | 138.601
South 40 “90.7805 | 085898

Tabla 3.11 Cargas finales.
P

Nodo | (255 | VAR

Lake |53.0435] 17.6913

Main | 46.8758 | 5.86283

South 24 12

Eim | 72 12

Debido al incremento en la demanda de potencia activa, el generador que participa en la
regulacion primaria se desacelera ocasionando una desviacion de frecuencia negativa. La

generacion de potencia de North se incrementa con la finalidad de satisfacer este incremento
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de demanda. Debido a la reduccién de desviacion de frecuencia y magnitud de voltaje, la
carga dependiente de estas variables también se decrementd. Con estas condiciones de
operacion se tiene un nuevo punto de equilibrio, donde el sistema funciona a una frecuencia

menor a la nominal.

En el tercer anélisis del sistema, las demandas de potencia bases especificadas en la Tabla 3.6

se reducen en un 20 %, tal como se muestra en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12 Cargas iniciales.

Pcarga Qcarga
Nodo | \awy | (MVAR's)

Lake 36 12
Main 32 4
South 16 8
Elm 48 8

La convergencia se logro en 4 iteraciones. La Tabla 3.13 muestra las demandas finales de
potencia, observandose una reduccion de la potencia demandada en los nodos Lake y Main.
De igual forma, la Tabla 3.14 muestra las generaciones finales de potencia, donde la
generacién del nodo North se reduce.

Tabla 3.13 Cargas finales.
Nodo (T\ZW (M(\Q/CX%;’S)
Lake |35.6144| 11.8648
Main | 31.561 | 3.9429
South| 16 8
Elm 48 8

Tabla 3.14 Potencias generadas

Nodo (n;,\c;v) (M\?A(\;R’s) At (Hz)

North 94.775 67.183
South 40 - 53.7082

0.845399

Debido al decremento de potencia activa demandada, el generador encargado de la regulacion
primaria incrementa su velocidad. Dicho incremento, da lugar a una desviacion de frecuencia
positiva. Asimismo, la regulacion primaria reduce la generacion de ambas potencias en el
nodo North. Las condiciones de operaciébn mencionadas anteriormente logran equilibrar la
generacion y la demanda de potencia, obteniendo un nuevo punto operativo del sistema a una

frecuencia mayor a la nominal.
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Por ultimo, en el caso de estudio asociado al estatismo o regulacion de velocidad (R), se
modifica el coeficiente de regulacion de velocidad del generador de referencia de un valor de

0.04 p.u. a 0.08 p.u. Los datos restantes permanecen iguales a los del caso base.

La convergencia del sistema se logro en la cuarta iteracion. La Tabla 3.15 muestra las
demandas finales de potencia de este caso de estudio y el caso base. De igual forma, la

Tabla 3.16 muestra la generacion final de potencia.

Tabla 3.15 Cargas finales
Caso base R =0.08 p.u.

Nodo
Pcarga Qcarga Pcarga Qcarga

Lake [44.2785(14.7594 [ 44.2789 [ 14.7594
Main | 39.1998 | 4.89993 | 39.2001 | 4.89993
South| 20 10 20 10
Elm 60 10 60 10

Tabla 3.16 Generacion final de potencia.

Caso base R =0.08 p.u.
Nodo Pg Qs Pg Qs
MwW) | (mvars) | 4TH2) MW) | (MvaRr's) | 4THD)
North | 129.467 | 894702 120468 | 89471
South | 40 60088y | 0127829 40 600888 | 0205289

Para este caso de estudio, el comportamiento de la velocidad rotacional del generador es muy
similar al del caso base, con la diferencia de que la velocidad de respuesta del generador
North es mas lenta; porque el incremento del estatismo provoca una generacion de potencia
mas lenta. Por lo tanto, la desviacion de frecuencia se incrementa. Por otra parte, comparando
las demandas de potencia activa con la del caso base, mostradas en la Tabla 3.15, se observa

un incremento de 0.001 MW en dicha potencia para este caso.

Comparando los casos de estudio descritos anteriormente, se observa que la frecuencia del
sistema sufre cambios ante perturbaciones, tal como se ilustra en la Figura 3.3. Cuando se
aumenta la demanda de potencia activa, el generador pierde velocidad angular, dando como
resultado un decremento en la frecuencia del sistema. Lo contrario sucede cuando se
disminuye la demanda de potencia activa, ya que el generador se acelera y la frecuencia se
incrementa. Por otra parte, un incremento en el estatismo provoca una desviacion de
frecuencia mayor; dado que la respuesta del generador encargado de la regulacion primaria

serd mas lenta.
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Figura 3.3 Desviaciones de frecuencia

Las Figuras 3.4 y 3.5 muestran el comportamiento de la magnitud y angulo de voltaje en cada
nodo, respectivamente, para los casos de estudio. El nodo PV (South) mantiene su magnitud
de voltaje, puesto que sus limites de operacion no son violados. En los nodos de carga Lake,
Main y Elm, las magnitudes de sus voltajes se incrementan cuando se reduce la demanda de
potencia reactiva. Lo contrario sucede cuando ocurre un aumento en dicha demanda. Es
interesante observar que la magnitud de voltaje en el nodo de referencia North varia de
manera contraria con respecto al cambio observado en los nodos de carga, al ocurrir un
cambio en la demanda de potencia reactiva. Esto se debe a la manera en que el generador
modifica su generacion de potencia reactiva para lograr el balance de potencia demandada. Es
decir, al ocurrir un incremento de potencia reactiva demandada, el generador regulador
también incrementa su generacién de potencia, ocurriendo un incremento en la magnitud de
voltaje en este nodo. Debido a las variaciones de la demanda de potencia activa, existe un
cambio en los valores de los angulos de voltaje con respecto al angulo de referencia. En
relacion a los angulos de voltaje de los nodos tipo PV y PQ, estos se desplazan en el sentido
de las manecillas del reloj, con respecto al angulo de referencia especificado en el nodo North,
para un aumento en la demanda de potencia; es decir, hay una apertura angular de los voltajes
nodales. Lo contrario ocurre para una pérdida de carga. Estos resultados también muestran
que el cambio en el estatismo no afecta los valores de voltaje nodal, solamente afecta el

cambio de frecuencia.
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Las Figuras 3.6 y 3.7 ilustran la generacion de potencia activa y reactiva, respectivamente, de
cada generador. Es claro que esta generacion de potencia varia acorde al cambio de carga que
se tiene en el sistema eléctrico. Al igual que los voltajes nodales, la potencia de generacion no

se afecta por el cambio en el estatismo del generador regulador.
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Figura 3.6 Generacion final de potencia activa. Figura 3.7 Generacion final de potencia reactiva.

Las maximas desviaciones de potencia activa y reactiva en el proceso iterativo se presentan en
la Figura 3.8 y Figura 3.9, respectivamente. Todos los casos de estudio convergen en cuatro

iteraciones puesto que no se viola ningun limite operativo.
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3.4 ANALISIS DE FPRP EN LA RED DE 30 NODOS

Figura 3.9 Méaximas desviaciones de potencia reactiva.

En esta seccion se presentan los casos de estudio realizados a la red de 30 nodos, mostrada en

la Figura 3.10. Al igual que en la red de 5 nodos, los siguientes estudios fueron realizados:

Caso base

Aumento de las cargas en 20%
Decremento de las cargas en 20%
Diferente estatismo (R)

Diferente potencia nominal de salida (Pr)

Figura 3.10 Sistema de 30 nodos.
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Para todos los casos de estudio se tienen las siguientes especificaciones. El generador
conectado al nodo de referencia nod_1 participa en la regulacion de frecuencia con un voltaje
inicial de 1.06 p.u. a un angulo de referencia 0.0 °. EI generador conectado en el nodo nod_2
también participa en la regulacion de frecuencia con un voltaje inicial de 1.0 p.u. Las
potencias de referencia (Pgset, Qaset) SON especificadas en la Tabla 3.17 para cada uno de estos
generadores. Se asume que estos generadores tienen una potencia nominal de salida igual a 1
p.u. Asimismo, los coeficientes asociados a sus generaciones de potencia reactiva son: ag =1
y bg = 1. El estatismo (R) asociado al generador conectado en el nodo nod_2, dado en esta
misma tabla, se cambiard para el cuarto caso de un valor de 0.04 p.u. a 0.08 p.u. Debe
mencionarse que en la practica el estatismo de todas las maquinas es igual; sin embargo, para
propositos de simulacion se realiza esta prueba. Para el Gltimo caso de estudios la potencia
nominal de salida del generador conectado en el nodo de referencia se cambiara de un valor
de 1 p.u. a 2.6 p.u. Los nodos nod_5, nod_8, nod_11 y nod_13 son tipo PV, y los
condensadores sincronos conectados a estos nodos tienen las caracteristicas de generacion y
control de magnitud de voltaje dados en la Tabla 3.17. Este sistema cuenta con 11 cargas
fijas, cuyos valores y nodos de conexion son especificados en la Tabla 3.18. Asimismo, se
tienen 10 cargas dependientes de frecuencia y voltaje, cuyas ubicaciones en el sistema se
proporcionan en la Tabla 3.19. Los coeficientes del polinomio asociado al consumo de
potencia activa de estas cargas son: K, = 0.04, p, =0.2, p. = 0.3 y p, = 0.5. Los coeficientes
del polinomio asociado a su consumo de potencia reactiva son: K; =0, qp = 0.2, gc = 0.3 y
g; = 0.5. Las condiciones iniciales de las magnitudes de voltaje en todos los nodos de carga se
consideran en 1 p.u., al igual que el voltaje base en p.u. En base a estos valores, la
inicializacion de las demandas de potencia en los nodos con cargas dependientes de
frecuencia y voltaje son iguales a las potencias de referencia Pise: Y Quser. POr altimo, la
desviacion de frecuencia inicial es igual a cero Hz y el criterio de convergencia es igual a
le-12 p.u.

Tabla 3.17 Caracteristicas de los generadores.

Nodo [Voltat EstatRismo Pt Qce Limites t(ilt\e/l %3; Activa. o Litr_nites '?Aevp'gf? )
odo |Voltaje v eactiva. ’s
(p.u) (MW) |MVAR’s) Min. Max. Min. Max.
nod 1| 1.06 0.04 261.0 -16.0
nod 2| 1.0 0.04 40.0 45.0 10 80 -40 50
nod_5 | 1.010 0.0 -40 40
nod_8 | 1.010 0.0 -10 40
nod_11| 1.082 0.0 -6 24
nod 13| 1.071 0.0 -6 24
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Tabla 3.18 Cargas fijas.

Nodo Pcarga Qcarga Nodo Pcarga Qcarga
(MW) [(MVAR’s) (MW) [(MVAR’s)

nod_5 | 94.2 19.0 |nod_23| 3.2 1.6
nod_8 | 30.0 30.0 nod_24| 8.7 6.7
nod_18| 3.2 0.9 nod_26( 3.5 2.3
nod_19| 9.5 34 nod 29| 2.4 0.9
nod_20| 2.2 0.7 nod_30| 10.6 1.9
nod_21| 175 11.2

Tabla 3.19 Cargas dependientes de frecuencia y voltaje
Nodo Pcarga Qcarga Nodo Pcarga Qcarga
(MW) [ (MVAR’s) (MW) |(MVAR’s)
nod_2| 217 | 127 |nod_12| 11.2 75
nod_3| 2.4 12 |nod_14| 6.2 16
nod 4| 7.6 1.6 nod_15 8.2 25
nod_7| 228 | 109 |nod_16| 35 18
nod_10( 5.8 2.0 nod_17( 9.0 5.8

En el caso base, las potencias demandadas en funcion de la frecuencia y el voltaje tienen
potencias de referencias, Piset ¥ QLset, COMO se indica en la Tabla 3.19. La convergencia se
logro en 5 iteraciones. Las demandas finales de potencia dependientes de frecuencia y voltaje
se muestran en la Tabla 3.20. Por otra parte, la potencia generada final se especifica en la
Tabla 3.21.

Tabla 3.20 Cargas de potencia finales dependiente de fy V.

Pcarga Qcarga Pcarga Qcarga
Nodo | vy [(mvar’s)| N9 | (Mw) | (MVAR's)

nod_2 (22.8879| 13.3957 |nod_12| 12.03 | 8.05611
nod_3 (2.46162( 1.23085 |nod_14|6.53087 | 1.68544
nod_4 |7.70541| 1.62225 |nod_15|8.58951| 2.61884
nod_7 (22.8555( 10.9269 |nod_16|3.69939| 1.90261
nod_10|6.13508| 2.11562 [nod_17]9.45028| 6.09039

Tabla 3.21 Potencias generadas.
Ps Qs
Nodo | \awy | mvarss) | 4T
nod_1 | 263.137 | -13.8172
nod_2 | 42.1371 | 47.1828

nod 5 | 0.0 38.1465
nod_8 | 0.0 39.2834 0.0512908
nod_11 | 0.0 16.6446
nod_13 | 0.0 11.5993
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Puesto que la condicidn inicial de generacion de potencia activa es menor que la demanda y
pérdida de dicha potencia, los generadores que participan en la regulacion primaria pierden
velocidad, por tal motivo la nueva frecuencia de operacion del sistema es menor a la nominal.
Asimismo, se incrementa la generacién de potencia para igualar a la demanda. La
combinacion de la magnitud de voltaje y la desviacion de frecuencia producen una regulacion

en la demanda de potencia activa y reactiva.

En el siguiente caso de estudio las potencias demandadas especificadas en la Tabla 3.18 y la
Tabla 3.19 del caso base se incrementan en un 20 %. De tal forma, las cargas de referencia,
PLset Y Quset, iniciales dependientes de voltaje y frecuencia son especificadas en la Tabla 3.22,

mientras que las cargas fijas son mostradas en la Tabla 3.23.

Tabla 3.22 Cargas dependientes de frecuencia y voltaje

Nodo Pcarga Qcarga Nodo Pcarga Qcarga
(MW) |(MVAR’s) (MW) (MVAR’s)

nod_2|26.04| 1524 | nod_12 |13.44 9.0
nod_3| 288 | 144 |nod 14 | 744 | 192
nod_4|9.12 | 192 | nod15 | 9.84 3.0
nod_7|27.36| 13.08 | nod 16 | 420 | 216
nod_10| 6.96 | 24 | nod_17 | 108 | 6.96

Tabla 3.23 Cargas fijas.

Nodo Pcarga Qcarga Nodo Pcarga Qcarga
(MW) (MVAR’s) (MW) |(MVAR’s)

nod_5 [113.04| 2280 |nod_23| 3.84 1.92
nod_8 | 36.0 360 [nod_24|10.44 8.04
nod_18| 3.84 1.08 [nod 26| 4.2 2.76
nod_19| 11.4 4.08 |nod 29| 2.88 1.08
nod 20| 264 | 084 [nod 30[1272| 228
nod 21| 21.0 | 13.44

Para este caso de estudios se tiene una desviacion de frecuencia negativa, es decir que el
nuevo punto de operacion se logra a una frecuencia menor a la nominal. Lo anterior se debe al
aumento en la demanda de potencia activa, que ocasiona un decremento en la velocidad
rotacional de los generadores. Asimismo, los generadores encargados de la regulacion
primaria incrementan su generacion de potencia activa y reactiva para lograr igualar la
potencia demandada, como se muestra en la Tabla 3.24. Por otra parte, las demandas finales
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de potencia se incrementan con respecto a su condicién inicial por la dependencia de la

frecuencia, como se muestra en la Tabla 3.25.

Tabla 3.24 Potencias generadas.

P Q
Nodo | iy | (uvarssy | 4F(HD

nod_1 294.991 29.5449

nod_2 73.991 50.0

nod_5 0.0 37.5655

nod_8 0.0 39.9005 0815785
nod_11 0.0 18.0312

nod_13 0.0 13.3916

Tabla 3.25 Cargas de potencia finales dependiente de fy V.

Pcarga Qcarga Pcarga Qcarga
Nodo | vy [(mvaR’s)| N9 | (mw) [(MVAR’s)

nod_2 [28.2708( 16.5546 [nod_12|14.3861| 9.63877
nod_3 [3.00342( 1.50253 ([nod_14|7.77597| 2.00779
nod_4 (9.33678( 1.96671 [nod_15]10.2118| 3.11505
nod_7 |27.4075| 13.1098 |nod_16|4.40562| 2.26698
nod_10| 7.298 | 2.51792 |nod_17(11.2294| 7.24067

En el siguiente andlisis, las demandas de potencia iniciales utilizadas en el caso base seran
reducidas en un 20 %. Las cargas iniciales dependientes de voltaje y frecuencia son

especificadas en la Tabla 3.26 y las cargas fijas son mostradas en la Tabla 3.27.

Tabla 3.26 Cargas dependientes de frecuencia y voltaje

PCarga Qcarga PCarga Qcarga
Nodo | vy [mvaR's)| NO90 | ivw) [(MVAR's)

nod_2(17.36| 10.16 | nod_12 | 8.96 6.00
nod_3| 1.92 0.96 nod_14 | 4.96 1.28
nod_4 | 6.08 1.28 nod_15 | 6.56 2.00
nod_7)18.24| 8.72 nod_16 | 2.80 1.44
nod_10| 4.64 1.60 nod_17 | 7.20 4.64

Tabla 3.27 Cargas fijas.

Pcarga Qcarga Pcarga Qcarga
Nodo |\ [(MvAR’s)| N9 | mw) [mvAR's)

nod 517536 | 15.20 |nod_23| 2.56 1.28
nod_8 [ 24.00 | 24.00 |nod_24| 6.96 5.36
nod_18| 2.56 0.72 |nod_26| 2.80 1.84
nod_19| 7.60 2.72 nod_29| 1.92 0.72
nod_20| 1.76 0.56 |nod_30| 8.48 1.52
nod_21|14.00 | 8.96
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Para las condiciones iniciales dadas, se logra la convergencia en la quinta iteracion. Al
disminuir la demanda de potencia activa la velocidad rotacional de los generadores se
incrementa, dando como resultado una desviacion de frecuencia positiva. Por lo que el
sistema logra un nuevo punto de equilibrio a una frecuencia mayor a la nominal. Dicha
desviacion de frecuencia provoca que los generadores que participan en la regulacion primaria
disminuyan su produccion de potencia activa y reactiva para igualar la demanda, tal como se
muestra en la Tabla 3.28. Asimismo, las cargas varian en funcion de la desviacion de

frecuencia y el voltaje en el nodo en cuestion, tal como se muestra en la Tabla 3.29.

Tabla 3.28 Potencias generadas.
Ps

Nodo | o7 (M\S;R,S) Af (H2)
nod 1 | 231.816 | -36.667

nod 2 | 10816 | 24333

nod 5 0.0 40

nod 8 0.0 40 0.700417
nod 11 | 0.0 16,5449
nod 13 | 0.0 11.3068

Tabla 3.29 Cargas de potencia finales dependiente de fy V.

Pcarga Qcarga Pcarga Qcarga
Nodo | iwy [(mvar's)] N9 | (mw) |mvAR's)

nod_2 | 17.614 | 10.3038 |nod_12| 9.6335 | 6.448
nod_3 [1.92935| 0.964223 |nod_14(5.25142 | 1.35457
nod_4 [6.07484| 1.27832 |nod_15(6.91543| 2.10738
nod_7 [18.1933( 8.69362 |nod_16(2.97327( 1.5284
nod_10|4.93326| 1.70033 [nod_17|7.60874| 4.90112

En el caso de estudio asociado al estatismo o regulacion de velocidad (R) se consideran las
mismas condiciones y datos del caso base; pero se modifica el coeficiente de regulacién de

velocidad del generador nod_2 que participa en la regulacion primaria de un valor de 0.04 p.u.
a0.08 p.u.

El sistema logra la convergencia en las mismas iteraciones que el caso base. Para lograr
observar los efectos del estatismo se presentan las generaciones finales de potencia en la
Tabla 3.30 y las demandas finales de potencia dependientes de la frecuencia del sistema y el
voltaje son presentadas en la Tabla 3.31. Las cargas fijas permanecen en el valor especificado
en la Tabla 3.18.
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Tabla 3.30 Generacion de potencia activa y reactiva.

Caso Base nod_2 con R = 0.08 p.u.
Nodo
Ps Qs Pg Qc
Wy | (mvares) | AT awy | wvars) | 4F(HD)

nod 1 | 263.137 | -13.8172 263.87 | -13.0472

nod 2 | 42.1371 | 47.1828 41.4352 | 46.4558

nod 5 | 0.0 38.1465 0 38.2089

nod 8 | 0.0 390834 | 00512908 5 390014 | 0068889
nod 11 | 0.0 16.6446 0 16.6451

nod_13 | 0.0 115993 0 115953

Tabla 3.31 Cargas dependientes de fy V.
Caso Base nod_2 con R =0.08 p.u.

Nodo
Pcarga Qcarga Pcarga Qcarga
(MW) | (MVAR’s) | (MW) | (MVAR’s)
nod_2 | 22.8879 13.3957 22.8843 | 13.3937
nod 3 | 2.46162 1.23085 | 2.4618 1.23096
nod_4 | 7.70541 1.62225 | 7.70549 | 1.62228
nod 7 | 22.8555 10.9269 22.8552 | 10.9269
nod 10 | 6.13508 | 2.11562 6.135 2.11561
nod 12 | 12.03 8.05611 12.03 8.05616
nod 14 | 6.53087 1.68544 | 6.53083 | 1.68545
nod 15 | 8.58951 2.61884 | 8.58945 | 2.61886
nod 16 | 3.69939 1.90261 3.69936 | 1.90261
nod 17 | 9.45028 | 6.09039 9.45018 | 6.09039

Al reducir la velocidad de respuesta del generador nod_2, éste tiene una menor participacion
en la regulacién de frecuencia debido a su decremento de generacion, lo cual implica que
alimenta una menor carga respecto al caso base. Asimismo, el generador nod_1 produce una
mayor potencia para compensar una mayor carga, puesto que esté tiene mayor capacidad de
regulacion. Puesto que la capacidad de regulacion del sistema disminuyo, la desviacion de
frecuencia fue mayor, y por lo tanto la frecuencia de operacion del sistema es menor con
respecto al caso base. Las demandas de potencia varian muy poco con respecto al caso base.
Por lo anterior, se concluye que el estatismo del sistema impacta principalmente en la

frecuencia de operacion del sistema.

En el ultimo caso de estudio se modifica la potencia de salida nominal del generador
conectado en el nodo de referencia (nod_1) de un valor de 1 p.u. a 2.6 p.u. Las condiciones

iniciales y datos restantes son considerados iguales a los del caso base.

Al igual que en el caso base se logra la convergencia en la quinta iteracion. Para observar los
efectos que produce el cambio en la potencia de salida nominal (Pgr) en la operacion del
sistema se presentan las generaciones finales de potencia en la Tabla 3.32 y las demandas

finales de potencia en funcion de la desviacion de frecuencia y el voltaje nodal son mostradas
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en la Tabla 3.33. Mientras que las cargas fijas permanecen en el valor especificado en la
Tabla 3.18.

Tabla 3.32 Generacién de potencia activa y reactiva.

Caso Base nod_1 con (Pg) = 2.6 pu

Nodo

P Qs P Qs

ovmw) | (mvars) | AFHD T awy | (mvarss) | 4THD
nod 1 | 263.137 | -13.8172 26412 | -12.7829
nod 2 | 42.1371 | 47.1828 41.1999 | 46.2143
nod 5 | 0.0 38.1465 0.0 38.0266
nod 8 | 0.0 39.0834 | 00512908 755 39.0906 | 00287977
nod 11 | 0.0 16.6446 0.0 16.6448
nod_13 | 0.0 115993 0.0 115933

Tabla 3.33 Cargas dependientes de fy V.
Caso Base nod_1 con (Pr) = 2.6 pu

Nodo
Pcarga Qcarga Pcarga Qcarga
(MW) | (MVAR’S) | (MW) | (MVAR’s)
nod 2 | 22.8879 13.3957 22.8839 | 13.3932
nod_3 | 2.46162 1.23085 246195 | 1.231
nod 4 | 7.70541 1.62225 7.70577 1.6223
nod_7 | 22.8555 | 10.9269 22.8558 | 10.9269
nod 10 | 6.13508 | 2.11562 6.13517 | 2.11562
nod_12 | 12.03 8.05611 12.0303 | 8.05619
nod 14 | 6.53087 1.68544 | 6.53102 | 1.68546
nod_15 | 8.58951 2.61884 | 8.5897 2.61886
nod 16 | 3.69939 1.90261 3.69946 | 1.90262
nod_17 | 9.45028 | 6.09039 9.45044 | 6.0904

En este caso de estudio el comportamiento de la velocidad rotacional de los generador es muy
similar al del caso base, con la diferencia que el generador nod_1 que participa en la
regulacién primaria tiene una mayor capacidad de generacién de potencia activa puesto que se
incrementa su potencia de salida nominal, por tal motivo éste tiene una mayor participacion
en la regulacion de frecuencia, lo cual implica que alimenta una mayor carga respecto al caso
base. Asimismo, el generador nod_2 produce una menor potencia para compensar una menor
carga, puesto que esté tiene menor capacidad de generacion. Por lo tanto, la desviacion de
frecuencia fue menor debido a que la capacidad de generacion de potencia activa del sistema

aumento respecto al caso base.
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Comparando los casos de estudio descritos anteriormente, se observa que se presentan
desviaciones de frecuencia diferentes en cada caso, las cuales se muestra en la Figura 3.11. Al
existir una variacion de carga, la desviacion de frecuencia respecto al caso base fue una
respuesta natural de los generadores que participan en la regulacion primaria; es decir, los
generadores perdieron velocidad rotacional ante el incremento de carga y viceversa en la

disminucion de carga.

Por otra parte, en el caso que se incrementa el estatismo de 0.04 a 0.08 p.u. en el generador
nod_2, la frecuencia de operacion disminuye debido a que la capacidad de respuesta del
sistema es menor respecto al caso base. Por otro lado, la desviacion de la frecuencia de
operacion del sistema fue menor cuando se incremento la potencia de salida del generador

nod_1 respecto al caso base debido a que la capacidad de generacion del sistema aumento.

0.8

0.6
0.4 A
0.2 1

Desviacion de frecuencia (Hz)

Caso Base Aumento de Decremento de R=0.08 PR=26
carga 20% carga 20%

Casos de estudios
Figura 3.11 Desviaciones de frecuencia.

La generacion de potencia activa y reactiva se muestra en la Figura 3.12 y la Figura 3.13,
respectivamente. La generacion de potencia de los generadores que participan en la regulacion
primaria se incrementa para el caso de aumento de carga, puesto que la desviacion de
frecuencia es negativa. Por lo contrario, se disminuye la generacién de potencia en el caso de
reduccion carga dado que la desviacion de frecuencia es positiva. Por otra parte, cuando se
incrementa el estatismo en el generador nod_2, la generacion de potencia aumenta. Lo

anterior se fundamenta en las ecuaciones de generacion de potencia (2.5) y (2.7), donde es
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claro que el signo de la desviacion de frecuencia influye directamente en la generacién de

potencia.
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Figura 3.12 Generacion de potencia activa  Figura 3.13 Generacidn de potencia reactiva

El comportamiento de la magnitud de voltaje se ilustra en la Figura 3.14, donde se observa
que los generadores PV logran mantener su magnitud de voltaje controlado en los 5 casos de
estudio. En el caso de incremento de carga, la magnitud de voltaje en los generadores que
participan en la regulacion primaria se incrementa. Lo anterior es producto del aumento de
generacién de potencia reactiva. Asimismo, el aumento en la generacion de potencia reactiva
da como resultado una mayor inyeccion de esta potencia en los nodos mas cercanos
eléctricamente a los generadores nod_1 y nod_2. La magnitud de voltaje se comporta de
manera contraria en los nodos lejanos a nod_1 y nod_2. ElI comportamiento de la magnitud de
voltaje para el caso de decremento de carga es de manera opuesta al caso anterior, puesto que

la generacion disminuye.
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Figura 3.14 Magnitudes de voltaje finales

63



Los angulos de los voltajes aumentan para el caso de incremento de demanda y disminuyen

en el caso de decremento de demanda, lo anterior se debe principalmente a la mayor o menor

generacion de potencia activa. EI comportamiento de los angulos de los voltajes se muestra en

la Figura 3.15.
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Figura 3.15 Angulos de voltaje nodal.

Por altimo, en el caso de aumento de carga se logro la convergencia hasta la octava iteracion

debido a que el nod_2 violo el limite maximo de generacion de potencia reactiva en la quinta

iteracion. Por otro lado, los otros casos de estudio logran la convergencia en la quinta

iteracién. Las maximas desviaciones absolutas de potencia activa y reactiva son mostradas en

las Figuras 3.16 y 3.17, respectivamente.
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Figura 3.17 Maximas desviaciones de potencia reactiva.
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3.5 ANALISIS DE LA RED CON DISPOSITIVOS SIFLETCA

Para analizar el efecto que los dispositivos SIFLETCA tienen sobre la regulacion de
frecuencia hecha por los generadores se utilizara el caso base de la red de 30 nodos estudiada
en la seccion 3.4. Los dispositivos a estudiar permiten el control de voltaje y/o control de flujo

de potencia activa. Dichos dispositivos son:
e Transformador con Cambiador de Tap bajo Carga (TCTC).

e Transformador Desfasador (TD).

e Compensador Serie Controlado por Tiristores (modelo de angulo de disparo, CSCT-
AD).

e Compensador Estatico de VARs (modelo de angulo de disparo con transformador,
CEV).

e Controlador Universal de Flujos de Potencia (CUFP).

3.5.1 TRANSFORMADOR CON CAMBIADOR DE TAP BAJO CARGA
(TCTC)

El TCTC se colocd en diferentes lineas de transmisién con el objetivo de controlar la
magnitud de voltaje del nodo de envi6 en la linea de transmision. Para lo anterior se utiliz6 un

nodo adicional Ilamado nodfa, tal como se muestra en la Figura 3.18.
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Figura 3.18 Colocacion del TCTC en serie con la linea de transmision.

En la Tabla 3.34 se indica la linea de transmision donde se coloc6 el TCTC y la magnitud de
voltaje que se desea controlar. La condicién inicial de los taps complejos de ambos devanados
es puesta al valor nominal; i.e. magnitud unitaria y angulo de cero. Los devanados primario y
secundario son ideales y solo tienen reactancia inductiva de 0.05 pu. El control de voltaje se

realiza con el tap situado en el devanado primario. En todos los casos se logro el control
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especificado. Se observa que él tap se incrementa para un control de voltaje mayor al caso

base y disminuyen para un valor de voltaje menor.

Tabla 3.34 Resultados del SEP con un TCTC.

Sistema base Linea de transmision Sistema con TCTC
Voltaje Nodo de Nodo de Voltaje a Valor de ta
Af (Hz) (p.uJ) envié recepcion controla: (P.u) final (p.u)p Af (Hz)

1.01963 nod 3 nod 4 1.0 0.981236 -0.0535002
1.01065 nod 4 nod_6 0.99 0.972268 -0.0488989
1.0095 nod 6 nod_7 0.98 0.915161 -0.0485244
1.04373 nod_10 nod_20 1.02 0.8357 -0.0660996

-0.0512908 1.05584 nod 12 nod_16 1.06 1.0531 -0.0487023
1.04045 nod_14 nod_15 1.03 0.974525 -0.0513785
1.03607 nod 15 nod_23 1.025 0.927979 -0.0523511
1.04313 nod_16 nod_17 1.05 1.01715 -0.0512278
1.03133 nod 21 nod_22 1.02 0.96703 -0.0527531
1.03186 nod_22 nod_24 1.04 1.08805 -0.0568533

De los resultados anteriores se observa que el lugar que se elige para colocar el dispositivo y
la magnitud de voltaje a controlar son fundamentales para que el TCTC beneficie la
regulacion de frecuencia. Por ejemplo, cuando se coloca el TCTC en la linea que conecta a
nod_6y a nod_7, la desviacion de frecuencia disminuye respecto al caso base. Por otra parte,
cuando se coloca en la linea que conecta a nod_10 con nod_20 la desviacién de frecuencia se
incrementa. Lo anterior fue producto de la forma en que se distribuye la potencia por el
sistema y la cantidad de generacion de potencia. La Tabla 3.35 muestra la generacion de

potencia activa y reactiva para los dos ejemplos anteriores.

Tabla 3.35 Generacidn de potencia.
Caso Base nod_6ynod 7 nod_ 10y nod_20
Nodo Ps Qs Ps Qs Ps Qg
(MW) | (MVAR’s) | (MW) | (MVAR’S) | (MW) | (MVAR’s)
nod_1 | 263.137 | -13.8172 | 263.022 | -13.9373 | 263.754 -13.17
nod_2 | 42.1371 47.1828 42.0219 47.0627 42.7542 47.83

nod_5 0 38.1465 0 28.2814 0 40
nod_8 0 39.2834 0 40 0 40
nod_11 0 16.6446 0 24 0 23.4406
nod_13 0 11.5993 0 21.1264 0 6.98196

La mejor distribucion de flujos de potencia se presenta cuando el dispositivo se encuentra en
entre nod_6 y nod_7, ya que los generadores producen una menor cantidad de potencia para
igualar la demanda y encontrar un nuevo punto de equilibrio en menor tiempo. Lo anterior

repercute en una menor desviacion de frecuencia de operacion.

Para observar las ventajas que ofrece el modelo de flujos de potencia con regulacion primaria

y cargas no lineales (FPRP) sobre el modelo de flujos de potencia convencionales (FPC) en el
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dispositivo de control, se realizaron distintas simulaciones para cada modelo. Los resultados
de dichas simulaciones se presentan en la Tabla 3.36.

Tabla 3.36 Taps finales del analisis de FPC y FPRP con un TCTC.

. . Voltaje Voltaje a FPC FPRP
Linea de transmision base (p.u) | controlar (p.u) | Valor de tap final (p.u) | Valor de tap final (p.u)
nod_3 nod_4 1.01963 1.0 0.962881 0.981236
nod_4 nod_6 1.01065 0.99 0.950728 0.972268
nod_14 | nod_15 | 1.04045 1.03 0.94875 0.974525

Los dos modelos lograron controlar el voltaje al valor especificado en el nodo de envio.
Asimismo, se observa que los tap finales del modelo de FPRP se encuentran mas cercanos al
tap inicial. Por lo tanto, el desplazamiento del tap se reduce al considerar las desviaciones de

frecuencia en el analisis de flujos de potencia.

3.5.2 TRANSFORMADOR DESFASADOR (TD)

El transformador desfasador se coloco en distintas lineas de transmision con el propésito de
controlar la transferencia de potencia activa del nodo de envié al nodo de recepcion de la linea
de transmision. Para lo anterior se utiliz6 un nodo adicional Ilamado nodfa, tal como se

muestra en la Figura 3.19.
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Nodo de
recepcion
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Figura 3.19 Colocacion del TD en serie con la linea de transmision.

En la Tabla 3.37 se indica la linea de transmision donde se colocd el transformador desfasador
y la potencia activa que se desea transferir. La condicion inicial de los taps complejos de
ambos devanados es puesta al valor nominal, magnitud unitaria y angulo de cero. Los
devanados primario y secundario son ideales y solo tienen reactancia inductiva de 0.05 pu. El
control de potencia se realiza con el control situado en el devanado primario. En todos los
casos se logro el control especificado. De la Tabla 3.37 se observa que para controlar una
mayor cantidad de flujo de potencia activa respecto al caso base, el angulo del tap primario se

mueve en el sentido de las manecillas del reloj ocasionando una mayor diferencia angular
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entre los nodos donde esta conectado el dispositivo. Por otro lado, cuando se desea controlar
una menor cantidad de flujo de potencia activa el angulo del tap primario se mueve en sentido

contrario a las manecillas del reloj. Lo anterior se ilustra en la Figura 3.20.

Tabla 3.37 Resultados del SEP con un TD.

Sistema base Linea de transmision Sistema con TD
Flujo de Angulo
Af (H2) Flujo de potencia | Nodo de Nodo de potencia | final del Af (H2)
(MW) envio recepcion acontrolar | tap, ¢w
(MW) (grados)
84.1428 nod 1 nod_3 100.0 -9.00539 | -0.032132
46.478 nod_2 nod_4 50.0 -3.2741 | -0.0512807
83.5228 nod_2 nod 5 90.0 -6.9648 -0.035257
62.7183 nod 2 nod 6 72.0 -5.42301 | -0.0481419
78.8047 nod_3 nod_4 45.0 479627 | -0.0713431
-0.0512908 70.2978 nod_4 nod_6 77.0 -5.0933 -0.044799
37.0919 nod_6 nod_7 48.0 -5.78595 | -0.0559136
29.6267 nod_6 nod 8 28.0 -1.18574 | -0.048693
-0.487169 nod_8 nod_28 -1.0 0.150157 | -0.0512918
18.0194 nod_12 nod_15 10.0 1.31555 | -0.0521703
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Figura 3.20 Desplazamiento de los tap’s complejos.

La redistribucion de flujos de potencia que provoca el TD al realizar el control de flujo de
potencia en una linea especificada repercute directamente en la regulacién de frecuencia, dado
que si existe una distribucion de flujos de potencia que ayude a obtener el nuevo punto de
equilibrio con una menor generacion y en un menor tiempo la desviacion de frecuencia sera
menor. La Tabla 3.37 muestra las desviaciones de frecuencia al colocar el TD en distintas

lineas de transmision.
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La mejor distribuciéon de flujos de potencia se da cuando se coloca el TD en la linea que
conecta el nodo nod_1 con el nodo nod_3, puesto que los generadores tienen que producir una
menor cantidad de potencia para igualar la demanda. Mientras que la peor distribucion de
flujos se obtiene al colocar el TD entre los nodos nod_3 y nod_4, dado que se tiene que
generar una mayor cantidad de potencia para lograr el nuevo punto de equilibrio.

La Tabla 3.38 muestra la generacion de potencia para estos dos casos.

Tabla 3.38 Generacidn de potencia.
Caso Base nod_1ynod 3 nod_3ynod 4
Nodo Ps Qs Pg Qs Pg Qg
(MW) | (MVAR’S) | (MW) | (MVAR’S) | (MW) | (MVAR’s)
nod_1 | 263.137 | -13.8172 | 262.339 | -14.6432 | 263.973 -12.939
nod 2 | 42.1371 47.1828 41.3388 46.3568 42.9726 48.061

nod 5 0 38.1465 0 40 0 40
nod_8 0 39.2834 0 40 0 40

nod_11 0 16.6446 0 23.5388 0 17.7374
nod_13 0 11.5993 0 19.9777 0 13.092

De los resultados de la Tabla 3.37 se toman tres lineas de transmision donde se coloco el TD,
para realizar una comparacion con el modelo de flujos de potencia convencionales y observar
la aportacion de la regulacion de frecuencia para este dispositivo. La Tabla 3.39 muestra las

lineas de transmision utilizadas para realizar esta comparacién y los resultados obtenidos.

Tabla 3.39 Angulos finales del anélisis de FPC y FPRP con un TD.

Fluio d - | Fluio d ) FPC FPRP
] - ujo de potencia | Flujo de potencia a . .
Linea de transmision base (MW) controlar (MW) @, final | @, final
(grados) | (grados)
nod_2 nod_5 83.5228 90.0 -6.74748 | -6.9648
nod_3 nod_4 78.8047 45.0 4.64739 | 4.79627
nod 4 | nod 6 70.2978 77.0 7506555 | -5.0933

El TD cumplio su objetivo en cada modelo. Se observa que la aportacion de la regulacion de
frecuencia en el angulo de tap depende del lugar donde se coloque el TD; pero para este caso

el modelo de flujos de potencia convencional ofrece una mejora en el &ngulo del TD.
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3.5.3 COMPENSADOR SERIE CONTROLADO POR TIRISTORES
(modelo de &ngulo de disparo, CSCT-AD)

El CSCT-AD se coloco en diferentes lineas de transmisién con el propdsito de controlar la
transferencia de potencia activa saliendo del dispositivo al nodo de recepcion de la linea de
transmisién. Para lo anterior se utiliz6 un nodo adicional llamado nodfa, tal como se muestra
en la Figura 3.21. En la Tabla 3.40 se indica la linea de transmision donde se colocé el CSCT-
AD vy la potencia activa que se desea transferir. Las lineas escogidas para colocar el
dispositivo son las mismas donde se coloc6é el transformador desfasador, también las

cantidades de flujo a controlar son iguales.
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Figura 3.21 Colocacion del CSCT en serie con la linea de transmision.

La condicidn inicial del angulo de disparo se especifica en 150 grados para todos los casos. El
CSCT-AD tiene una reactancia capacitiva de 0.009375 p.u. y una reactancia inductiva de
0.001625 p.u. El limite méximo del angulo de disparo es de 180° y el limite menor es de 90°.
En todas las lineas de transmisién donde se coloco el dispositivo, se logrd controlar la
transferencia de potencia activa salida del dispositivo al nodo de recepcion, tal como se indica
en la Tabla 3.40. Asimismo, se observa como se ajusta el angulo de disparo para realizar el
control de flujo de potencia en la linea. De tal forma que el CSCT-AD opera en la region
capacitiva con una reactancia equivalente negativa cuando se requiere controlar un mayor
flujo de potencia activa en la linea, respecto al caso base. Por otra parte, cuando se controla
una menor cantidad flujo de potencia el dispositivo opera en la region inductiva con una
reactancia equivalente positiva. El signo negativo en la reactancia equivalente del dispositivo
nos dice que la linea fue acortada eléctricamente y el signo positivo nos indica que la linea se

alargo.
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Tabla 3.40 Resultados del SEP con un CSCT-AD.

Sistema base Linea de transmision Sistema con CSCT-AD
Flujo de Flujo d_e An_gulo de Reactancia
. Nodo de Nodo de potencia disparo -
Af (Hz) potencia - y - Equivalente Af (Hz)
(MW) envio recepcion a controlar final final (p.u)
(MW) (grados)

84.1428 nod_1 nod_3 100.0 144.372 -0.0621295 -0.0512509
46.478 nod_2 nod_4 50.0 148.625 -0.0211589 -0.0520311
83.5228 nod_2 nod_5 90.0 145.627 -0.038212 -0.0506109
62.7183 nod_2 nod_6 72.0 145.407 -0.0408824 -0.0547621
-0.0512908 78.8047 nod_3 nod_4 45.0 142.154 0.288217 -0.0628431
70.2978 nod_4 nod_6 77.0 148.796 -0.0206879 -0.0528419
37.0919 nod_6 nod_7 48.0 143.403 -0.127937 -0.0552837
29.6267 nod_6 nod_8 28.0 137.773 0.0207761 -0.0506944
-0.487169 nod_8 nod_28 -1.0 143.155 -0.177406 -0.0513138
18.0194 nod_12 nod_15 10.0 142.163 0.295138 -0.0507984

La redistribucion de flujos obtenida mediante el CSCT-AD beneficia o perjudica la regulacion

de frecuencia dependiendo el lugar donde se coloque el dispositivo.

La mejor distribucion de flujos se obtiene cuando se coloca el CSCT-AD entre el nodo nod_2
y nod_5, puesto que se reduce la generacion de potencia respecto al caso base. La peor
distribucion se presenta al colocar el dispositivo entre el nodo nod_3y nod_4, debido a que se
necesita generar una mayor cantidad de potencia para logran un nuevo punto de equilibrio. La

Tabla 3.41 muestra las cantidades finales de generacion de potencia activa y reactiva.

Tabla 3.41 Generacion de potencia.

Caso Base nod_2ynod_5 nod_3ynod_4

Nodo P Qs Pe Qs P Qs

(MW) | (MVAR’S) | (MW) | (MVAR’s) | (MW) | (MVAR’s)
nod_1 | 263.137 | -13.8172 | 263.109 -13.8467 | 263.618 -13.313
nod_2 | 42.1371 | 47.1828 | 42.1088 47.1533 | 42.6185 47.687
nod_5 0 38.1465 0 37.2506 0 40
nod_8 0 39.2834 0 37.8016 0 40
nod_11 0 16.6446 0 16.4664 0 20.5988
nod_13 0 11.5993 0 11.3527 0 16.625

A manera de observar el efecto de la incorporacion de frecuencia en el modelo de flujos de
potencia se realizaron los analisis mostrados en la Tabla 3.42. El &ngulo de disparo se aleja
menos de su condicidon inicial en el modelo de FPRP, por lo que se necesita una menor
compensacion para lograr controlar el flujo de potencia activa. Asimismo, en algunos
escenarios (por ejemplo, cuando se coloca el CSCT-AD entre el nodo nod_3 y nod_4) el
analisis realizado mediante FPC no logra la convergencia mientras que el FPRP si converge,
lo anterior se debe a que la distribucién del flujo de potencia provocada por el dispositivo

requiere una mayor potencia activa para encontrar un punto de equilibrio para las condiciones
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iniciales dadas y en el FPC la generacion es constante mientras que en el FPRP la generacion

de potencia depende de las desviaciones de frecuencia.

Tabla 3.42 Resultados del analisis de FPC y FPRP.

; : FPC FPRP
Flujo de Flujo de = - = -
Linea de transmision | potencia potencia a Agi%:?rge gqeﬂf/t:{:gﬂ{z Agi%l;?rge II;qui(\:/tglr:e%ISe
base (MW) | controlar (MW) final (grados) | final (p.u) | final (grados) | final (p.u)
nod_2 nod_5 83.5228 90.0 145.426 -0.0406353 145.627 -0.038212
nod_3 nod 4 78.8047 45.0 No converge 142.154 0.288217
nod_4 nod_6 70.2978 77.0 148.578 | -0.0212952 148.796 -0.0206879

Por otra parte, de los resultados obtenidos al utilizar un TD y los obtenidos mediante el
CSCT-AD, se observa que en general el TD favorece la regulacion de frecuencia. Lo anterior
se debe principalmente a las menores pérdidas de potencia generadas al redistribuir el flujo

de potencia.

3.5.4 COMPENSADOR ESTATICO DE VARs (modelo de angulo de
disparo con transformador, CEV).

El CEV se coloco en diferentes nodos del sistema base con el objetivo de controlar la
magnitud de voltaje de dicho nodo. La forma en que se conectd el CEV se muestra en la
Figura 3.22. En la Tabla 3.43 se indica el nodo donde se colocé el CEV y la magnitud de
voltaje que se desea controlar. Los nodos escogidos para colocar el CEV son los mismos
donde se controld el voltaje mediante el transformador cambiador de tap bajo carga, también

la magnitud de voltaje a controlar sera la misma.

Nodo a
controlar

Figura 3.22 Colocacion del CEV en un nodo del sistema.

La condicion inicial del angulo de disparo en todos los casos es de 136°. EI CEV tiene una
reactancia capacitiva de 0.009375 p.u. y una reactancia inductiva de 0.001625 p.u. El limite
méaximo del &ngulo de disparo es de 180° y el limite menor es de 90°. El transformador cuenta

con una resistencia de 0.01964 p.u. y una reactancia de 0.99232 p.u.
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Tabla 3.43 Resultados del SEP con un CEV.

Sistema base Sistema con CEV
] . Angulo de -
Af (H2) Voltaje Nodola Volltaje a digs paro SlfJ'sceIptanma Af (H2)
(p.u) controlar controlar (P.u) final (grados) inal (p.u)
1.01963 nod_3 1.0 135.99 -0.0834633 -0.0386365
1.01065 nod_4 0.99 135.988 -0.100385 -0.035358
1.0095 nod_6 0.98 135.984 -0.127557 -0.0264512
1.04373 nod_10 1.02 135.984 -0.122568 -0.0327667
-0.0512908 1.05584 nod_12 1.06 136.01 0.0491224 -0.0539743
1.04045 nod_14 1.03 135.996 -0.0470838 -0.0481134
1.03607 nod_15 1.025 135.993 -0.0690257 -0.046112
1.04313 nod_16 1.05 136.008 0.0365733 -0.0536573
1.03133 nod_21 1.02 135.994 -0.0606349 -0.0466028
1.03186 nod_22 1.04 136.01 0.050823 -0.0537814

En todos los casos se logré el control especificado. En la Tabla 3.43 se observa la forma en
que los angulos de disparos se ajustan para lograr el control del voltaje. De tal forma que el
CEV opera en la regidn capacitiva, con una susceptancia positiva y un angulo de disparo
mayor al inicial, para controlar una magnitud de voltaje mayor al caso base. Por otra parte,
cuando se controla a un voltaje menor, el CEV opera en la region inductiva con una

susceptancia negativa y un angulo de disparo menor al dado inicialmente.

Se observa que en general la distribucion de flujos de potencia ocasionada por el control del
CEV reduce la desviacién de frecuencia. La distribucion de flujos que se obtiene al controlar
la magnitud de voltaje en el nodo nod_6 disminuye la desviacion de frecuencia, lo anterior se
debe a la menor cantidad de generacion de potencia para igualar las demandas y las pérdidas.
Por otro lado, la distribucion de flujos que se presenta al controlar el voltaje en el nodo
nod_12 aumenta la desviacion de frecuencia, puesto que se necesita una mayor generacion de
potencia para satisfacer la demanda y las pérdidas. La Tabla 3.44 muestra las generaciones,

demandas y pérdidas de potencia para los casos anteriores.

Tabla 3.44 Generacion y consumo de potencia.

Generacion de potencia Demanda de potencia Pérdidas de potencia
PG QG F)L QL Ploss Qloss
(MW) | (MVAR’s) | (MW) | (MVAR’S) | (MW) | (MVAR’s)
Caso Base 305.274 139.039 287.346 128.245 17.9286 10.7947
nod_6 303.204 156.949 284.347 126.787 18.8575 30.1619
nod_12 305.498 133.272 287.58 128.358 17.9178 4,91419

El modelo de FPRP respecto al modelo de FPC aumenta la susceptancia y el namero de
iteraciones para lograr la convergencia del método de Newton-Raphson, tal como se muestra
en Tabla 3.45. Lo anterior se debe al incluir la desviacion de frecuencia y tener un mayor

ndmero de variables de estado del método de FPRP.
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Tabla 3.45 Resultados del andlisis de FPC y FPRP.

FPC FPRP
Nodo Voltaje Voltajea | Angulo de Angulo de
a base controlar disparo Susceptancia Iteracion disparo Susceptancia Iteracion
controlar (MW) (MW) final final (p.u) final final (p.u)
(grados) (grados)

nod_4 1.01065 0.99 135.97 -0.21607 4 135.988 -0.100385 5
nod_12 1.05584 1.06 136.008 0.0341035 4 136.01 0.0491224 5
nod_16 1.04313 1.05 136.007 0.0278006 4 136.008 0.0365733 5

3.5.5 CONTROLADOR UNIVERSAL DE FLUJOS DE POTENCIA
(CUFP)

El CUFP se coloco en diferentes lineas de transmision con el proposito de controlar el flujo de
potencia activa y reactiva de la linea de transmisién. También, el convertidor en derivacion se
utilizé para controlar la magnitud de voltaje del nodo de envié en la linea de transmision. Para
lo anterior se utiliz6 un nodo adicional Ilamado nodfa, tal como se muestra en la Figura 3.23.
En la Tabla 3.47 se indica la linea de transmision donde se coloc6 el CUFP, la magnitud de

voltaje y el flujo de potencia activa y reactiva que se desean controlar.

e .

Nodo de
Nodo de
recepcion

envio

v AN

Figura 3.23 Colocacion del CUPF en serie con la linea de transmision.

Las condiciones iniciales de la fuente de voltaje en serie son calculadas por medio de las

ecuaciones (3.1) y (3.2). Mientras que para la fuente de voltaje en derivacion se considera un
V2, igual al valor del voltaje a controlar y el 8 es calculado mediante (3.3) [Fuerte 1997].

Los calculos de condiciones iniciales son mostrados en la Tabla 3.46.

0 _ Pmref
0, =arctan (3.1)

4
Vc?? :[%J \l szref +C12 (32)

m

(3.3)

0. :_arcsin[(vko V2V X,z sin(65) J

Via Vi Xer
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donde

0
Vo
mref
cR

C1=Q (Ve -V) (3.4)

Pmret Y Qmrer SON las potencias activas y reactivas que se desean controlar.

Xer €5 la reactancia inductiva de las fuentes serie.

V2 'y V.2 son los voltajes iniciales en el nodo de envié y de recepcion, respectivamente, cuyo

valores 1 p.u.

Tabla 3.46 Condiciones iniciales del CUFP.

Sistema con un CUFP
Linea . Fuente en
de Fuente serie o
L derivacion
transmision
Nodo de envi6 | r'e\zlcoe(:JOcién Ve (p.U) | 6= (grados) | Vig (p.u) (grzgos)

nod_4 nod_6 0.0404 81.4692 1.0 0.0
nod_6 nod_7 0.0450 -88.7270 0.98 0.0
nod_6 nod_8 0.0304 -80.5377 1.02 0.0
nod_12 nod_14 0.0269 -68.1986 1.01 0.0
nod_12 nod_15 0.0335 -63.4349 1.03 0.0
nod_12 nod_16 0.0166 -64.9831 1.06 0.0
nod_14 nod_15 0.0179 -63.4349 1.02 0.0
nod_15 nod_18 0.0297 -57.3808 1.0 0.0
nod_16 nod_17 0.0222 -54.1623 1.05 0.0
nod_18 nod_19 0.0267 -77.0054 1.03 0.0

En la Tabla 3.47 es especifica la cantidad de potencia activa y reactiva transferida en la linea
en cuestion para el caso base. Asimismo, se muestra el valor del voltaje final en el nodo de

envid y la desviacion de frecuencia de operacion de este caso.

En todos los andlisis realizados se logro el control de voltaje y de flujo de potencia en los
valores especificados en la Tabla 3.48. Los parametros finales del CUFP y las desviaciones de
frecuencia son mostrados en la misma Tabla. La desviacion de frecuencia se incrementa o

disminuye en funcidn de la distribucion de flujos de potencia realizada por el CUFP.
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Tabla 3.47 Resultados del caso base.

Caso base
L|(;1eea Flujo d_e Flujo d_e
Af (Hz) Transmisién Voltaje (p.u) potencia potencia
activa reactiva
Nodo de envio Nodo (MW) | (MVAR’s)
de recepcion
nod_4 nod_6 1.01065 -45.3302 -3.27369
nod_6 nod_7 1.0095 37.0919 -3.00331
nod_6 nod 8 1.0095 29.6267 -9.90314
nod 12 nod 14 1.05584 8.06191 2.562577
nod 12 nod_15 1.05584 18.0194 6.98527
-0.0512908 nod 12 nod 16 1.05584 7.23132 3.33994
nod_14 nod_15 1.04045 1.45223 0..676489
nod_15 nod_18 1.03607 5.84508 1.64346
nod_16 nod_17 1.04313 3.47815 1.32424
nod_18 nod_19 1.0266 2.60823 0..668415
Tabla 3.48 Resultados del sistema con CUPF.
Sistema con un CUFP
Linea Flujo de Flujo de
de_ 5 Voltaje a poténcia potcjapcia Fuente serie ('i:eur?c;eci%r;
transmision controlar | activaa reactiva a Af (Hz)
Nodo de Nodo u controlar | controlar Oy
envié de recepcion ® (MW) (MVAR’s) Ver (1) | Ger (grados) | Vg (p.u) (grac?os)
nod_4 nod_6 1.0 -40 -6 0.287059 58.3557 1.00202 | -6.66363 | -0.119785
nod_6 nod_7 0.98 45 -1.0 0.0930528 -131.65 0.962981 | -12.0383 | -0.0532382
nod_6 nod_8 1.02 30 -5 0.0361675 -103.54 1.04171 | -12.0411 | -0.0672676
nod_12 nod_14 1.01 25 10 0.139453 199.9189 0.997314 | -16.9712 | -0.0269312
nod_12 nod_15 1.03 30 15 0.0937386 -164.59 1.01392 | -16.0037 | -0.0505266
nod_12 nod_16 1.06 15 7 0.0719884 -143.691 1.0681 -16.3814 | -0.0615081
nod_14 nod_15 1.02 16 8 0.115254 -159.902 1.02401 | -18.8642 | -0.0661063
nod_15 nod_18 1.0 25 16 0.225009 -163.926 0.990384 | -17.7544 | -0.0723745
nod_16 nod_17 1.05 18 13 0.128936 -142.05 1.0667 -19.5732 | -0.0748105
nod_18 nod_19 1.03 26 6 0.243694 -127.755 1.04219 | -23.5784 | -0.090859

Al igual que en los dispositivos anteriormente analizados, la linea de transmision elegida para

colocar el dispositivo y las magnitudes de las variables a controlar son fundamentales para

que el CUFP beneficie la regulacion de frecuencia. Por ejemplo, cuando se coloca el

dispositivo en la linea que conecta a nod_12 y a nod_14 disminuye la desviacion de

frecuencia respecto al caso base; por otra parte, cuando se coloca en la linea que conecta a

nod_4 con nod_6 la desviacion de frecuencia se incrementa. Lo anterior es debe a la cantidad

de generacién necesaria para satisfacer las demandas y las pérdidas del sistema, tal como se

muestra en la Tabla 3.49.

Tabla 3.49 Distribucion de potencia.

Generacién de potencia Demanda de potencia Pérdidas de potencia
PG QG PL QL FJloss Qloss
(MW) (MVAR’s) (MW) (MVAR’s) (MW) (MVAR’s)
Caso Base 305.274 139.039 287.346 128.245 17.9286 10.7947
nod_4anod 6 310.982 164.049 282.835 125.996 28.1468 38.054
nod 12 anod 14 303.244 159.269 282.416 125.721 20.8285 33.5483
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El modelo de flujos de potencia con regulacién primaria y cargas no lineales respecto al
modelo de flujos de potencia convencionales aumenta el nimero de iteraciones para lograr la

convergencia del método de Newton-Raphson, tal como se muestra en Tabla 3.50.

Tabla 3.50 Iteraciones del FPC y FPRP.

Iteraciones

Linea de
transmision FPC | FPRP
nod_ 6 | nod_8 4 5
nod 12 | nod_14 7 8
nod_12 | nod_16 7 7

3.6 CONCLUSIONES

En este capitulo se mostraron las ventajas que tiene el anélisis de FPRP sobre al analisis de
flujo de potencia convencional. ElI hecho de poder contar con generadores que regulen la
frecuencia, generadores PV, cargas no lineales (dependientes de frecuencia y voltaje) y cargas

fijas hacen a este método mas completo.

Se validé el modelo de FPRP utilizando el sistema de 5 nodos en condiciones balanceadas,

obteniendo una desviacidn de frecuencia de cero Hz.

El modelo de FPRP responde correctamente ante incrementos o decrementos en la demanda
de potencia, aumentando o disminuyendo la generacién de potencia para lograr satisfacer
dicha demanda y las pérdidas del sistema. El estatismo o caracteristica de regulacion de
velocidad (R) juega un papel muy importante en la regulacion primaria, puesto que de éste
depende la capacidad de respuesta de los generadores que participan en la regulacion
primaria. Un estatismo grande disminuye la velocidad de respuesta de los generadores y
produce una mayor desviacion de frecuencia, y sucede lo contrario cuando se tiene un

estatismo pequefio.

Para todos los dispositivos controladores SIFLETCA utilizados en el sistema se encontré que
el lugar elegido para colocarlos y las magnitudes de las variables a controlar son

fundamentales para que dicho dispositivo favorezca la regulacion de frecuencia.

El modelo de FPRP incrementa el nimero de iteraciones en el proceso de solucion respecto al
modelo de FPC; pero en algunos escenarios de operacién obtiene una solucién que con FPC

no se encuentra, tal como sucedido al colocar el CSCT-AD en el sistema de 30 nodos.
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CAPITULO 4

CASOS DE ESTUDIO DEL METODO DE
CONTINUACION PARA FPRP

4.1 INTRODUCCION

La importancia de los diagramas de bifurcacion consiste en proporcionar informacién que
permite determinar en que punto se presentan condiciones operativas que llevaran al sistema
al colapso de voltaje. Para el analisis del fendmeno de colapso de voltaje desde el enfoque
estatico, se trata de obtener el punto critico de operacion del sistema y determinar los cambios
subitos en el voltaje que lo llevan en la mayoria de los casos a valores impracticos de

operacion.

En este Capitulo se presentan casos de estudio de diferentes sistemas con la finalidad de
obtener diagramas de bifurcacion por el método de continuacion de flujos de potencia con
regulacion primaria y cargas no lineales (MCFPRP). Algunos resultados son comparados con
los obtenidos por el Método de Continuacion de Flujos de Potencia (MCFP), [Gutiérrez V. J
2004], con la finalidad de resaltar las propiedades de la regulacion de frecuencia y de las
cargas no lineales (dependientes de frecuencia y voltaje). Asi mismo, se evalta el impacto de
diferentes dispositivos SIFLETCA sobre el margen de estabilidad estatico de voltaje. Los
sistemas que se estudiaran son: red de 5 nodos, red de 39 nodos y red IEEE-118 nodos. Los

archivos de datos de las redes anteriores se muestran en el apéndice C.

4.2 ANALISIS DE COLAPSO DE VOLTAJE SIN DISPOSITIVOS
SIFLETCA

En esta seccion se estudian las redes mencionadas anteriormente sin dispositivos
controladores. Con la finalizad de cuantificar el efecto de la regulacién de frecuencia y cargas
no lineales en el fendbmeno de colapso de voltaje, se comparan los resultados obtenidos
mediante el MCFPRP respecto a los obtenidos en [Gutiérrez V. J 2004] mediante el MCFP

para cada sistema. La Tabla 4.1 presenta los valores del multiplicador ky; utilizado para la
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variaciéon de carga en cada nodo seleccionado, con la finalidad de obtener el diagrama de
bifurcacion.

Tabla 4.1Variacion del multiplicador ki ; para cada sistema considerado.
Sistema | Nodo k

Li

5 Lake 1.3
39 8 1.3
118 34 1.2

4.2.1 ANALISIS DE LA RED DE 5 NODOS

Para el analisis de la red de 5 nodos se considera como caso base el estudio realizado
mediante el método de continuacion de flujos de potencia convencionales, MCFP, en
[Gutiérrez V. J 2004]. Dicha red tiene las siguientes especificaciones: North es el generador
Slack cuyo voltaje inicial es igual a 1.0620. El nodo South es tipo PV, cuyo generador
controla la magnitud de voltaje a 1.0 p.u. Las caracteristicas de este generador son dadas en el
Tabla 4.2. Los nodos South, Main, Lake y EIm tienen carga fija a los valores especificados en
la Tabla 4.3.

Tabla 4.2 Caracteristicas del generador PV.

p Limites de pot. Reactiva.

Nodo (MG\S;;) Qaset Min. Max.
(MVAR’s) (MVAR’s) | (MVAR’s)

South 40 -300 -300

Tabla 4.3 Cargas fijas.

Nodo Pcarga Qcarga
(MW) | (MVAR’s)

Lake | 45 15
Main [ 40 5
South| 20 10

Elm | 60 10

El perfil del voltaje en el nodo Lake se degrada conforme se incrementa la carga en dicho
nodo hasta alcanzar el punto critico. Después de esto el voltaje se colapsa al disminuir la

carga. Lo anterior se muestra en la Figura 4.1.

Para los proximos andlisis de perfil de voltaje se empleara el método de continuacion de
flujos de potencia con regulacion primaria y cargas no lineales, MCFPRP. Para estos analisis
se tiene que North es el nodo de referencia encargado de la regulacién de frecuencia con un

voltaje inicial de 1.06 p.u. a un angulo de referencia 0.0°. Las potencias de referencia (Pgset,
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Qoaset) Se especifican en la Tabla 4.4 considerando que este generador tienen una potencia

nominal de salida igual a 1 p.u. Asimismo, los coeficientes asociados a su generacion de

potencia reactiva son: ag = 1y bg = 1. El coeficiente de regulacion de velocidad (R) es igual a

0.04 p.u. El nodo South cambia su tipo de clasificacion de acuerdo al caso de estudio. El tipo

de cargas es especificado en cada caso, sus valores iniciales son dados en la Tabla 4.3. Por

altimo, para el tipo de cargas dependientes de frecuencia y voltaje, los coeficientes del

polinomio asociado al consumo de potencia activa son: K, = 0.04, p, = 0.2, p. = 0.3y

p. = 0.5. Los coeficientes del polinomio asociado al consumo de potencia reactiva son:

Kq=0, go=0.2,9.=0.3 y @, =0.5. Las condiciones iniciales de las magnitudes de voltaje

en todos los nodos de carga se consideran en 1 p.u., al igual que el voltaje base del nodo en

cuestion. Por ultimo, la desviacién de frecuencia inicial es igual a cero Hz.

Tabla 4.4 Caracteristicas del generador North

PGset QGset R
Nodo | vy | (MvAR's) | (p.u)
North | 130.0 900 0.04

CASO I. En este caso de estudio el nodo South es tipo PV, cuyo generador controla la

magnitud de voltaje a 1.0 p.u. Las caracteristicas de este generador son dadas en la Tabla 4.2.

Las cargas iniciales son dadas en la Tabla 4.3. La carga conectada en el nodo PV (South) se

considera fija, puesto que los nodos PV no pueden tener otro tipo de cargas. Por ultimo, las

cargas restantes son dependientes de frecuencia y voltaje.
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Figura 4.1 Diagrama de bifurcacion de la magnitud de voltaje en el nodo Lake.
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El comportamiento de voltaje en el nodo Lake es poco comdn, ya que el voltaje no se degrada
significativamente conforme aumenta la carga, y tiene la capacidad de recuperar su condicion
inicial después de haber alcanzado el punto critico. Lo anterior se debe a que conforme se
encuentran los puntos de equilibrio mas cercanos del punto de bifurcacion estatico es
necesario cambiar de pardmetro de continuacion, en esté caso no se encontré un nuevo
parametro de continuacion y se contindo con el mismo pero en sentido contrario. Dicho

comportamiento de voltaje se muestra en la Figura 4.1.

CASO I1I. En este analisis el nodo South es un generador que participa en la regulacion de
frecuencia con una potencia nominal de salida igual a 1.0 p.u. Las potencias de referencia
(Poset, Qaset) Se especifican en la Tabla 4.5 considerando que este generador tiene una
potencia nominal de salida igual a 1 p.u. Asimismo, los coeficientes asociados a su
generacion de potencia reactiva son: ag = 1 y bg = 1. El coeficiente de regulacion de
velocidad (R) es igual a 0.04 p.u. Todas las cargas del sistema se consideran fijas a los valores
dados en la Tabla 4.3.

Tabla 4.5 Caracteristicas del generador regulador, South.

Limites de pot. i .
P Qo R Activa, Limites de pot. Reactiva.
Nodo , - -
(MW) | (MVAR’s) (p.u) Min. Max. Min. Max.
(MW) (MW) | (MVAR’s) | (MVAR’s)
South 40 -61.5929 0.04 10 200 -300 -300

La magnitud de voltaje en el nodo Lake cae a medida que se incrementa la carga en dicho
nodo. Lo anterior continua hasta alcanzar su maxima cargabilidad, después de esto el voltaje

sigue cayendo al disminuir carga. El perfil de voltaje se muestra en la Figura 4.1.

CASO I11. Para este caso el nodo South es un generador que participa en la regulacion de
frecuencia cuyas caracteristicas son dadas en el CASO Il. Todas las cargas dependen de la

frecuencia y voltaje con valores iniciales dados en la Tabla 4.3.

El voltaje en el nodo Lake disminuye conforme se incrementa la carga hasta que se alcanza la
maxima cargabilidad en dicho nodo. Después de haber alcanzado el punto critico, el voltaje se
colapsa hasta caer practicamente a cero p.u. al disminuir carga. Dicho comportamiento de

voltaje es observa en la Figura 4.1.
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Comparando los casos de estudios descritos anteriormente, se observa que el MCFPRP reduce
el rango para incrementar carga respecto al MCFP. Lo anterior se muestra en la Figura 4.1.
Los comportamientos del voltaje en el nodo Lake son muy similares en el CASO Il y IlI,
puesto que se colapsa al variar carga. El rango de incremento del parametro de bifurcacion (1)
es menor en el CASO II. Mientras el voltaje del nodo Lake en el CASO | muestra la mayor

estabilidad, puesto que tiene la capacidad de recuperar su valor inicial.

En relacion al &ngulo del voltaje en el nodo Lake, este se degrada conforme se incrementa la
carga en dicho nodo hasta alcanzar el punto critico. Después de haber alcanzado esté punto, el
angulo sigue degradandose al disminuir la carga. Lo anterior no sucede en el CASO I, puesto
que se tiene la capacidad de regresar a su condicién inicial. Dichos comportamientos son

mostrados en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Comportamiento del angulo del voltaje en el nodo Lake.

El comportamiento de la frecuencia en los casos de estudios realizados a través del MCFPRP
se muestra en la Figura 4.3. Se observa que la frecuencia de operacion del sistema en cada
caso se hace menor a medida que se incrementa la carga, puesto que los generadores
encargados de la regulacién primaria se desaceleran. Cuando se alcanza el punto critico, la

frecuencia sigue disminuyendo a pesar de la reduccion de carga.
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Figura 4.3 Desviaciones de frecuencia del sistema en cada caso.

Las curvas obtenidas del CASO Il muestran una deformacion provocada por que el
generador conectado en el nodo South que participa en la regulacion primaria violo limites de
generacion de potencia activa y reactiva después de haber alcanzado el punto critico en A
igual a 1.3381.

4.2.2 ANALISIS DE LA RED DE 39 NODOS

Al igual que la seccion 4.2.1, se toma como caso base el estudio realizado mediante el método
de continuacion de flujos de potencia convencionales en [Gutiérrez V. J 2004] a la red de 39
nodos. Dicha red tiene las siguientes especificaciones: el nodo 39 es el generador Slack cuyo
voltaje es igual a 1.03 p.u con un &ngulo de 0 ° Se tiene nueve nodos tipo PV, cuyos
generadores controlan la magnitud de voltaje al valor especificado en la Tabla 4.6. Las
caracteristicas de estos generadores son especificadas en la misma tabla. Por ultimo se cuenta

con 19 cargas fijas, cuyos valores son dados en la Tabla 4.7.
El comportamiento del voltaje en el nodo 8 al variar la carga es mostrado en la Figura 4.4. El

voltaje en dicho nodo tiene un comportamiento muy poco comun ya que el sistema tiene la

capacidad de recuperarse después de llegar al punto de maxima cargabilidad, permitiendo que
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al disminuir la carga se llegue a un punto de operaciéon muy cercano al que se encontraba

inicialmente.

Tabla 4.6 Caracteristicas de generadores PV

\od Volta Peat Qca Ll’ml\;lt_es de pot. R('e\jctiva.
0do Oltaje ) n. ax.

(MW) | (MVAR'S) | \ivar's) | (MVAR’s)
30 1.0475 | 250.0 0.0 -200.0 300.00
31 0.9520 | 573.2 0.0 -300.0 300.00
32 0.9831 | 650.0 0.0 -300.0 300.00
33 0.9972 | 632.0 0.0 -200.0 300.00
34 1.0123 | 508.0 0.0 -200.0 300.00
35 1.0493 | 650.0 0.0 -250.0 350.00
36 1.0635 | 560.0 0.0 -150.0 250.00
37 1.0278 | 540.0 0.0 -250.0 350.00
38 1.0265 | 830.0 0.0 -400.0 400.00

Tabla 4.7 Cargas del sistema de 39 nodos.

P P

Nodo | e |\ R | | Nodo | g || See
31 9.2 4.6 24 308.6 -92.2
3 322.0 2.4 25 224.0 47.2
4 500.0 184.0 26 139.0 17.0
12 8.5 88.0 27 281.0 75.5
15 320.0 153.0 28 206.0 27.6
16 3294 32.3 29 283.5 26.9
18 158.0 30.0 39 1104.0 250.0
20 680.0 103.0 7 233.0 84.0
21 274.0 115.0 8 522.0 176.0
23 2475 84.6

Para los siguientes casos de estudio se utiliza el método de continuacion de flujos de potencia
con regulacion primaria y cargas no lineales, MCFPRP. Para lo cual se tiene que el nodo 39
es el nodo de referencia encargado de la regulacion de frecuencia con un voltaje inicial de
1.03 p.u. a un angulo de referencia 0.0°. Las potencias de referencia (Paset, Qcset) S€
especifican en la Tabla 4.8 considerando que este generador tienen una potencia nominal de
salida igual a 1 p.u. Asimismo, los coeficientes asociados a su generacion de potencia reactiva
son: ag = 1y bg = 1. El coeficiente de regulacion de velocidad (R) es igual a 0.04 p.u. Los
nueve generadores restantes cambiaran su tipo de clasificacion de acuerdo al caso de estudio.
El tipo de cargas sera especificado en cada caso, sus valores iniciales son dados en la
Tabla 4.7. Para el caso de estudio que considere tipos de cargas dependiente de frecuencia y
voltaje, los coeficientes del polinomio asociado al consumo de potencia activa son: K, = 0.04,
pp = 0.2, pc = 0.3y p, = 0.5. Los coeficientes del polinomio asociado al consumo de potencia
reactiva son: K; = 0, ¢, = 0.2, . =03 y g, = 0.5. Las condiciones iniciales de las

magnitudes de voltaje en todos los nodos de carga se consideran en 1 p.u., al igual que el
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voltaje base del nodo en cuestion. Por ultimo, la desviacion de frecuencia inicial es igual a

cero Hz.
Tabla 4.8 Caracteristicas del nodo 39.
PGset QGset R
Nodo | \wy | (MVAR’s) (p.u)
39 1500 200 0.04

CASO . En este caso de estudio se tienen los nueve nodos tipo PV, cuyos generadores
controlan la magnitud de voltaje dada en la Tabla 4.6. Las caracteristicas de estos generadores
son especificadas en la misma tabla. Las cargas iniciales son dadas en la Tabla 4.7. La carga
conectada en el nodo 31 se considera fija, puesto que los nodos PV no pueden tener otro tipo
de cargas. Por altimo, las cargas restantes son dependientes de frecuencia y voltaje. El

comportamiento de voltaje en el nodo 8 se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Diagrama de bifurcacion de voltaje en el nodo 8.

El voltaje en el nodo 8 se comporta de una manera inusual, ya que no se degrada
significativamente e incluso tiene la capacidad de recuperarse y superar su condicion inicial

después de haber alcanzado el punto critico.
CASO I1. En este andlisis todos los generadores participan en la regulacion de frecuencia con

una potencia nominal de salida igual a 1.0 p.u. Sus potencias de referencia (Peset, Qaset) SON

especificadas en la Tabla 4.9 y se considera que estos generadores tienen una potencia
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nominal de salida igual a 1 p.u. Asimismo, los coeficientes asociados a sus generaciones de
potencias reactivas son: ag = 1y bg = 1. El coeficiente de regulacion de velocidad (R) de cada
generador es igual a 0.04 p.u. Todas las cargas dependen de la frecuencia y voltaje con
valores iniciales dados en la Tabla 4.7. El diagrama de bifurcacion del voltaje en el nodo 8 se

muestra en la Figura 4.4.

Tabla 4.9 Caracteristicas de los generadores reguladores.

Limites de pot. Limites de pot. Reactiva.
Poset Qoset Activa.
Nodo | Voltaje | (MW) (MVAR’s) Min. Max. Min. Max.
inicial (MW) | (MW) | (MVAR’) | (MVAR’s)
38 1.0265 830 26.0266 10 1200 -400 400
35 1.0493 650 217.692 10 800 -250 350
32 0.9831 650 240.061 10 800 -300 300
33 0.9972 632 114.794 10 800 -200 300
31 0.952 573 132.009 10 800 -300 300
37 1.0278 540 5.8127 10 800 -250 350
36 1.0635 560 104.17 10 800 -150 250
34 1.0123 508 169.701 10 800 -200 300
30 1.0475 250 153.741 10 800 -200 300

La magnitud de voltaje del nodo 8 en este caso cae conforme se incrementa la carga en dicho
nodo hasta llegar a su maxima cargabilidad y tiene la capacidad de recuperar su condicion

inicial.

Comparando los casos de estudios descritos anteriormente, se observa que el MCFPRP reduce
el rango para incrementar carga respecto al MCFP. En el caso Il se observa que el voltaje cae
a un menor valor y se logra recuperar, lo anterior se debe a tener todos los generadores
participando en la regulacién primaria. EI comportamiento de la magnitud de voltaje en los
casos descritos es parecido, puesto que en los tres casos se degrada conforme se incrementa la
carga y tienen la capacidad de recuperarse al disminuir carga. Lo anterior se muestra en la
Figura 4.4.

Para todos los casos de estudio, el angulo del voltaje en el nodo 8 diminuye al incrementar la

carga hasta alcanzar su maxima cargabilidad. Después de haber alcanzado el punto critico se

recupera al reducir carga. La Figura 4.5 muestra dicho comportamiento angular.
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Figura 4.5 Comportamiento del a&ngulo de voltaje en el nodo 8.

El comportamiento de la frecuencia en los casos de estudios realizados a traves del MCFPRP
se muestra en la Figura 4.6. Se observa que las condiciones iniciales de cada caso ocasionan
una gran desviacion de frecuencia. En el CASO 1 la frecuencia de operacion disminuye al
incrementar carga y continta de esta forma al disminuir la carga después de alcanzarse el
punto critico. Lo anterior se debe a que solo se cuenta con un generador que participa en la
regulaciéon primaria. En el CASO Il la frecuencia de operacion se hace cada vez mayor al
incrementar carga y regresa a su condicién inicial después de haber alcanzado su maxima
cargabilidad, esto se debe a que se cuenta con todos los generadores participando en la

regulacion de frecuencia.
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Figura 4.6 Comportamiento de la frecuencia de la red 39 nodos.
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4.2.3 ANALISIS DE LA RED DE 118 NODOS

En esta seccidn se presentan dos estudios a la red de 118 nodos, el primero mediante el MCFP
desarrollado en [Gutiérrez V. J 2004] y el segundo mediante el MCFPRP. El coeficiente
multiplicador ki ; serd igual a 1.2 que afecta de manera directa la variacion de carga en el nodo

34, con la finalidad de obtener el diagrama de bifurcacion.

CASO 1. En el estudio realizado mediante MCFP, el nodo 69 es el generador Slack cuyo
voltaje es especificado en 1.035 p.u. con un angulo de 30 °. De igual forma se tienen 53 nodos
PV, cuyos generadores controlan la magnitud de voltaje a los valores dados en la Tabla C.27
del apéndice C. Las caracteristicas de estos generadores son especificadas en la misma tabla.
Por ultimo se cuenta con 91 cargas fijas, cuyos valores son dados en la Tabla C.26. El
comportamiento del voltaje en el nodo 34 se muestra en la Figura 4.7. Este comportamiento
de voltaje puede considerarse normal; ya que al incrementar carga, el voltaje se degrada hasta
alcanzar el punto critico. Cuando se alcanza la maxima cargabilidad del sistema, el voltaje se

comienza a colapsar.

CASO II. Para el analisis realizado mediante MCFPRP el nodo 69 es el generador que realiza
la regulacion de frecuencia (nodo de referencia) con un voltaje inicial de 1.035 p.u. a un
angulo de referencia 30 °. Las potencias de referencia (Peset, Qoset) S€ especifican en la
Tabla C.28 considerando que este generador tienen una potencia nominal de salida igual a 1
p.u. Asimismo, los coeficientes asociados a su generacion de potencia reactiva son: ag =1y
bo = 1. El coeficiente de regulacion de velocidad (R) es igual 0.04. De igual forma, se tiene 18
generadores que participan en la regulacion primaria y 35 generadores tipo PV, cuyas
caracteristicas son dadas en la misma tabla. En el sistema eléctrico se consideran 37 cargas
fijas y 54 cargas dependientes de frecuencia y voltaje, cuyos valores iniciales son dados en la
Tabla C.26. Para las cargas dependientes, los coeficientes del polinomio asociado al consumo
de potencia activa son: K, = 0.04, p, = 0.2, p. = 0.3 y p, = 0.5. Los coeficientes del
polinomio asociado al consumo de potencia reactiva son: K, =0, g, =02, 9. =03 vy
g. = 0.5. Las condiciones iniciales de las magnitudes de voltaje en todos los nodos de carga se
consideran en 1 p.u., al igual que el voltaje base del nodo en cuestion. Por dltimo, la

desviacion de frecuencia inicial es igual a cero Hz.
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El comportamiento del voltaje en el nodo 34 es normal; ya que el voltaje disminuye al
incrementar la carga. Cuando se alcanza la méxima cargabilidad del sistema, el voltaje se

comienza a colapsarse y no logra recuperarse. Lo anterior se muestra en la Figura 4.7.
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Figura 4.7 Comportamiento del voltaje en el nodo 34.

Comparando los casos de estudio descritos anteriormente, se observa que la magnitud de
voltaje en el nodo 34 se comporta de una manera muy similar en ambos casos. La diferencia
es que el MCFPRP proporciona mayor estabilidad al voltaje; es decir, permite mayor

incremento de carga y por lo tanto el punto critico es mayor que el obtenido en el MCFP.
De igual forma se realiza la comparacion del angulo de voltaje, tal como es muestra en la

Figura 4.8. Se observa que el angulo obtenido mediante el MCFPRP presenta una mayor

estabilidad, puesto que varia menos ante los incrementos y decrementos de la carga.
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Figura 4.8 Comportamiento del angulo de voltaje en el nodo 34.

La frecuencia de operacion del MCFP se considera constante ante cambios de carga, mientras

que en el MCFPRP toma en cuenta las desviaciones de frecuencia. La Figura 4.9 muestra las

desviaciones de frecuencia para el caso Il. Se observa un comportamiento normal, puesto que

la frecuencia de operacion cae al incrementar carga y se recupera al disminuir carga. Lo

anterior se debe a que los generadores se desaceleran al incrementar carga y se aceleran en

Caso contrario.
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Figura 4.9 Desviaciones de frecuencia del sistema de 118 nodos.
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4.3 ANALISIS DE LA RED CON DISPOSITIVOS SIFLETCA

Para estudiar el comportamiento del SEP con los dispositivos SIFLETCA se consideran los
sistemas de 5 nodos (CASO IIl) y 118 nodos como sistemas base. Dichos sistemas se
estudiaron en la seccion 4.2.1 y 4.2.3, respectivamente. Los dispositivos SIFLETCA

considerados son:

e Transformador con Cambiador de Tap bajo Carga (TCTC).
e Transformador Desfasador (TD).

e Compensador Serie Controlado por Tiristores (modelo de angulo de disparo, CSCT-
AD).

e Compensador Estatico de VARs (modelo de &ngulo de disparo con transformador,
CEV).

e Controlador Universal de Flujos de Potencia (CUFP).

4.3.1 TRANSFORMADOR CON CAMBIADOR DE TAP BAJO CARGA
(TCTC).

El TCTC es un dispositivo que permite controlar la magnitud de voltaje de uno de los dos
nodos entre los cuales se encuentra conectado, cambiando ya sea el tap del devanado primario
0 secundario. En esta seccidn se analiza su impacto sobre el perfil de voltaje cuando se
conecta en un nodo.

Para el andlisis del comportamiento de este dispositivo sobre el perfil del voltaje se
consideran los pardmetros que se muestran en la Tabla 4.10. Los resultados de las

simulaciones corresponden a los mostrados en las Figuras 4.10 a 4.17.

Tabla 4.10 Parametros considerados en sistemas de estudio para el TCTC.

Dispositivo Limites del tap
conectado primario (p.u) IV| p.u. |V| controlada p.u.
Sistema | K, entre . . Nodo
l nodos: Inferior | Superior | controlado | (CasoBase) | Casol | Caso 2
5 1.3 | Lakey Main 0.8 15 Lake 0.998 11 0.98
118 1.2 34y 36 0.7 1.8 34 0.984 1.0 0.95
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El control de la magnitud de voltaje en el nodo Lake del sistema de 5 nodos solo lo logra en
un rango reducido del aumento de carga, ya que al controlar el voltaje a 1.1 p.u. el dispositivo
viola el limite superior del tap a un valor A igual a 0.3. De igual manera, al controlar a 0.98
p.u. viola el mismo limite en A igual a 0.5. Lo anterior es debido a que el nodo es muy
sensible a las variaciones de carga tal como se muestra en la Figura 4.10. EI margen de
estabilidad de voltaje en el nodo se ve afectado muy poco ya que las pérdidas totales de
potencia activa y reactiva del sistema no se han incrementado de manera significativa, como
se muestra en las Figuras 4.11 y 4.12, respectivamente. Se cuenta ahora con una zona de
control que para determinadas condiciones y escenarios de operacién pudiera ser de vital

importancia para el sistema, justificando el uso del dispositivo controlador.
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Figura 4.10 Diagrama de bifurcacion del voltaje en el nodo Lake del sistema de 5 nodos con
TCTC controlando la magnitud de voltaje.
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Figura 4.11 Pérdidas totales de potencia activa del sistema de 5 nodos con TCTC controlando

la magnitud de voltaje en el nodo Lake.
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Figura 4.12 Pérdidas totales de potencia reactiva del sistema de 5 nodos con TCTC

controlando la magnitud de voltaje en el nodo Lake.

De igual forma, las desviaciones de frecuencia se incrementan al incluir el TCTC, tal como se

muestra en la Figura 4.14. En cada una de las graficas se muestra una deformacion en la

curvas, lo cual se debe a que el generador South violé limites de generacion de potencia activa

y reactiva.
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Figura 4.13 Desviaciones de frecuencia con TCTC controlando la magnitud de voltaje en el

nodo Lake.

La Figura 4.14 muestra el comportamiento del voltaje en el nodo 34 al colocar el dispositivo

en la linea que conecta los nodos 34 y 36 del sistema de 118 nodos. La combinacién de las

caracteristicas del nodo 34, las caracteristicas de regulacion de frecuencia y los parametros

considerados del dispositivo provocan que no sea posible controlar el voltaje al valor

especificado en dicho nodo. En los dos casos el dispositivo violo el limite inferior en A igual

al.
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Figura 4.14 Diagrama de bifurcacion del voltaje en el nodo 34 del sistema de 118 nodos con

TCTC controlando la magnitud de voltaje.
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Al comparar las curvas de la Figura 4.15 se observa que las pérdidas del caso base son
menores hasta alcanzar el punto critico. De igual forma se comparan las pérdidas totales de
potencia reactiva mostradas en la Figura 4.16. Dicho incremento en las pérdidas de potencia
activa y reactiva reducen la capacidad de cargabilidad y el margen de estabilidad del nodo 34.
Este incremento en las pérdidas totales se debe principalmente a la absorcion de potencia

reactiva del dispositivo y a la redistribucion de flujos de potencia que provoca.
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Figura 4.15 Pérdidas totales de potencia activa del sistema de 118 nodos con TCTC
controlando la magnitud de voltaje en el nodo 34.
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Figura 4.16 Pérdidas totales de potencia reactiva del sistema de 118 nodos con TCTC
controlando la magnitud de voltaje en el nodo 34.
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El comportamiento de la frecuencia del sistema se muestra en la Figura 4.17. Se observa que

la frecuencia del sistema, en cada caso, cae al incrementar carga y Se recupera en caso

contrario.
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Figura 4.17 Desviacion de frecuencia del sistema de 118 nodos con TCTC controlando el
voltaje en el nodo 34.

4.3.2 TRANSFORMADOR DESFASADOR (TD).

Este dispositivo controla tanto la magnitud como la direccidn de la potencia activa. En esta

seccion se presentan los siguientes casos de estudios para analizar su impacto sobre el margen

de estabilidad de voltaje en alguno de los nodos al cual est4 conectado.

Para analizar el efecto de este dispositivo sobre el perfil del voltaje cuando se varia el control

del flujo de potencia, se consideran los pardmetros que se muestran en la Tabla 4.11. Los

resultados de las simulaciones se presentan en las Figuras 4.18 a 4.25. En cada una de las

graficas se muestra una deformacion en las curvas, lo cual se debe a que el generador South

violo limites de generacion de potencia activa y reactiva.

Tabla 4.11 Pardmetros considerados en sistemas de estudio para el TD.

Dispositivo Limite de angulo Potencia Activa Potencia Activa a
sistema | K. conectado entre del tap. (grados) entre nodos MW controlar MW
li nodos: Inferior | Superior (Caso Base) Caso 1 Caso 2
5 1.3 Lake y Main -50 50 19.0607 20 5
118 1.2 34y 36 -50 50 30.0295 90 60
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Cuando se coloca este dispositivo entre los nodos Lake y Main del sistema de 5 nodos se
observa como la presencia de este dispositivo en el sistema afecta el margen de cargabilidad y
la estabilidad de voltaje en el nodo Lake, lo anterior se ilustra en la Figura 4.18. Esto se debe
principalmente al aumento de las pérdidas totales de potencia activa y reactiva del sistema,
provocadas por la redistribucion de flujos de potencia y por la potencia reactiva absorbida por
el dispositivo como se observa en la Figura 4.19 y Figura 4.20, respectivamente.

Magnitud de voltaje (p.u)

A (pu)
Figura 4.18 Diagrama de bifurcacion del voltaje en el nodo Lake del sistema de 5 nodos con
TD controlando el flujo de potencia activa entre Lake y Main.
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Figura 4.19 Pérdidas totales de potencia activa del sistema de 5 nodos con TD controlando el
flujo de potencia activa entre Lake y Main.
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Figura 4.20 Pérdidas totales de potencia reactiva del sistema de 5 nodos con TD controlando
el flujo de potencia activa entre Lake y Main

Al comparar las curvas de la Figura 4.19 se observa que las pérdidas totales del caso base son
mayores hasta alcanzar el punto critico. Mientras que las pérdidas totales de potencia reactiva
del caso base siempre son menores a los otros casos. Las desviaciones de frecuencia se
incrementan en todo momento, como resultado de la distribucion de flujos realizada por el TD

y el incremento de las pérdidas de potencia. Lo anterior se muestra en la Figura 4.21.

Af (Hz)

Figura 4.21 Desviaciones de frecuencia del sistema de 5 nodos con TD controlando el flujo de
potencia activa entre Lake y Main.
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Al colocar el dispositivo entre los nodos 34 y 36 del sistema de 118 nodos, se observa que el
dispositivo afecta el margen de cargabilidad y de estabilidad de voltaje del nodo 34, sobre el
cual se efectta el incremento de carga, como se muestra en el diagrama de bifurcacion de la
Figura 4.22. Para el caso particular en que se controlan 90 MW del nodo 34 al 36, el

dispositivo viola limites en A igual a 4.48893, ya que el voltaje cae de manera mas abrupta.
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Figura 4.22 Diagrama de bifurcacion del voltaje en el nodo 34 del sistema de 118 nodos con
TD controlando el flujo de potencia activa entre los nodos 34 y 36.

El comportamiento de la frecuencia del sistema, mostrado en la Figura 4.23, es muy similar

en ambos casos, disminuye al incrementar carga y se recupera en el caso contrario.
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Figura 4.23 Desviaciones de frecuencia del sistema de 118 nodos con TD controlando el flujo

de potencia activa entre los nodos 34 y 36.
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En la Figura 4.24 se observa que las pérdidas de potencia activa del caso base se incrementan
al incrementar carga y disminuyen en caso contrario. Lo mismo ocurre para las pérdidas de
potencia reactiva, como se ilustra en la Figura 4.25.
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Figura 4.24 Pérdidas totales de potencia activa del sistema de 118 nodos con TD controlando
el flujo de potencia activa entre los nodos 34 y 36.

2000

1500

1000

500

Perdidas de potencia reactiva (MVAR’s)

-500

-1000
0

A (p-u)
Figura 4.25 Pérdidas totales de potencia reactiva del sistema de 118 nodos con TD
controlando el flujo de potencia activa entre los nodos 34 y 36.
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4.3.3 COMPENSADOR SERIE CONTROLADO POR TIRISTORES
(modelo de &ngulo de disparo, CSCT-AD).

En esta seccion se evalla el efecto del CSCT-AD sobre un nodo del sistema. Para cada

sistema se varia el nivel de compensacion y se analiza su efecto sobre la magnitud del voltaje.

Se analiza el efecto de este dispositivo variando la cantidad de potencia activa controlada. En
la Tabla 4.12 se muestran los pardmetros considerados en las simulaciones con los que se
obtienen las Figuras 4.26 a 4.29. El signo del flujo de la potencia a controlar indica el sentido
de éste, un signo negativo indica que la potencia sale del nodo de recepcion al nodo de envio

y un signo positivo indica que el flujo va en sentido contrario.

Tabla 4.12 Pardmetros considerados en sistemas de estudio para el CSCT-AD.

Dispositivo conectado Lim.ites del angulo Potencia Activa Potencia Activa a
de disparo (grados) controlar MW
Sistema | K, | Nodode | Nodo de . . entre nodos MW
li - o) Inferior | Superior (Caso Base) Caso 1 Caso 2
envio recepcion
5 1.3 Lake North 90 180 -40.0454 -55 -35
118 1.2 34 19 90 180 3.15727 4 2

Para el sistema de 5 nodos, en el primer caso de estudio el dispositivo violo el limite superior
en A igual a 0.64, mientras el segundo caso se controla la cantidad de potencia en todo el
proceso de incremento de carga sin violar limites. En el primer caso la cantidad de potencia
activa de control es mayor que la potencia activa del caso base, el dispositivo opera en la
region capacitiva para controlar la potencia activa que circula por la linea. De tal forma,
provoca un pequefio decremento en el margen de cargabilidad. En el segundo caso la cantidad
de potencia activa de control es menor que la potencia activa del caso base, el dispositivo
opera en la region inductiva de la curva de impedancia a frecuencia fundamental, para limitar
la potencia activa que circula por la linea. De esta manera alarga la distancia eléctrica de la
misma, y mejora la estabilidad de voltaje aumentando el margen de cargabilidad. Lo anterior

se ilustra en el diagrama de bifurcacion de la Figura 4.26.

Se observa que la distribucion de flujos de potencia ocasionada por el CSCT-AD y los
incrementos de carga provocan las desviaciones de frecuencia mostradas en la Figura 4.27. La
frecuencia de operacion del sistema en cada caso cae al incrementar carga. Después de haber

alcanzado el punto critico la frecuencia sigue cayendo al disminuir carga. Los cambios
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abruptos en las curvas de la Figura 4.26 y la Figura 4.27 son provocados cuando el generador

South viola limites de generacién activa y reactiva.

o o
) ©

o
I

Magnitud de voltaje (p.u)

0.2

A (p.u)
Figura 4.26 Diagrama de bifurcacion del voltaje en el nodo Lake del sistema de 5 nodos con
CSCT-AD controlando el flujo de potencia activa entre Lake y North.

Figura 4.27 Desviaciones de frecuencia del sistema con CSCT-AD controlando el flujo de
potencia activa entre Lake y North.
Para el sistema de 118 nodos el dispositivo perjudica la estabilidad de voltaje, disminuyendo
el margen de cargabilidad y ocasionando una mayor caida en el perfil del voltaje para un
parametro de bifurcacion menor. Dicho comportamiento de voltaje se muestra en la
Figura 4.28.

102



Magnitud de voltaje (p.u)

A (p.u)
Figura 4.28 Diagrama de bifurcacion del voltaje en el nodo 34 del sistema de 118 nodos con
CSCT-AD controlando el flujo de potencia activa entre los nodos 34 y19.

Para ambos casos el dispositivo controla la cantidad de potencia en todo el proceso de
incremento de carga, sin violar limite. Sin embargo, como el sistema es muy sensible a los
cambios de carga en el nodo 34, no es posible controlar una gran cantidad de potencia activa
fluyendo por la linea sobre la cual se ha conectado el dispositivo. Por Gltimo, se observa que
las desviaciones de frecuencia obtenidas como resultado de la distribucion de flujos de

potencia de este dispositivo se reducen, tal como se muestra en la Figura 4.29.

Af (Hz)

A (pu)

Figura 4.29 Desviaciones de frecuencia del sistema de 118 nodos con CSCT-AD controlando
el flujo de potencia activa entre los nodos 34 y19.
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4.3.4 COMPENSADOR ESTATICO DE VARS (modelo de angulo de
disparo con transformador, CEV).

En esta seccion se evalla el efecto del CEV sobre un nodo del sistema. Para cada sistema se
varia el nivel de compensacion y se analiza su efecto sobre la magnitud del voltaje. Para el
analisis del comportamiento de este dispositivo sobre el perfil del voltaje se consideran los
parametros que se muestran Tabla 4.13. Los resultados de las simulaciones corresponden a las
Figuras 4.30 a 4.33.

Tabla 4.13 Parametros considerados en sistemas de estudio para el CEV.

_ _ - L|m_|tes del angulo |V| p.U. |V| controlado p.u.
Sistema | K. Dispositivo de disparo (grados)
g conectado en el (Caso Base)
nodo: Inferior | Superior Casol | Caso?2
5 1.3 elm 90 180 0.998813 0.95 1.1
118 1.2 118 90 180 0.950115 097 0.99

Para el sistema de 5 nodos, se observa que el margen de cargabilidad del sistema se reduce en
los dos casos; pero se mejora definitivamente la estabilidad del voltaje en el nodo Lake, dado
que en los dos casos se logra mantener el nivel de voltaje en el valor deseado (1.1 y 0.95 p.u).
El diagrama de bifurcacion de la Figura 4.30 muestra la zona de control de voltaje para cada

caso de estudio.
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Figura 4.30 Diagrama de bifurcacion del voltaje en el nodo Lake del sistema de 5 nodos con
CEV controlando la magnitud de voltaje.
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Las desviaciones de frecuencia se reducen en los dos casos. Para el caso particular cuando se
controla a 0.95 p.u. se logra recuperar la frecuencia hasta un valor cercano al inicial. Mientras
que para cuando se controla a 1.1 p.u., la frecuencia de operacion cae en todo momento. Lo
anterior se muestra en la Figura 4.31. Los cambios abruptos son ocasionados por la violacién

de limites operativos del generador South.

Af (Hz)

Figura 4.31 Desviaciones de frecuencia del sistema de 5 nodos con CEV controlando la
magnitud de voltaje en Lake.

Con el objetivo de analizar que sucede cuando se coloca el dispositivo en un nodo que soporta
incrementos de carga manteniendo el voltaje dentro de rangos aceptables para la operacién del
sistema, se considera que el CEV se coloca en el nodo 118 del sistema de 118 nodos. En el
diagrama de bifurcacion de la Figura 4.32 la curva para el caso base sufre variaciones de
voltaje minimas al variar la carga en el nodo 34. Al incrementar o disminuir el valor del
voltaje controlado en el nodo se mejora la estabilidad del voltaje en el nodo, dado que en los

dos casos se logra mantener el nivel de voltaje en el valor deseado, 0.99 p.u. y 0.95 p.u.

En los dos casos las desviaciones de frecuencia se mejoran, puesto que después de haber
alcanzado el punto critico se recuperan hasta su condicion inicial, tal como se muestra en la
Figura 4.33. Por lo que se dice que la distribucion de flujos de potencia provocada por el CEV

ayuda en la regulacion de primaria.
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Figura 4.32 Diagrama de bifurcacion del voltaje en el nodo 118 del sistema de 118 nodos con
CEV controlando la magnitud de voltaje.

Af (Hz)

Figura 4.33 Desviaciones de frecuencia del sistema de 118 nodos con CEV controlado la
magnitud de voltaje en el nodo 118.

4.35 CONTROLADOR UNIVERSAL DE FLUJOS DE POTENCIA
(CUFP).

Este dispositivo es considerado como el mas versatil de entre los dispositivos controladores

SIFLETCA dadas las variables del sistema que es capaz de controlar. En esta seccion se
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analiza su efecto sobre la estabilidad de voltaje cuando opera con todas sus funciones de

control activadas, como son control de potencia activa, reactiva y magnitud de voltaje nodal.

De la misma forma que se hizo con los otros dispositivos, con la finalidad de cuantificar el
efecto de las especificaciones de control del CUFP sobre el margen de estabilidad, se
consideran los casos mostrados en la Tabla 4.14. Los resultados de cada caso se muestran en
las Figuras 4.34 a 4.41. Se observa que el control del voltaje es Optimo, existiendo un
incremento en el angulo del voltaje que provoca inestabilidad angular. Se analizan también las

pérdidas totales del sistema para analizar el efecto total que tiene el dispositivo sobre el

sistema.
Tabla 4.14 Pardmetros considerados en sistemas de estudio para el CUFP.
Flujo de Flujo de Magnitud de
Dispositivo potencia activa potencia Reactiva Nodo de voltaje de
Sistema K, conectado entre : C(O,\T\;\(;)Iar ?,&O\?Kg;r voltaje control p.u.
nodos: controlado
Caso | Caso | Caso | Caso Caso Caso
1 2 1 2 1 2
5 1.3 Lake y North 55 45 10 5 Lake 1.02 0.94
118 1.2 118y 75 55 25 30 16 118 0.98 0.94

Para el sistema de 5 nodos, se observa como el margen de estabilidad angular se ha reducido
considerablemente en el nodo Lake, ya que el punto de bifurcacion ocurre a un valor de carga
menor debido a que la cargabilidad del nodo se ha disminuido; pero se reduce la variacion
angular, lo anterior es ilustra en la Figura 4.34. Sin embargo, el valor de la magnitud de
voltaje permanece controlado en toda la trayectoria de solucion. Mientras que las desviaciones
de frecuencia del sistema se incrementan considerablemente en los dos casos, antes de llegar

al punto critico, tal como se muestra en la Figura 4.35.
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Figura 4.34 Diagrama de bifurcacion del angulo del voltaje del nodo Lake del sistema de 5
nodos con CUFP entre los nodos Lake y North.

Caso Base
55 MW,10 MVARs,1.02 p.u 1
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1 1.2 1.4 1.6
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Figura 4.35 Desviaciones de frecuencia del sistema de 5 nodos con CUFP entre los nodos
Lake y North.

Las perdidas de potencia activa totales y las de potencia reactiva del sistema se reducen
considerablemente, esto se debe principalmente a que el dispositivo opera con todas sus
acciones de control activadas, se produce una redistribucién de flujos tanto de potencia activa

como reactiva. Lo anterior se ilustra en la Figura 4.36 y Figura 4.37, respectivamente.
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Figura 4.36 Pérdidas totales de potencia activa del sistema de 5 nodos con CUFP entre los
nodos Lake y North.
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Figura 4.37 Pérdidas totales de potencia reactiva del sistema de 5 nodos con CUFP entre los
nodos Lake y North.
Para el sistema de 118 nodos, se encuentra que este dispositivo se comporta de la misma
manera cuando se coloca entre los nodos 118 y 75, reduciendo dréasticamente el margen de
estabilidad angular en el nodo 118 y aumenta la variacion angular, tal como se ilustra en la
Figura 4.38. El valor de la magnitud de voltaje permanece controlado en ambos casos de
estudio.
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Figura 4.38 Diagrama de bifurcacion del angulo del voltaje del nodo 118 del sistema de 118

nodos con CUFP entre los nodos 118 y 75.

La frecuencia de operacion del sistema en ambos casos es menor que la del caso base, puesto

que la distribucién de flujos de potencia y el incremento de carga provocan mayores

desviaciones de frecuencia negativas. Lo anterior se muestra en la Figura 4.39
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Figura 4.39 Desviaciones de frecuencia en el sistema de 118 nodos con CUFP entre los nodos

118y 75.
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Las pérdidas de potencia activa totales del sistema se incrementan considerablemente

mientras que las de potencia reactiva se reducen. Lo anterior se muestra en las Figuras 4.40 y

4.41. Debido a que el controlador no tiene capacidad de generar potencia activa, el control de

esta variable implica una redistribucion de potencia activa en la red, lo cual ocasiona en este

caso un incremento en las pérdidas de potencia activa. Por el contrario, el controlador es

capaz de generar potencia reactiva, por lo que al especificar un control local de magnitud de

voltaje, se evita un flujo de potencia reactiva desde los generadores hacia ese nodo, tal que

hay una reduccion de pérdidas de potencia reactiva.
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Figura 4.40 Pérdidas totales de potencia activa del sistema de 118 nodos con CUFP.
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Figura 4.41 Pérdidas totales de potencia reactiva del sistema de 118 nodos con CUFP.
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4.4 CONCLUSIONES

Al aplicar el MCFPRP a tres sistemas, estos reducen el margen de cargabilidad comparado
con los resultados obtenidos en [Gutiérrez V. J 2004] mediante el MCFP, debido a la
aportacion de la regulacion de frecuencia ya que las cargas no dependen solo de A. En algunos
casos proporciona estabilidad al voltaje, logrando que se recupere después de los cambios de

carga.

El TCTC proporciona una region de control para la magnitud del voltaje, aumenta el margen
de estabilidad y cargabilidad; pero en algunos casos la combinacion de las condiciones de
operacion del sistema y los parametros de disefio del dispositivo no permiten el control del

voltaje.

El TD no realiza ninguna aportacion en la estabilidad del voltaje, por el contrario afecta el
margen de cargabilidad y de estabilidad del voltaje, ya que este dispositivo sélo controla la

direccion y magnitud de la potencia activa.

El CSCT-AD en algunos casos colabora con la estabilidad del voltaje en el nodo en cuestién,

ya que permite la recuperacion de esté o incrementa el margen de cargabilidad.

Al introducir el CEV modelo de &ngulo de disparo con transformador se lograr controlar el

voltaje en el valor deseado y por consiguiente mejorar la estabilidad del voltaje en cuestion.

El CUFP mejora en gran medida el perfil de la magnitud de voltaje pero afecta el margen de
cargabilidad y de estabilidad angular. Dependiendo de las condiciones operativas del nodo
considerado, las pérdidas tanto de potencia activa como de reactiva pueden incrementarse o
disminuirse. El dispositivo se considerd controlando las tres variables del sistema que es

capaz de controlar.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

En el presente trabajo se desarrollaron dos herramientas computacionales, representadas por
un algoritmo para el andlisis de flujos de potencia con regulacion primaria (FPRP) y un
algoritmo que permite estudiar la estabilidad de voltaje de SEP incorporando la regulacién de
frecuencia (MCFPRP).

Se realizo una validacion de los resultados obtenidos mediante el primer algoritmo, la cual
consistio en tomar un SEP que no incluia dispositivos controladores y analizarlo mediante el
algoritmo realizado en [Fuerte 1997]. Los resultados obtenidos se tomaron como condiciones
iniciales para analizarlo mediante el algoritmo desarrollado en este trabajo, obteniendo una
desviacion de frecuencia de cero y los demas resultados idénticos a los obtenidos con [Fuerte
1997].

Se demostré que el método de FPRP tiene mayor aportacion que el método de flujos de
potencia convencional, ya que permite conocer los cambios de la frecuencia del sistema ante

perturbaciones en la demanda o generacién de potencia.

Se concluyo que los dispositivos controladores SIFLETCA tienen una aportacion positiva o
negativa en la regulacion de frecuencia dependiendo del lugar donde estos se coloquen,
puesto que la distribucién del flujo de potencia y las pérdidas se modifican. Los dispositivos
analizados en la presente investigacion son: el Transformador con Cambiador de Tap bajo
Carga, Transformador Desfasador, Compensador Serie Controlado por Tiristores (modelo de
angulo de disparo), Compensador Estatico de VARs (modelo de angulo de disparo con

transformador) y el Controlador Universal de Flujos de Potencia.

Para el algoritmo que permite estudiar la estabilidad de voltaje de SEP incluyendo la

regulacion de frecuencia (MCFPRP), se utiliz6 el método de continuacion desarrollado en
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[Gutiérrez V. J 2004]. En este método se elige la parametrizacién local como estrategia de
parametrizacion y el método de NR como método numérico para corregir las predicciones

realizadas.

Se realizaron casos de estudios mediante el MCFPRP, obteniendo los diagramas de perfil de
voltaje en cada caso. Al comparar estos diagramas con los obtenidos en [Gutiérrez V. J 2004]
se observo que se reduce el margen de cargabilidad del sistema, debido a que la generacién de

potencia y las cargas dependen también de los cambios de la frecuencia del sistema.

Al incluir los dispositivos controladores SIFLETCA en el MCFPRP se observo en la mayoria
de ellos una aportacion en la estabilidad de voltaje, ya que en algunos casos lograban
mantener el voltaje del nodo en cuestion dentro de los limites operativos. Los dispositivos
controladores analizados son: el TCTC, TD, CSCT modelo de angulo de disparo, CEV

modelo de angulo de disparo con transformador y el CUFP.

5.2 CONTRIBUCIONES

Las principales contribuciones de la presente investigacion son:

e El desarrollo de una herramienta computacional que permite el analisis de SEP de gran
escala con o sin dispositivos controladores SIFLETCA, mediante el problema de
flujos de potencia incluyendo las caracteristicas de regulacion de frecuencia y las
carga dependientes de frecuencia y voltaje. Dada esta herramienta se puede conocer
las regiones de los SEP donde se puede operar sin violar los limites de frecuencia del

sistema.

e El desarrollo de una herramienta computacional para el analisis de la estabilidad de
voltaje mediante el MCFPRP para sistemas de gran escala con o sin dispositivos
controladores SIFLETCA, con la variedad de dispositivos controladores

comprendidos en esta investigacion.
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5.3 TRABAJOS FUTUROS

Tomando como base las dos herramientas desarrolladas se proponen los siguientes trabajos

que se pueden desarrollar en un futuro:

1. Realizar minimas modificaciones al programa desarrollado de FPRP para considerar
los cambios de frecuencia en los parametros de las lineas de transmision, dispositivos

controlados SIFLETCA y observar el nuevo comportamiento.

2. Realizar una modificacion al programa desarrollado de FPRP para lograr mantener
controlada la frecuencia dentro de limites operativos ante perturbaciones de

generacion o demanda, mediante el lazo secundario del ALFC.

3. Es importante cuantificar el efecto que tienen las caracteristicas de regulacion de
frecuencia en los costos de generacion y/o pérdidas de energia eléctrica, especialmente
cuando existen perturbaciones en la demanda o generacion de potencia. Para lo
anterior se puede desarrollar un programa de flujos 6ptimos de potencia que considere

la regulacion de frecuencia y cargas no lineales

4. Se pueden lograr diagramas de bifurcacion de voltaje muy suaves y a detalle si se
aplica un algoritmo de control de paso variable al MCFPRP. Que como su nombre lo
indica, considere mayor el valor de la longitud de paso en las partes planas de la curva
V-1 y lo disminuya en la parte curva de la misma. Evitando asi los intentos de prueba
y error que se tienen que realizar cuando se considera una longitud de paso demasiado

grande o pequefia.

5. Es importante cuantificar el efecto que tienen los dispositivos controladores en los
costos de generacion y/o pérdidas de energia eléctrica, especialmente cuando existen
areas del sistema propensas al fendmeno del colapso de voltaje, e inclusive cuantificar
su impacto en los costos cuando ocurre el colapso de voltaje en algin nodo del
sistema. Para lo anterior se puede desarrollar un programa de flujos Optimos de

potencia que considere la aplicacion del MCFPRP.
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APENDICE A

DATOS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS

En el presente Apéndice se muestran los datos generales de los sistemas utilizados para
realizar analisis a los SEP mediante FPRP. La potencia base para todos los sistemas se
considero de 100 MVA con una tolerancia de 1le-12 p.u. y una frecuencia base de 60 Hz.

A.l Sistema de 5 Nodos

Tabla A.1 Numero de nodos y componentes del sistema de 5 nodos.

Nodos | Lineas de | Transformadores | Generadores | Generadores | Cargas | Cargas | Compensadores | Nodo
Transmision reguladores | PV dep. fijas en derivacion referencia
de Af
yVvV
5 7 0 1 1 2 2 0 North
Tabla A.2 Datos de generadores del sistema de 5 nodos.
Coef. Coef. de Limites de pot. Limites de pot.
Regulacioén. pot. Pot. activa Pot. Activa. Reactiva.
Nodo | Af | Voltaje reactiva de reactiva de (MW) (MVAR’s)
Pr R ag | bg | referencia | referencia Min. Max. Min. Max.
(pw) | (p.u)

North | 0.0 1.06 1 0.04 1 1 130.0 90.0
South | ---- 1.00 40 0.0 -300 -300
Tabla A.3 Lineas de transmision del sistema de 5 nodos.

Nodo de Nodo de R XL BroTtaL
Envio recepcion | (pu.) | (pu.) (pu.)

North South 0.02 | 0.06 0.06
North Lake 0.08 | 0.24 0.05
South Lake 0.06 | 0.18 0.04
South Main 0.06 | 0.18 0.04
South Elm 0.04 | 0.12 0.03
Lake Main 0.01 | 0.03 0.02
Main Elm 0.08 | 0.24 0.05
Tabla A.4 Cargas del sistema de 5 nodos.
Coef. de pot. activa. P, | Coef. de pot. reactiva.
Nodo Pcarga Qcarga QL
(MW) (MVAR?s)
Ko | Po | Pe [ Pz | Ko | Gp| G| G
Lake 45 15 0.04]102|03|05(00(02|03]|05
Main 40 5 0.04|102|03|05(00(|02]|03]|05
South 20 10
Elm 60 10
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A.2 Sistema de 30 nodos

Tabla A.5 Numero de nodos y componentes del sistema de 30 nodos.

Nodos Lineasde | Transformadores | Generadores | Generadores | Cargas | Cargas | Compensadores Nodo
Transmision reguladores PV dep. fijas en derivaciéon | referencia
de Af
yVvV
30 34 7 2 4 10 11 2 nod_1
Tabla A.6 Datos de generadores del sistema de 30 nodos.
Coef. Coef. de Limites de pot. Limites de pot.
Regulacién. pot. Pot. activa Pot. Activa. Reactiva.
Nodo Af | Voltaje reactiva de reactiva de (MW) (MVAR’s)
Pr R a b referencia | referencia . .
o0 | (U Q Q Min. Max. Min. | Max. | Min. | Max.
nod_1 | 00| 1.06 1 0.04 1 1 261.0 -16.0
nod 2 | --- 1.0 1 0.04 1 1 40.0 45.0 10 80 -40 50
nod 5 | --- | 1.010 0.0 -40 40
nod 8 | --- | 1.010 0.0 -10 40
nod_11 | --- | 1.082 0.0 -6 24
nod 13 | — | 1.071 | — | — | — ] —- 0.0 -6 24

Tabla A.7 Transformadores del sistema de 30 nodos.

Tabla A.8 Compensadores en derivacion. Nodo de
envio Nodo de Xs Ty Uy
Nodo G B recepcion (pu)
(pu.) | (pu.) nod_6 nod 9 0.2080 | 0.978 1.0
nod 10 | 00 | 019 nod 6 nod 10 | 05560 | 0.969 1.0
nod 24 | 00 | 0.043 nod 9 nod 11| 0.2080 1.0 1.0
nod 9 nod 10 0.1100 1.0 1.0
nod 4 nod 12 | 0.2560 | 0.932 1.0
nod 12 nod 13 0.1400 1.0
nod 28 nod 27 | 0.3960 | 0.968 1.0
Tabla A.9 Lineas de transmision del sistema de 30 nodos.
Nodo
oo | ® o | eh | on Nodo de|  "3c R X | Broa
recepcion ' ' ' BVIO | o cencion (pu.) (pu.) (pu.)
nod 1 | nod2 | 00192 | 00575 | 0.0528 nod 19 | nod 20 | 00340 | 0.0680 | 0.0000
nod 1| nod3 | 00452 | 01852 | 0.0408 nod 10 | nod 20 | 0.0936 | 0.2090 | 0.0000
nod 2 | nod 4 | 00570 | 0.01737 | 0.0368 nod 10 | nod 17 | 0.0324 | 0.0845 | 0.0000
nod 3 | nod 4 | 00132 | 00379 | 0.0084 nod 10 | nod 21 | 0.0348 | 0.0749 | 0.0000
nod 2 | nod5 | 00472 | 01983 | 0.0418 nod 10 | nod 22 | 0.0727 | 0.1499 | 0.0000
nod 2 | nod5 | 00581 | 01763 | 0.0374 nod 21 | nod 22 | 00116 | 0.0236 | 0.0000
nod 4 | nod 6 | 00119 | 00414 | 0.0090 nod 15 | nod 23 | 0.1000 | 0.2020 | 0.0000
nod 5 | nod 7 | 00460 | 0.1160 | 0.0204 nod 22 | nod 24 | 01150 | 0.1790 | 0.0000
nod 6 | nod 7 | 00267 | 00820 |0.0170 nod 23 | nod 24 | 0.1320 | 0.2700 | 0.0000
nod6 | nod8 | 00120 | 0.0420 | 0.0090 nod 24 | nod 25 | 0.1885 | 0.3292 | 0.0000
nod 12 | nod 14 | 0.123L | 0.2559 | 0.0000 o = T nod 26 T 0254 T 03800 T 00000
nod 12 | nod 15 | 00662 | 0.1304 | 0.0000 i T od o7 T 01003 1 0305 00000
nod 12 | nod 16 | 0.0945 | 0.1987 | 0.0000 i T nod 29 o210 T 04183 T 00000
nod 14 | nod 15 | 02210 | 0.1997 | 0.0000 i 37 od 30 T 05200 1 06027 T 0.0000
nod 16 | nod 17 | 0.0824 | 0.1923 | 0.0000 i 39 T nod 30 T 0250 T 04555 T 00000
nod 15 | nod 18 | 0.1073 | 0.2185 | 0.0000 8 Trod 28 T 0063 T 02000 100438
nod 18 | nod 19 | 0.0639 | 0.1292 | 0.0000 i 6 T rod 55 T o.0t66 T 6595 10,015
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Tabla A.10 Cargas del sistema de 30 nodos.

Coef. de pot. Coef. de pot. Coef. de pot. Coef. de pot.
Nodo | Pcarga | Qcarga activa. P reactiva. Q. Nodo | Pcarga | Qcarga activa. P reactiva. Q,
(MW) |(MVAR’ (MW) |(MVAR’

S [ Ko | Pp|Pe| P |Kp|[Gp]| |0 S [ Ko | Pp|Pc|P|Kp|Co] |0
nod 2| 21.7 | 12.7 |0.04/0.2{0.3|0.5({0.0|0.2(0.3|0.5||rod_8 | 30.0 | 30.0 |- |- ||| |||
nod 3| 2.4 | 1.2 |0.04/0.2|10.3|05]|0.0|0.2|0.3|0.5||nod_18| 3.2 | 0.9 ||| | |||
nod 4| 76 | 1.6 |0.04/0.2|10.3]|05]|0.0|0.2|103|0.5||nod_19| 95 | 3.4 || ||| |||
nod_7| 22.8 | 10.9 |0.04/0.2|03]05({0.0|0.2(03|0.5||nod_20| 2.2 | 0.7 |- |- |||~ |||
nod_10| 5.8 | 2.0 |0.04{02]0.3|05(0.0]|0.2(0.3|0.5||nod_21| 17.5 | 112 |- |- ||| |||
nod_12| 11.2 | 7.5 |0.04{02]0.3|05(0.0]|0.2(03|0.5||nod_23| 3.2 | 1.6 |||~ |||~ |~ |
nod 14| 6.2 | 1.6 |0.04/0.2|10.3|0.5|0.0(0.2|0.3|0.5||nod_24| 87 | 6.7 ||| | |||
nod_15| 8.2 | 2.5 [0.04/0.2{03(0.5]|0.0(02(0.3|05([nod_26| 3.5 | 23 |~ ||| |||
nod 16| 3.5 | 1.8 [0.04/0.2|10.3|0.5]|0.0(0.2|0.3|0.5||nod_29| 2.4 | 0.9 ||| | |||
nod 17| 9.0 | 5.8 |0.04{0.2]0.3|05(0.0|0.2(0.3|0.5||nod_30| 10.6 | 1.9 |- |- ||| |||
nod_5| 94.2 | 19.0 |- | == |- |||

A.3 Dispositivos SIFLETCA

A continuacion se presentan los parametros de disefio de los dispositivos SIFLETCA que se
consideraron en la realizacion de las simulaciones de la investigacion para FPRP. Dichos
parametros se presentan en el mismo formato como se utilizan en el programa desarrollado.

A.3.1 TRANSFORMADOR CON CAMBIADOR DE TAP BAJO
CARGA (TCTC).

nod_3 nodfa 0.0 0.05 0.0 0.05 0.0 0.0

1.0 1.0 0.0 0.0
0.8 1.5 08 15
nod 3 0 1 0.97

Donde:

nod_3
Nodfa
0.0
0.05
0.0
0.05
0.0
0.0
1.0

el valor es 1, el control se realiza mediante la variacion del tap complejo del devanado secundario.

Nodo de envio (lado primario).
Nodo de recepcion (lado secundario)
Valor de resistencia total del devanado primario (p.u.).
Reactancia inductiva total en serie del devanado primario (p.u.).
Valor de resistencia total del devanado secundario (p.u.).
Reactancia inductiva total en serie del devanado secundario (p.u.)..
Valor de conductancia total de la rama de magnetizacion en paralelo (p.u.).
Valor de susceptancia total de la rama de magnetizacion en paralelo (p.u.).
Magnitud del tap complejo del devanado primario (p.u.).

Magnitud del tap complejo del devanado secundario (p.u.).
Valor del angulo del tap complejo del devanado primario (grados).
Valor del angulo del tap complejo del devanado secundario (grados).
Limite inferior del valor de la magnitud del tap complejo del devanado primario (p.u.).

Limite superior del valor de la magnitud del tap complejo del devanado primario (p.u.).

Limite inferior del valor de la magnitud del tap complejo del devanado secundario (p.u.).
Limite superior del valor de la magnitud del tap complejo del devanado secundario (p.u.).
Nodo donde se realizara el control del voltaje.
Valor que indica que el control se realiza mediante la variacion de tap complejo del devanado primario. Si

Valor que indica el estado de operacion del TCTC. Si su valor es de 1 significa que el controlador esta

activado, es decir, que esta controlando la magnitud de voltaje. Si su valor es de 0 significa que el

controlador esta desactivado, en este caso el valor del tap se mantiene fijo en el valor correspondiente a
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las condiciones iniciales durante todo el proceso iterativo. Para este caso significa que tomaria el valor de
0.895.
0.97 Magnitud de voltaje de control (p.u.).

A.3.2 TRANSFORMADOR DESFASADOR (TD).

nod_1 nodfa 0.0 0.05 0.0 0.05 0.0 0.0

1.0 1.0 0.0 0.0

-50 50 -50 50

nod_1 nodfa 0 1 105

Donde:

nod_1 Nodo de envio (lado primario).

nodfa Nodo de recepcién (lado secundario)

0 Valor de resistencia total del devanado primario (p.u.).

0.05 Reactancia inductiva total en serie del devanado primario (p.u.).

0 Valor de resistencia total del devanado secundario (p.u.).

0.05 Reactancia inductiva total en serie del devanado secundario (p.u.).

0 Valor de conductancia total de la rama de magnetizacion en paralelo (p.u.).

0 Valor de susceptancia total de la rama de magnetizacion en paralelo (p.u.).
1.0 Magnitud del tap complejo del devanado primario (p.u.).

1.0 Magnitud del tap complejo del devanado secundario (p.u.).

0.0 Valor del angulo del tap complejo del devanado primario (grados).

0.0 Valor del angulo del tap complejo del devanado secundario (grados).

-50 Limite inferior del angulo del tap complejo del devanado primario (grados).
50 Limite superior del &ngulo del tap complejo del devanado primario (grados).
-50 Limite inferior del angulo del tap complejo del devanado secundario (grados).
50 Limite superior del &ngulo del tap complejo del devanado secundario (grados).
nod 1 Nodo de envio de la potencia activa controlada.

nodfa Nodo de recepcion de la potencia activa controlada.

0 Valor que indica que el control se realiza mediante la variacion de angulo del tap complejo del devanado

primario. Si el valor es 1, el control se realiza mediante la variacién del angulo del tap complejo del
devanado secundario.

1 Valor que indica el estado de operacion del TD. Si su valor es de 1 significa que el controlador esta
activado, es decir, que esta controlando el flujo de potencia activa. Si su valor es de 0 significa que el
controlador esta desactivado, en este caso el valor del tap se mantiene fijo en el valor correspondiente a
las condiciones iniciales durante todo el proceso iterativo. Para este caso significa que tomaria el valor de
0.0.

105 Potencia activa de control (MW). Este valor es la potencia activa que circula del nodo nod_1 al nodo
nodfa. Si el valor es negativo, por ejemplo -10, el flujo de potencia seria inyectado en el nodo nod_1.

A.3.3 COMPENSADOR SERIE CONTROLADO POR TIRISTORES
(modelo de angulo de encendido, CSCT-AD)

nod_1 nodfa 9.375e-3 1.625e-3 150 90 180
nod_1 nodfa 1 105

Donde:
nod_1 Nodo de envio.
nodfa Nodo de recepcion.

9.375e-3 Reactancia capacitiva del dispositivo (p.u.).
1.625e-3 Reactancia inductiva del dispositivo (p.u.).

150 Condicién inicial del angulo de disparo (grados).
90 Limite inferior del angulo de disparo (grados).

180 Limite superior del angulo de disparo (grados).
nod_1 Nodo de envio de la potencia activa controlada.
nodfa Nodo de recepcién de la potencia activa controlada.
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105

Valor que indica el estado de operacion del CSCT - AD. Si su valor es de 1 significa que el controlador
est4 activado, es decir, que estd controlando la potencia activa. Si su valor es de 0 significa que el
controlador est desactivado, en este caso la reactancia se mantiene fija en el valor correspondiente a las
condiciones iniciales durante todo el proceso iterativo. Para este caso significa que tomaria el valor de
150°.

Potencia activa de control (MW). Este valor es la potencia activa que circula del nodo nod_1 al nodo
nodfa. Si el valor es negativo, por ejemplo -40, el flujo de potencia seria inyectado en el nodo nod_1.

A.3.4 COMPENSADOR ESTATICO DE VARS (modelo de angulo de

encendido ¢

on transformador, CEV).

nod_3 9.365e-3 1.6e-3 136 90 180 0.97 1

0.01964 0.09923
Donde:

nod_3

9.375e-3 Conductal
1.60e-3 Reactanci
136

90

180

0.97

1

0.01964
0.099232

Nodo compensado por el CEV.

ncia del CEV (p.u.)

a inductiva del CEV (in pu).

Condicion inicial del &ngulo de disparo (grados).

Limite inferior del angulo de disparo (grados).

Limite superior del angulo de disparo (grados).

Valor del voltaje de control (p.u.).

Valor que indica el estado de operacion del CEV. Si su valor es de 1 significa que el controlador esta
activado, es decir, que esta controlando la magnitud de voltaje. Si su valor es de 0 significa que el
controlador estad desactivado, en este caso el valor de la susceptancia se mantiene fijo en el valor
correspondiente a las condiciones iniciales durante todo el proceso iterativo. Para este caso significa que
tomaria el valor de -1.5 p.u.

Resistencia del transformador (in p.u.)

Reactancia del transformador (in p.u.)

A.3.5 CONTROLADOR UNIVERSAL DE FLUJOS DE POTENCIA

(CUFP).

nod_4 nodfa 0.05

0.1 0.05 0.1

nodfa nod_4 88 1

nodfanod_ 4 11 1
0.04 -87.13 0.001
1.0 0.0 09 11
098 1

Donde:

nod 4
Nodfa
0.05
0.1
0.05
0.1
nodfa
nod 4
88

nodfa
nod_4

0.6

Nodo del convertidor paralelo y nodo de envio del convertidor serie.

Nodo de recepcion del convertidor paralelo.

Resistencia de la impedancia del convertidor serie (p.u.).

Reactancia inductiva de la impedancia del convertidor serie (p.u.).

Resistencia de la impedancia del convertidor paralelo (p.u.).

Reactancia inductiva de la impedancia del convertidor paralelo (p.u.).

Nodo de envio para la potencia activa controlada.

Nodo de recepcién para la potencia activa controlada.

Potencia activa de control (MW). Un valor positivo significa que el flujo de la potencia activa va de
nodfa a nod_4. Si el valor es negativo, como en este caso, el flujo de potencia activa es inyectado en el
nodo nodfa.

Valor que indica que el estado del d&ngulo de la fuente de voltaje asociada al convertidor serie esta
activado, es decir, estd controlando el flujo de potencia activa. Si el valor es 0, el convertidor esta
desactivado y no controla el flujo de potencia activa. Para este caso, el &ngulo de la fuente de voltaje
series asociado al convertidor serie permanece fijo al valor correspondiente a las condiciones iniciales
durante todo el proceso iterativo. El valor para este caso es de -87.13°.

Nodo de envio para la potencia reactiva controlada.

Nodo de recepcion para la potencia reactiva controlada.
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11

0.04
-87.13
0.001
0.6
1.0
0.0
0.9
11
0.98

Potencia reactiva de control (MVVARs). Un valor positivo significa que el flujo de la potencia activa va de
nodfa a nod_4. Si el valor es negativo, como en este caso, el flujo de potencia activa es inyectado en el
nodo nodfa.

Valor que indica que el valor de la magnitud de voltaje de la fuente asociada al convertidor serie esta
activado, es decir, est4 controlando el flujo de potencia reactiva. Si el valor es 0, esta desactivado y no
controla el flujo de potencia reactiva. En este caso, la magnitud de voltaje de la fuente asociada al
convertidor serie permanece fija en el valor correspondiente a las condiciones iniciales durante todo el
proceso iterativo. Para este caso, la condicidn inicial es de 0.04 p.u.

Condicion inicial de la magnitud del voltaje de la fuente serie (p.u.).

Condicion inicial del angulo del voltaje de la fuente serie (grados).

Limite inferior de la magnitud del voltaje de la fuente serie (p.u.).

Limite superior de la magnitud del voltaje de la fuente serie (p.u.).

Condicion inicial de la magnitud de voltaje de la fuente paralelo (p.u.).

Condicion inicial del &ngulo del voltaje de la fuente paralelo (grados).

Limite inferior de la magnitud de voltaje de la fuente paralelo (p.u.).

Limite superior de la magnitud de voltaje de la fuente paralelo (p.u.).

Voltaje nodal de control que sera mantenido por medio del convertidor paralelo.

Valor que indica que el estado de la magnitud de voltaje de la fuente asociada al convertidor paralelo esta
activado, es decir, estad controlando la magnitud de voltaje nodal. Si el valor es 0, significa que esta
desactivado. Para este caso la magnitud de voltaje de la fuente paralelo se mantiene fija a su valor
correspondiente en las condiciones iniciales durante todo el proceso iterativo. En este caso, esta condicion
inicial es de 1.0 p.u.
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APENDICE B

CONSTRUCCION DE LA MATRIZ

JACOBIANA

En el presente Apéndice se muestra la manera en que se construye la matriz Jacobiana por

medio del teorema de superposicion.

Los elementos que forman a la matriz Jacobiana son:

H, = OAP,
06,
_ 0AQ,
km agm
F - OAP,
OAf
Donde
Nkm = ﬂvm
YA
I‘km = ﬂvm
oV

m

AP
km-i_Ck:a : m
oV

oP,,

C, =
oV,

Vi

Bk — aQLk Vk
v,

La construccion de la matriz Jacobiana por el teorema de superposicion requiere que los
elementos F, G, C, y B, correspondientes a cada nodo se introduzcan una sola vez.

Las ecuaciones de balance de potencia correspondientes al tipo de nodo son:

¢ Nodo de referencia y nodo generador regulador:

AP (P P Afj
i = Gseti
Ri

P

N1 2
v Y
Lseti (1+ KpiAf )[ Ppi + Pei {E} + Py (Ej ]

! J

_(vfe“ WYV (Gycos(6,-0,)+8,sin(6, -6, ))j

i=1
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Pai Py’ 2
AQ; =| Qugri _aQi?Af +bQi?Af

_[QLSEH 1+ quAf)[qpl + Qi (VV_IJ +qzi[%J B

_[_va“ +V, JZ“;V,- (Gysin(6—6;)~B;cos(6, -4, ))J

Nodo PV:
AP =P, - P, —[vfen WYV, (G;cos(6,-6,)+Bysin(6, -0, ))j

i=L

AQ, =Qg - Q, —(_ViZB“ WYV (Gysin(6,-6,)-B, cos(6,-0, ))]

j=1

Debemos recordar que este tipo de nodos no tiene cargas dependientes de frecuencia 'y
voltaje.

Nodo P-Q:

N1 2
V, Vi
APi = _[PLsetl (1+ KpiAf )( ppi " pCi (EJ " pZi [\E] J]

- ViZGii +V, Zn:VJ' (Gij COS(@i _ej)+ B, Sin(a 0 ))j

! J
j=1

N2 2
V. V,

AQ; =—| QL (1+ Kqu ) Upi + i [_IJ + 0 [ I J
VLBi VLBi

_(_va" +V, jznl:vj (Gysin(6,-6,)- B, cos(6, -6, ))J

En caso que la carga en este nodo sea fijas:

AP, =P, —(vfc;ii +V, Zn:vj (G; cos(6,—6,)+8ysin(6, -, ))]

=L

AQ =-Q, _[_va" +V, Zn:vj (Gysin(6,-6,)-B, cos(6,-0, ))]
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A continuacion se forma la matriz Jacobiana para cada tipo de nodo:

Load

Load

o E— —

— ]\ )

EE— —

PV Load
1 2
Load Referencia
1 2

Referencia

o——

AR Hy
AP, _ H,,
AQ, - Ju
AQ,
AR Hy
AP, _ Ho,
AQ, 0
AQ, Jo
AR Hy
AP, _ Hy,
AQ, - Ju
AQ, Jo
AP || R
AR, | | F,
AQ, - G,
AQ, G,

Nll + C:1 N12

N21

N,, +

Lll + Bl LlZ

L21

NG) O I s e

L

N
N

L, +

o O O
P
N
N}
+

S

C,

OO

N

B2

Y

AQ,
AV, V,
AV, /V,

m O o o
o ® o m

| A(af) |

A,
A,
AVl/\/l
AV, N,

| A(Af)

A6,
A6,
AVl/\/l
AVZ/VZ
| A(Af) |

AB,
A(AF)
AV V;

_ _AVZ/VZ_

1l a(af)

A6,
AVl/vl

AVZ/\/Z_
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Load

Generador

Generador

Load

o] — —

< et— )

< — —

8 s\ )

EEE— —

PV

— ]\ )

PV

AR

AQ,
AQ,

s
L

N
[y

[SFE S
i
=
o o T
=
N

21 22
Hy Hy,
Hy Hyp
Ju i
Ju  Ja
AR Hy
AP, _ H,,
AQ Ju
AQ, I
AR Hy
AP, || Ha
AQ Ju
AQ, I
AR
AP,
AQ
AQ,

Ny +C, Ny,

N Ny, +C,

L, +B L.,

Ly L, +B,

Ny +C, Ny,
Nz Ny, +C,
L, +B L.

Ly L, +B,
H, Ny+C 0
Hyp, Ny, 0
Jp Ly+B 0
Ja Ly 0

H, O Ny,
H, 0 N,+C,

Jp O L,

J, 0 L,+B,

Hy, H, 0

_ Hy Hyp O

0 0 1

0 0 O

O O O

N

=

) O mom

)

o M

}o)

N

0] O mom

N

o O o o

A6,
A6,
AVl /\/1

AV, |V,

| A(af) |

AG,
A,

AVl /\/1
AVZ /\/2

A(Af)

A6,
A6,
AV, /V 1
ATZ / T2
A(Af)

A6,
A6,
AT/T,

AVZ/\/Z
| A(af) |

A6, ]
AG,
AVl/Vl
AVZ/VZ
A(Af)
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2

— —

PV Referlencia
1 2
I I
I I
Referencia PV
1 2 AR,
| | AP,
| ©
PV Generador AQ,
1 2 AR
| | AP,
| | @
Generador PV AQ,
1 2
I I
I I
PV PVT

< E— —

o N )

PV
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APENDICE C

DATOS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS

En el presente Apéndice se muestran los datos generales de los sistemas utilizados para
realizar andlisis de estabilidad de voltaje a SEP. La potencia base para todos los sistemas se
considero de 100 MVA con una tolerancia de 1le-12 p.u. y una frecuencia base de 60 Hz.

C.1 Sistema de 5 Nodos

En todos los casos de estudio realizados, los datos de las lineas de transmision son los mismos

para todos.
Tabla C.1 Lineas de transmision del sistema de 5 nodos.
Nodo de Nodo de R Xy BroTaL
Envio recepcion | (pu.) | (pu.) (pu.)
North South 0.02 | 0.06 0.06
North Lake 0.08 | 0.24 0.05
South Lake 0.06 | 0.18 0.04
South Main 0.06 | 0.18 0.04
South Elm 0.04 | 0.12 0.03
Lake Main 0.01 | 0.03 0.02
Main Elm 0.08 | 0.24 0.05
CASO I.
Tabla C.2 Numero de nodos y componentes del sistema de 5 nodos.
Nodos | Lineas de | Transformadores | Generadores | Generadores | Cargas | Cargas | Compensadores | Nodo
Transmision reguladores | PV dep. fijas en derivacion referencia
de Af
yVvV
5 7 0 1 1 3 1 0 North
Tabla C.3 Datos de generadores del sistema de 5 nodos.
Coef. Coef. de Limites de pot. Limites de pot.
Regulacioén. pot. Pot. activa Pot. Activa. Reactiva.
Nodo | Af | Voltaje reactiva de reactiva de (MW) (MVAR’s)
Pr R ag | bg | referencia | referencia Min. Max. Min. Max.
(pw) | (p.u)
North | 0.0 1.06 1 0.04 1 1 131.122 90.8155
South | - | 1.00 40 -300 | -300
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Tabla C.4 Cargas del sistema de 5 nodos.

Coef. de pot. activa. P, Coef. de p(gt. reactiva.
Nodo Pcarga Qcarga, L
(MW) | (MVAR'S) | i | pp [ pe | e [ Ko | O | a6 | a
Lake 45 15 0.04]02]03(05|00]|02|03(05
Main 40 5 0.04|102|03|05(00(|02|03]|05
Elm 60 10 0.04|102|03|05(00(|02]|03]|05
South 20 10
CASO IlI.
Tabla C.5 Numero de nodos y componentes del sistema de 5 nodos.
Nodos | Lineas de | Transformadores | Generadores | Generadores | Cargas | Cargas | Compensadores | Nodo
Transmision reguladores | PV dep. fijas en derivacion referencia
de Af
yV
5 7 0 2 0 0 4 0 North
Tabla C.6 Datos de generadores del sistema de 5 nodos.
Coef. Coef. de Limites de pot. Limites de pot.
Regulacion. pot. Pot. activa Pot. Activa. Reactiva.
Nodo | Af | Voltaje reactiva de reactiva de (MW) (MVAR’s)
Pr R ag | bg | referencia | referencia Min. Max. Min. Max.
(p.u) | (p.u)

North | 0.0 1.06 1 0.04 1 1 130.0 90.0
South | ---- | 1.00 1 0.04 1 1 40 0.0 10 200 -300 -300
Tabla C.7 Cargas del sistema de 5 nodos.

Coef. de pot. activa. P, | Coef. de pot. reactiva.
Nodo Pcarga Qcarga QL
(MW) (MVAR?s)
Kp Pp Pe P: Kp Qo Qc Q;
Lake 45 15
Main 40 5
South 20 10
Elm 60 10
CASO II1.
Tabla C.8 Numero de nodos y componentes del sistema de 5 nodos.
Nodos | Lineas de | Transformadores | Generadores | Generadores | Cargas | Cargas | Compensadores | Nodo
Transmision reguladores | PV dep. fijas en derivacion referencia
de Af
yVvV
5 7 0 2 0 4 0 0 North
Tabla C.9 Datos de generadores del sistema de 5 nodos.
Coef. Coef. de Limites de pot. Limites de pot.
Regulacioén. pot. Pot. activa Pot. Activa. Reactiva.
Nodo | Af | Voltaje reactiva de reactiva de (MW) (MVAR’s)
Pr R ag | bg | referencia | referencia Min. Max. Min. Max.
(p.u) | (p.u)
North | 0.0 1.06 1 0.04 1 1 130.0 90.0
South | ---- | 1.00 1 0.04 1 1 40 0.0 10 200 -300 -300
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Tabla C.10 Cargas del sistema de 5 nodos.

Coef. de pot. activa. P__ | Coef. de pot. reactiva.

Nodo Pcarga Qcarga QL

(MW) (MVAR’s)

Ko | Po | Pc | P |Ko| G| O | G
Lake 45 15 0.04]02(03|05|00[02]03](05
Main 40 5 0.04]02(03|]05[(00[02]03](05
South 20 10 0.04]02(03|05|00[02]03](05
Elm 60 10 0.04]102(03|05|00[02]03]|05

C.2 Sistema de 39 nodos

En todos los casos de estudio realizados, los datos de las lineas de transmision y de
transformadores son los mismos para todos.

Tabla C.11 Lineas de transmision del sistema de 39 nodos.

Nodo de | Nodo de XL BrotaL Nodo de Nodo de R X BroraL
envio recepcion (p.u.) (p.u.) (p.u.) envio recepcion (p.u.) (p.u.) (p.u.)
1 2 0.00350 0.04110 0.69870 13 14 0.00090 | 0.01010 0.17250
1 39 0.00100 0.02500 0.75000 14 15 0.00180 | 0.02170 0.36600
2 3 0.00130 0.01510 0.25720 15 16 0.00090 | 0.00940 0.17100
2 25 0.00700 0.00860 0.14600 16 17 0.00070 | 0.00890 0.13420
3 4 0.00130 0.02130 0.22140 16 19 0.00160 | 0.01950 0.30400
3 18 0.00110 0.01330 0.21380 16 21 0.00080 | 0.01350 0.25480
4 5 0.00080 0.01280 0.13420 16 24 0.00030 | 0.00590 0.06800
4 14 0.00080 0.01290 0.13820 17 18 0.00070 | 0.00820 0.13190
5 6 0.00020 0.00260 0.04340 17 27 0.00130 | 0.01730 0.32160
5 8 0.00080 0.01120 0.14760 21 22 0.00080 | 0.01400 0.25650
6 7 0.00060 0.00920 0.11300 22 23 0.00060 | 0.00960 0.18450
6 11 0.00070 0.00820 0.13895 23 24 0.00220 | 0.03500 0.36100
7 8 0.00040 0.00460 0.07800 25 26 0.00320 | 0.03230 0.51300
9 8 0.00230 0.03630 0.38040 26 27 0.00140 | 0.01470 0.23960
9 39 0.00100 0.02500 1.20000 26 28 0.00430 | 0.04740 0.78020
10 11 0.00040 0.00430 0.07290 26 29 0.00570 | 0.06250 1.02900
10 13 0.00040 0.00430 0.07290 28 29 0.00140 | 0.01510 0.24900
Tabla C.12 Transformadores del sistema de 39 nodos.

Nodo de envio rl;l:ec:)c:: %en (pﬁj,) ( pxj) Toe Uve Tos Uvs

2 30 0.0 0.01810 1.02500 0.0 1.0 0.0

6 31 0.0 0.02500 1.07000 0.0 1.0 0.0

10 32 0.0 0.02000 1.07000 0.0 1.0 0.0

12 11 0.00160 0.04350 1.00600 0.0 1.0 0.0

12 13 0.00160 0.04350 1.00600 0.0 1.0 0.0

19 20 0.00070 0.01380 1.06000 0.0 1.0 0.0

19 33 0.00070 0.01420 1.07000 0.0 1.0 0.0

20 34 0.00090 0.01800 1.00900 0.0 1.0 0.0

22 35 0.0 0.01430 1.02500 0.0 1.0 0.0

23 36 0.00050 0.02720 1.0 0.0 1.0 0.0

25 37 0.00060 0.02320 1.02500 0.0 1.0 0.0

29 38 0.00080 0.01560 1.02500 0.0 1.0 0.0
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CASO I

Tabla C.13 NUmero de nodos y componentes del sistema de 39 nodos.

Nodos | Lineas de | Transformadores | Generadores | Generadores | Cargas | Cargas | Compensadores | Nodo
Transmisién reguladores | PV dep. fijas en derivacién referencia
de Af
yVv
39 34 12 1 9 18 1 0 39
Tabla C.14 Datos de generadores del sistema de 39 nodos.
Coef. Coef. de Limites de pot. Limites de pot.
Regulacion. pot. Pot. activa Pot. Activa. Reactiva.
Nodo | Af | Voltaje reactiva de reactiva de (MW) (MVAR’s)
Pr R ag | bg | referencia | referencia Min. Max. Min. Max.
(pw) | (p.u)
39 0.0 1.0 1 0.04 1 1 1500 200
38 --- | 1.0265 830 -400 400
35 --- | 1.0493 650 -250 350
32 --- | 0.9831 650 -300 300
33 --- | 0.9972 632 -200 300
31 --- | 0.952 573 -300 300
37 --- | 1.0278 540 -250 350
36 --- | 1.0635 560 -150 250
34 --- | 1.0123 508 -200 300
30 --- | 1.0475 250 -200 300
Tabla C.15 Cargas del sistema de 39 nodos.
Coef. de pot. Coef. de pot. Coef. de pot. Coef. de pot.
Nodo | Pcarga | Qcarga activa. P_ reactiva. Q_ Nodo | Pcarga | Qcarga activa. P reactiva. Q.
(MW) |(MVAR’ (MW) |(MVAR®
s) Ko | Bp | Pe| P |Kp|dp| |0 s) Ko | Po|Pc|P:|Kp |G| el
3 322 | 2.4 [0.04/02[03]|05]00(02|03|05( 23 |2475| g4.6 |0-04/0.2(0.3|05({0.0(0.2{0.3(0.5
4 500 | 184 [0.04{0.2[0.3|0.5]0.0(0.2|03|05([ 24 |3086]|-92.2/0.04/02(0.3]|05(0.0(0.2{03(05
7 233 | g4 [0:04/0.2(0.3|05|0.0(0.2(03|05| o5 224 | 472 10.04/0.2|10.3|10.5|0.0|0.2|0.3|0.5
3 522 | 176 [0.04/0.2(0.3|0.5]0.0(0.2|03|05([ g 139 | 17 [0.04{0.2(0.3]|05({0.0(0.2{0.3(05
12 85 | gg [0:04{02|0.3]|05(00]|0.2|03[05]| 97 281 | 755 |0-04{0.2(0.3|05({0.0(0.2{0.3(05
15 320 | 153 [0:04{0.2{03|05(0.0{0.2|03|05(| »g 206 | 27.6 [0-04{0.2(0.3|05({0.0(0.2{0.3(05
16 |329.4| 323 [0.04{0.2103]05(0.0{02|03(05( 59 |[2835] 26.9 [0-:04/0.2|0.3(0.5{0.0/0.2|0.3(0.5
18 158 | 30 [0-04{02]0.3]|05(0.0]|02|03[05| 39 |1104| 250 [0-04/0.2/0.3({05(0.0{02({0.3|0.5
20 680 | 103 [0-04{0.2|0.3|05({0.0|0.2{03[05]| 31 92 | ag |~ ||| |||
21 274 | 115 0.04{0.2(0.3|05({0.0(0.2{0.3(05
CASO Il.
Tabla C.16 NUmero de nodos y componentes del sistema de 39 nodos.
Nodos | Lineas de | Transformadores | Generadores | Generadores | Cargas | Cargas | Compensadores | Nodo
Transmision reguladores | PV dep. fijas en derivacion referencia
de Af
yV
39 34 12 10 0 19 0 0 39
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Tabla C.17 Datos de generadores del sistema de 39 nodos.

Coef. Coef. de Limites de pot. Limites de pot.
Regulacién. pot. Pot. activa Pot. Activa. Reactiva.
Nodo | Af | Voltaje reactiva de reactiva de (MW) (MVAR’s)
Pr R ag | bg | referencia | referencia Min. Max. Min. Max.
(pu) | (pu)
39 0.0 1.0 1 0.04 1 1 1500 200
38 --- | 1.0265 1 0.04 1 1 830 26.0266 10 1200 -400 400
35 --- | 1.0493 1 0.04 1 1 650 217.692 10 800 -250 350
32 --- | 0.9831 1 0.04 1 1 650 240.061 10 800 -300 300
33 --- | 0.9972 1 0.04 1 1 632 114.794 10 800 -200 300
31 --- | 0.952 1 0.04 1 1 573 132.009 10 800 -300 300
37 --- | 1.0278 1 0.04 1 1 540 5.8127 10 800 -250 350
36 --- | 1.0635 1 0.04 1 1 560 104.17 10 800 -150 250
34 --- | 1.0123 1 0.04 1 1 508 169.701 10 800 -200 300
30 --- | 1.0475 1 0.04 1 1 250 153.741 10 800 -200 300
Tabla C.18 Cargas del sistema de 39 nodos.
Coef. de pot. Coef. de pot. Coef. de pot. Coef. de pot.
Nodo | Pearga | Qcarga activa. P, reactiva. Q Nodo | Pcarga | Qcarga activa. P, reactiva. Q.
Mw) [MVAR’ MW) [(MVAR’
s) Ko | Po | Pe|P:|Kp |G| Qel|a s) Ko | Pp | Pe| P |Kp|Qp| el 0
3 322 | 24 [0.04/02(0.3]|05({00(0.2|03[05|| 23 |2475| gag [0-04/0.2/0.3|05(0.0/02(0.3(0.5
4 500 | 184 [0-04{02(0.3|05({0.0(0.2|03 (05|l 24 |3086]|-922(0-04/02]03|05(0.0/02(0.3(0.5
7 233 | g4 [0.04{02(0.3]05({0.0(0.2|03[05]|| o5 224 | 472 |0.04/0.2(0.3|05(0.0(0.2|0.3(05
3 522 | 176 |0-04{0.2/0.3|05|0.0(0.2{03]|05(f o 139 | 17 [0-04{0.2|0.3|05(0.0|02(0.3(0.5
12 85 | gg [0:04/02(0.3]|05[00(0.2|03[05|f o7 281 | 755 |0.04{0.2(0.3|05(0.0(0.2|0.3(05
15 320 | 153 [0:04{0.2{/0.3|05|0.0(0.2{03]|05(f og 206 | 27.6 |0:04{0.2(0.3|05(0.0(0.2|0.3|05
16 |329.4| 32.3 [0:04/0.2{0.3({05]|0.0{02(0.3|05| 29 [2835]| 26.9 [0-04/0.2/0.3({0.5/0.0({0.2(0.3]|05
18 158 | 30 [0-04/02(0.3]05]|0.0(02[0.3|05| 39 |1104]| 250 [0-04/0.2(0.3{05]|0.0(0.2(/0.3|05
20 680 | 103 |0-04/0.2(/0.3|05|0.0(0.2|03|05(f 37 9.2 | 46 |0.04/02(0.3]|05[0.0(0.2|03(05
21 274 | 115 |0.04/0.2(0.3|0.5{0.0(0.2|0.3|05

133




C.3 Sistema de 118

Tabla C.19 Numero de nodos y componentes del sistema de 30 nodos.

Nodos Lineasde | Transformadores | Generadores | Generadores | Cargas | Cargas | Compensadores Nodo
Transmision reguladores PV dep. fijas en derivacion | referencia
de Af
yV
118 177 9 19 35 54 37 14 69

Tabla C.20 Compensadores en derivacion.

G B G B
Nodo (p.u) | (p.u.) Nodo (p.u) | (p.u.)
5 0 -0.4 74 0 0.12
34 0 0.14 79 0 0.2
37 0 -0.25 82 0 0.2
44 0 0.1 83 0 0.1
45 0 0.1 105 0 0.2
46 0 0.1 107 0 0.06
48 0 0.15 110 0 0.06

Tabla C.21 Transformadores del sistema de 118 nodos.

Nodo de

o | soce | e L o | e |
8 5 0.0267 0.985 0.0 1 0.0
26 25 0.0382 0.96 0.0 1 0.0
30 17 0.0388 0.96 0.0 1 0.0
38 37 0.0375 0.935 0.0 1 0.0
63 59 0.0386 0.96 0.0 1 0.0
64 61 0.0268 0.985 0.0 1 0.0
65 66 0.037 0.935 0.0 1 0.0
68 69 0.037 0.935 0.0 1 0.0
81 80 0.037 0.935 0.0 1 0.0
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Tabla C.22 Lineas de transmision del sistema de 118 nodos.

Nodo de Nodo de R XL BrotaL Nodo de Nodo de R XL BroraL
envio recepcion (p.u.) (p.u.) (p.u.) envio recepcion (p.u.) (p.u.) (p.u.)
1 2 0.0303 0.0999 0.0254 34 36 0.00871 0.0268 0.00568
1 3 0.0129 0.0424 0.01082 34 37 0.00256 0.0094 0.00984
4 5 0.00176 0.00798 0.0021 37 39 0.0321 0.106 0.027
3 5 0.0241 0.108 0.0284 37 40 0.0593 0.168 0.042
5 6 0.0119 0.054 0.01426 30 38 0.00464 0.054 0.422
6 7 0.00459 0.0208 0.0055 39 40 0.0184 0.0605 0.01552
8 9 0.00244 0.0305 1.162 40 41 0.0145 0.0487 0.01222
9 10 0.00258 0.0322 1.23 40 42 0.0555 0.183 0.0466
4 11 0.0209 0.0688 0.01748 41 42 0.041 0.135 0.0344
5 11 0.0203 0.0682 0.01738 43 44 0.0608 0.2454 0.06068
11 12 0.00595 0.0196 0.00502 34 43 0.0413 0.1681 0.04226
7 12 0.0187 0.0616 0.01572 44 45 0.0224 0.0901 0.0224
3 12 0.0484 0.16 0.0406 45 46 0.04 0.1356 0.0332
7 12 0.00862 0.034 0.00874 46 47 0.038 0.127 0.0316
11 13 0.02225 0.0731 0.01876 46 48 0.0601 0.189 0.0472
12 14 0.0215 0.0707 0.01816 47 49 0.0191 0.0625 0.01604
13 15 0.0744 0.2444 0.06268 42 49 0.0715 0.323 0.086
14 15 0.0595 0.195 0.0502 42 49 0.0715 0.323 0.086
12 16 0.0212 0.0834 0.0214 45 49 0.0684 0.186 0.0444
15 17 0.0132 0.0437 0.0444 48 49 0.0179 0.0505 0.01258
16 17 0.0454 0.1801 0.0466 49 50 0.0267 0.0752 0.01874
17 18 0.0123 0.0505 0.01298 49 51 0.0486 0.137 0.0342
18 19 0.01119 0.0493 0.01142 51 52 0.0203 0.0588 0.01396
19 20 0.0252 0.117 0.0298 52 53 0.0405 0.1635 0.04058
15 19 0.012 0.0394 0.0101 53 54 0.0263 0.122 0.031
20 21 0.0183 0.0849 0.0216 49 54 0.073 0.289 0.0738
21 22 0.0209 0.097 0.0246 49 54 0.0869 0.291 0.073
22 23 0.0342 0.159 0.0404 54 55 0.0169 0.0707 0.0202
23 24 0.0135 0.0492 0.0498 54 56 0.00275 0.00955 0.00732
13 25 0.0156 0.08 0.0864 55 56 0.00488 0.0151 0.00374
25 27 0.0318 0.163 0.1764 56 57 0.0343 0.0966 0.0242
27 28 0.01913 0.0855 0.0216 50 57 0.0474 0.134 0.0332
18 29 0.0237 0.0943 0.0238 56 58 0.0343 0.0966 0.0242
8 30 0.00431 0.0504 0.514 51 58 0.0255 0.0719 0.01788
16 30 0.00799 0.086 0.908 54 59 0.0503 0.2293 0.0598
17 31 0.0474 0.1563 0.0399 56 59 0.0825 0.251 0.0569
29 31 0.0108 0.0331 0.0083 56 59 0.0803 0.239 0.0536
23 32 0.0317 0.1153 0.1173 55 59 0.04739 0.2158 0.05646
31 32 0.0298 0.0985 0.0251 59 60 0.0317 0.145 0.0376
27 32 0.0229 0.0755 0.01926 59 61 0.0328 0.15 0.0388
15 33 0.038 0.1244 0.03194 60 61 0.00264 0.0135 0.01456
19 34 0.0752 0.247 0.0632 60 62 0.0123 0.0561 0.01468
35 36 0.00224 0.0102 0.00268 61 62 0.00824 0.0376 0.0098
35 37 0.011 0.0497 0.01318 63 64 0.00172 0.02 0.216
33 37 0.0415 0.142 0.0366 38 65 0.00901 0.0986 1.046
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Tabla C.22 Lineas de transmision del sistema de 118 nodos (continuacién).

Nodo de Nodo de R X BrotaL Nodo de Nodo de R XL BrotaL
envio recepcion (p.u.) (p.u) (p.u) envio recepcion (p-u.) (p.u.) (p.u.)
64 65 0.00269 0.0302 0.38 92 94 0.0481 0.158 0.0406
49 66 0.018 0.0919 0.0248 93 94 0.0223 0.0732 0.01876
49 66 0018 0.0919 0.0248 94 95 0.0132 0.0434 0.0111
62 66 0.0482 0.218 0.0578 %0 9% 0.0356 0.182 0.0494
62 67 0.0258 0.117 0.031
82 96 0.0162 0.053 0.0544
66 67 0.0224 0.1015 0.02682
94 96 0.0269 0.0869 0.023
65 68 0.00138 0.016 0.638
47 69 00844 | 02778 | 007092 80 97 0.0183 | 00934 | 00254
49 69 0.0985 0.324 0.0828 80 98 0.0238 0.108 0.0286
69 70 0.03 0.127 0.122 80 99 0.0454 0.206 0.0546
24 70 0.00221 0.4115 0.10198 92 100 0.0648 0.295 0.0472
70 71 0.00882 0.0355 0.00878 94 100 0.0178 0.058 0.0604
24 72 0.0488 0.196 0.0488 95 9% 0.0171 0.0547 0.01474
71 72 0.0446 0.18 0.04444 % P 0.0173 0.0865 0.024
71 73 0.00866 0.0454 0.01178
98 100 0.0397 0.179 0.0476
70 74 0.0401 0.1323 0.03368 " % Toms 083 T
1 01 081 021
70 75 0.0428 0.141 0.036
o9 5 0.0405 0122 0124 100 101 0.0277 0.1262 0.0328
74 75 0.0123 0.0406 0.01034 92 102 0.0123 0.0559 0.01464
76 77 0.0444 0.148 0.0368 101 102 0.0246 0.112 0.0294
69 77 0.0309 0.101 0.1038 100 103 0.016 0.0525 0.0536
75 77 0.0601 0.1999 0.04978 100 104 0.0451 0.204 0.0541
” 8 000376 | 00124 | 001264 103 104 0.0466 0.1584 0.0407
8 ” 0.00546 0.0244 0.00648 103 105 0.0535 0.1625 0.0408
77 80 0.017 0.0485 0.0472
100 106 0.0605 0.229 0.062
77 80 0.0294 0.105 0.0228
104 105 0.00994 0.0378 0.00986
79 80 0.0156 0.0704 0.0187
v 81 0.00175 0.0202 0.608 105 106 0.014 0.0547 0.01434
82 83 0.0112 0.03665 | 0.03796 105 108 0.0261 0.0703 0.01844
83 84 0.0625 0.132 0.0258 106 107 0.053 0.183 0.0472
83 85 0.043 0.148 0.0348 108 109 0.0105 0.0288 0.0076
84 85 0.0302 00641 | 0.01234 103 110 0.03906 | 0.1813 0.0461
8 86 0.035 0.123 0.0276 109 110 0.0278 0.0762 0.0202
86 87 0.02828 0.2074 0.0445
110 111 0.022 0.0755 0.02
85 88 0.02 0.102 0.0276
110 112 0.0247 0.064 0.062
85 89 0.0239 0.173 0.047
pvs pvs 0.0139 0.0712 001934 17 113 0.00913 0.0301 0.00768
89 90 0.0238 0.0997 0.106 32 114 0.0135 0.0612 0.01628
90 91 0.0254 0.0836 0.0214 27 115 0.0164 0.0741 0.01972
89 92 0.0099 0.0505 0.0548 114 115 0.0023 0.0104 0.00276
89 92 0.0393 0.1581 0.0414 68 116 0.00034 0.00405 0.164
91 92 0.0387 0.1272 0.03268 " e 0.0329 014 0.0358
92 93 0.0258 0.0848 0.0218
75 118 0.0145 0.0481 0.01198
76 118 0.0164 0.0544 0.01356
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Tabla C.23 Cargas del sistema de 118 nodos.

Coef. de pot. Coef. de pot. Coef. de pot. Coef. de pot.

Nodo | Pcarga | Qcarga activa. P reactiva. Q. Nodo | Pearga | Qcarga activa. P, reactiva. Q.

MW) |[MVAR® MW) [(MVAR’

s) Ko | Po|Pe|P:|Kp| Qo] |G s) Ko | Pp | Pe| Pz |Kp|Tp|de| 0

20 9 10.04/0.2(03]|05(0.0(02]|0.3]|05 102 5 3 10.04/0.2({0.3|05|0.0[{0.2|0.3]|0.5

39 10 |0.04/0.2{0.3(0.5/0.0{0.2(0.3]|0.5 106 43 16 |0.04/0.2]0.3(0.5|0.0{0.2(0.3|0.5

19 2 0.04/0.2(0.3]|05(0.0(02]|0.3]|05 108 1 ]0.04{0.2(0.3|05(0.0(0.2|0.3]|05
11 70 23 (0.04/0.2|0.3{0.5(0.0/0.2|0.3(0.5 109 3 10.04/0.2({0.3|05(0.0(0.2|0.3]|05
13 34 16 |0.04/0.2{10.3(0.5/0.0{0.2(0.3|0.5 114 3 10.04/0.2(0.3|05|0.0[{0.2|0.3]|05
14 14 1 ]0.04{0.2|0.3|05(0.0(0.2]|0.3|05 115 22 7 10.04/0.2({0.3|05(0.0({0.2|0.3]|05
16 25 10 |0.04/0.2{0.3(0.5/0.0{0.2(0.3]|0.5 117 20 8 10.04/0.2(0.3|05|0.0[{0.2|0.3]|0.5
17 11 3 10.04/0.2(03]|05(0.0({02]|0.3]|05 118 33 15 |0.04/0.2]0.3(0.5(|0.0{0.2(0.3|0.5
20 18 3 10.04/0.2(0.3]|05(0.0(02|0.3]|05 51 27 |-
21 14 8 10.04/0.2(0.3]|05(0.0({0.2|0.3]|05 30 12 |- |||
22 10 5 10.04/0.2(0.3]|05(0.0(0.2|0.3]|05 52 22 |- |- | - e -
23 7 3 10.04/0.2(0.3]|05(0.0({0.2]|0.3]|05 12 47 10 |- |- |||
28 17 7 0.04/0.2(03]|05{0.0(02]|0.3]|05 15 90 30 |-—-[-—|-—]|--|--|—]—-]|—
29 24 4 0.04/0.2|10.3(05|0.0{0.2(0.3]|0.5 18 60 34 |- |||
33 23 9 10.04/0.2(0.3]|05(0.0(02]|0.3]|05 19 45 25 |---|--- |- - -
35 33 9 10.04/0.2(0.3]|05(0.0(0.2]|0.3]|05 27 62 13 |- |- |||
39 27 11 |0.04/0.2{/0.3(0.5/0.0{0.2(0.3]|0.5 31 43 27 |- |||
41 37 10 |0.04/0.2{0.3(0.5/0.0{0.2(0.3|0.5 32 59 23 |- |- | [ - e e
43 18 7 0.04/0.2(03]|05(0.0({02]|0.3]|05 34 59 26 |||
44 16 0.04/0.2|0.3|0.5(0.0|0.2|0.3(0.5 36 31 17 |- |||
45 53 22 (0.04/0.2|0.3{0.5(0.0|0.2|0.3(0.5 40 20 23 |- |- | [ [ e e
47 34 0 |0.04/0.2(0.3)|05(0.0(02|0.3|05 42 37 23 |- |- | [ - e -
48 20 11 |0.04/0.2{/0.3(0.5/0.0{0.2(0.3|0.5 46 28 10 |||
50 17 0.04/0.210.3]/0.5(0.0|0.2|0.3(0.5 49 87 30 |||
51 17 0.04/0.2|0.3|0.5(0.0|0.2|0.3[0.5 54 113 | 32 |- |||
52 18 0.04/0.210.3]/0.5(0.0|0.2|0.3(0.5 55 63 22 |- -
53 23 11 |0.04/0.2{/0.3(0.5/0.0{0.2(0.3|0.5 56 84 18 |- |- |||
57 12 0.04/0.210.3(05(0.0/0.2(0.3|05 59 277 | 113 |—|—|—|—|—|—|—|—
58 12 0.04/0.2|0.3|0.5(0.0|0.2|0.3(0.5 62 77 14 ||| |
60 78 0.04/0.2|0.3|0.5(0.0/0.2|0.3[0.5 66 39 18 |- |- |||
67 28 0.04/0.2|0.3|0.5(0.0|0.2|0.3[0.5 70 66 20 |- || -
75 47 11 |0.04/0.2(0.3(05]|0.0({0.2|0.3]|0.5 74 68 27 |— |-
78 71 26 (0.04/0.2|0.3(0.5(0.0|0.2|0.3(0.5 76 68 36 |-
79 39 32 (0.04/0.2|0.3{0.5(0.0/0.2|0.3(0.5 77 61 28 |- |||
82 54 27 (0.04/0.2|0.3{0.5(0.0|0.2|0.3(0.5 80 130 | 26 |- |-—|-—-|-—]|-—|—|—]|—
83 20 10 |0.04/0.2{0.3(0.5/0.0{0.2(0.3]|0.5 85 24 15 |- |- |||
84 11 7 0.04/0.2(03]|05(0.0(02]|0.3]|05 90 78 42 |-
86 21 10 |0.04/0.2{0.3(0.5/0.0{0.2(0.3|0.5 92 65 10 |- |||
88 48 10 |0.04/0.2{0.3(0.5/0.0{0.2(0.3|0.5 100 37 18 |- |- |||
93 12 7 0.04/0.2(0.3]|05(0.0(02|0.3]|05 103 23 16 |- |||
94 30 16 |0.04/0.2]10.3(0.5/0.0{0.2(0.3|0.5
95 42 31 [0.04/0.2|0.3{0.5(0.0/0.2|0.3(0.5
96 38 15 |0.04/0.2{0.3(0.5/0.0{0.2(0.3|0.5
97 15 0.04/0.2|0.3|0.5(0.0/0.2|0.3(0.5
98 34 0.04/0.2|0.3|0.5(0.0|0.2|0.3|0.5
101 22 15 |0.04/0.2{0.3(0.5/0.0{0.2(0.3]|0.5 137




Tabla C.24 Datos de generadores PV para el MCFP.

Potencia generada | Limites de pot. reactiva
Nodo MW MVARS Min. Max. Voltaje
(MVAR’s) [(MVAR’s) p.u.

Nod_1 0 100 -5 15 0.955
Nod_4 0 100 -300 300 0.998
Nod_6 0 100 -13 50 0.99
Nod_8 0 100 -300 300 1.015
Nod_10| O 550 -147 200 1.05
Nod 12| 0 185 -35 120 0.99
Nod 15| 0O 100 -10 30 0.97
Nod_18| 0 100 -16 50 0.973
Nod_19| 0O 100 -8 24 0.962
Nod 24| 0 100 -300 300 0.992
Nod 25| 0 320 -47 140 1.05
Nod 26| 0 414 -1000 1000 1.015
Nod 27| 0 100 -300 300 0.968
Nod 31| 0O 107 -300 300 0.967
Nod_32| 0 100 -14 42 0.963
Nod 34| 0 100 -80 240 0.984
Nod_36| O 100 -80 240 0.98
Nod_40| 0 100 -300 300 0.97
Nod 42| 0 100 -300 300 0.985
Nod_46| 0 119 -100 100 1.005
Nod_49| 0 304 -85 210 1.025
Nod 54| 0 148 -300 300 0.955
Nod_55| 0 100 -8 23 0.952
Nod 56| 0 100 -8 15 0.954
Nod 59| 0 255 -60 180 0.985
Nod 61| 0 260 -100 300 0.995
Nod 62| 0 100 -20 20 0.998
Nod 65| 0 491 -67 200 1.005
Nod 66| 0 492 -67 200 1.05
Nod_70| 0O 100 -10 32 0.984
Nod 72| 0 100 -100 100 0.98
Nod 73| 0 100 -100 100 0.991
Nod 74| 0 100 -60 90 0.958
Nod 76| 0 100 -80 230 0.943
Nod 77| 0O 100 -20 70 1.006
Nod 80| 0O 577 -165 280 1.04
Nod 85| 0 100 -8 23 0.985
Nod 87| 0O 104 -100 1000 1.015
Nod 89| 0O 707 -210 300 1.005
Nod 90| 0O 100 -300 300 0.985
Nod 91| O 100 -100 100 0.98
Nod 92| 0 100 -30 90 0.99
Nod 99| 0O 100 -100 100 1.01
Nod_100 O 352 -50 155 1.017
Nod_103] 0 140 -15 40 1.01
Nod_104] 0 100 -8 23 0.971
Nod_105 0 100 -8 23 0.965
Nod_107| 0 100 -200 200 0.952
Nod_110] 0 100 -8 23 0.973
Nod_111] 0 136 -100 1000 0.98
Nod_112] 0 100 -100 1000 0.975
Nod_113] 0 100 -100 200 0.993
Nod_116| 0 100 -1000 1000 1.005

138



Tabla C.25 Datos de generadores del sistema de 118 nodos para el MCFPRP.

Coef. Coef. de Limites de pot. Limites de pot.
Regulacién. pot. Pot. activa Pot. Activa. Reactiva.
Nodo Af | Voltaje reactiva de reactiva de (MW) (MVAR’s)
Pr R ag | bg | referencia | referencia Min. Max. Min. Max.
(pu) | (p.u)
69 0.0 | 1.06 1 0.04 1 1 261.0 -16.0
10 1.05 1 0.04 1 1 450 -51.0422 0 550 -147 200
12 0.99 1 0.04 1 1 85 88.8551 0 185 -35 120
25 1.05 1 0.04 1 1 220 49.3094 0 320 -47 140
26 --- 1.015 1 0.04 1 1 314 9.7155 0 414 -1000 1000
31 -- | 0.967 1 0.04 1 1 7 31.1994 0 107 -300 300
46 --- 1.005 1 0.04 1 1 19 -5.5913 0 119 -100 100
49 -- | 1.025 1 0.04 1 1 204 115.158 0 304 -85 210
54 --- 0.955 1 0.04 1 1 48 2.5399 0 148 -300 300
59 --- | 0.985 1 0.04 1 1 155 76.7788 0 255 -60 180
61 --- | 0.995 1 0.04 1 1 160 -40.5763 0 260 -100 300
65 --- | 1.005 1 0.04 1 1 391 80.7872 0 491 -67 200
66 1.05 1 0.04 1 1 392 -1.6568 0 492 -67 200
80 1.04 1 0.04 1 1 477 105.781 0 577 -165 280
87 --- | 1.015 1 0.04 1 1 4 10.9147 0 104 -100 1000
89 --- | 1.005 1 0.04 1 1 607 -12.2755 0 707 -210 300
100 -- | 1.017 1 0.04 1 1 252 108.798 0 352 -50 155
103 1.01 1 0.04 1 1 40 40 0 140 -15 40
111 0.98 1 0.04 1 1 36 -1.8438 0 136 -100 1000
112 - | 0.952 -22 -200 200
113 0.98 -10 -100 100
116 1.01 -42 -100 100
90 0.98 -12 -100 100
107 -- | 0.991 -6 -100 100
91 0.97 -46 -300 300
99 --- | 0.985 -59 -300 300
72 - | 0.992 -13 -300 300
73 --- | 1.015 -28 -300 300
40 --- | 0.998 -9 -300 300
42 -- | 0.968 -9 -300 300
24 --- | 0.955 0 -5 15
8 0.99 0 -13 50
4 0.97 0 -10 30
27 --- 0.973 - = - | e 0 - - = -16 50
1 -- | 0.962 0 -8 24
6 --- | 0.963 0 -14 42
15 -- | 0.984 0 -8 24
18 0.98 0 -8 24
19 -- | 0.952 0 -8 23
32 --- | 0.954 0 -8 15
34 -- | 0.952 -22 -200 200
36 0.98 -10 -100 100
55 1.01 -42 -100 100
56 0.98 -12 -100 100
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Tabla C.26 Datos de generadores del sistema de 118 nodos (continuacion).

Coef. Coef. de Limites de pot. Limites de pot.
Regulacién. pot. Pot. activa Pot. Activa. Reactiva.
Nodo Af | Voltaje reactiva de reactiva de (MW) (MVAR’s)
Pr R ag | bo | referencia | referencia | Min. | Max. | Min. | Max.
(Y | (pu)
62 --- | 0.998 0 -20 20
70 --- | 0.984 0 -10 32
74 --- | 0.958 0 -6 9
76 -- | 0.943 0 -8 23
77 --- | 1.006 0 -20 70
85 --- | 0.985 0 -8 23
92 0.99 0 -3 9
104 -- | 0971 0 -8 23
105 --- | 0.965 0 -8 23
110 -- | 0.973 0 -8 23

C.4 Dispositivos SIFLETCA

A continuacién se presentan los parametros de disefio de los dispositivos SIFLETCA que se
consideraron en la realizacion de las simulaciones de la investigacién mediante el MCFPRP.
Dichos parametros se presentan en el mismo formato como se utilizan en el programa
desarrollado.

A menos que se indique lo contrario, se consideraron los mismos parametros para los tres
sistemas base.

C.4.1 TRANSFORMADOR CON CAMBIADOR DE TAP BAJO CARGA
(TCTC)

Para el sistema de 5 nodos.

lake mainfa 0 0 0 0.1910 0 O

1.0 1.0 0.0 0.0

0.8 1.5 0.85 1.2

lake 0 1 1.1

Donde:

lake Nodo de envio (lado primario).

mainfa Nodo de recepcion (lado secundario)

0.0 Valor de resistencia total del devanado primario (p.u.).

0.0 Reactancia inductiva total en serie del devanado primario (p.u.).

0.0 Valor de resistencia total del devanado secundario (p.u.).

0.1910 Reactancia inductiva total en serie del devanado secundario (p.u.)..

0.0 Valor de conductancia total de la rama de magnetizacion en paralelo (p.u.).

0.0 Valor de susceptancia total de la rama de magnetizacion en paralelo (p.u.).

1.0 Magnitud del tap complejo del devanado primario (p.u.).

1.0 Magnitud del tap complejo del devanado secundario (p.u.).

0.0 Valor del angulo del tap complejo del devanado primario (grados).

0.0 Valor del angulo del tap complejo del devanado secundario (grados).

0.8 Limite inferior del valor de la magnitud del tap complejo del devanado primario (p.u.).
15 Limite superior del valor de la magnitud del tap complejo del devanado primario (p.u.).
0.85 Limite inferior del valor de la magnitud del tap complejo del devanado secundario (p.u.).
1.2 Limite superior del valor de la magnitud del tap complejo del devanado secundario (p.u.).
lake Nodo donde se realizara el control del voltaje.
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0 Valor que indica que el control se realiza mediante la variacion de tap complejo del devanado primario. Si
el valor es 1, el control se realiza mediante la variacion del tap complejo del devanado secundario.

1 Valor que indica el estado de operacion del TCTC. Si su valor es de 1 significa que el controlador esta
activado, es decir, que esta controlando la magnitud de voltaje. Si su valor es de 0 significa que el
controlador esté desactivado, en este caso el valor del tap se mantiene fijo en el valor correspondiente a
las condiciones iniciales durante todo el proceso iterativo. Para este caso significa que tomaria el valor de
0.895.

1.1 Magnitud de voltaje de control (p.u.).

Para el sistema de 118 nodos.

34 34f 0.0 0.0 0.0 0.191 0.0 0.0
1.0 1.0 0.0 0.0

0.7 1.8 0.7 1.8

340110

C.4.2 TRANSFORMADOR DESFASADOR (TD).

Para el sistema de 5 nodos.

lake mainfa 0 0 0 0.1910 0 O
1.0 1.0 0.0 0.0

-50.0 50.0 -50.0 50.0

lake mainfa 0 1 20

Donde:

lake Nodo de envio (lado primario).

mainfa Nodo de recepcién (lado secundario)

0 Valor de resistencia total del devanado primario (p.u.).

0 Reactancia inductiva total en serie del devanado primario (p.u.).

0 Valor de resistencia total del devanado secundario (p.u.).

0.1910 Reactancia inductiva total en serie del devanado secundario (p.u.).

0 Valor de conductancia total de la rama de magnetizacion en paralelo (p.u.).

0 Valor de susceptancia total de la rama de magnetizacion en paralelo (p.u.).

1.0 Magnitud del tap complejo del devanado primario (p.u.).

1.0 Magnitud del tap complejo del devanado secundario (p.u.).

0.0 Valor del angulo del tap complejo del devanado primario (grados).

0.0 Valor del angulo del tap complejo del devanado secundario (grados).

-50 Limite inferior del angulo del tap complejo del devanado primario (grados).
50 Limite superior del &ngulo del tap complejo del devanado primario (grados).
-50 Limite inferior del angulo del tap complejo del devanado secundario (grados).
50 Limite superior del angulo del tap complejo del devanado secundario (grados).
lake Nodo de envio de la potencia activa controlada.

mainfa Nodo de recepcion de la potencia activa controlada.

0 Valor que indica que el control se realiza mediante la variacion de angulo del tap complejo del devanado

primario. Si el valor es 1, el control se realiza mediante la variacion del angulo del tap complejo del
devanado secundario.

1 Valor que indica el estado de operacion del TD. Si su valor es de 1 significa que el controlador esta
activado, es decir, que esta controlando el flujo de potencia activa. Si su valor es de 0 significa que el
controlador esta desactivado, en este caso el valor del tap se mantiene fijo en el valor correspondiente a
las condiciones iniciales durante todo el proceso iterativo. Para este caso significa que tomaria el valor de
0.0.

20 Potencia activa de control (MW). Este valor es la potencia activa que circula del nodo lake al nodo
mainfa. Si el valor es negativo, por ejemplo -10, el flujo de potencia seria inyectado en el nodo lake.

Para el sistema de 118 nodos.
34 34f 0.0 0.0 0.0 0.1205 0.0 0.0
1.0 1.0 0.0 0.0

-50 50 -50 50
34 34f 01 90
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C.4.3 COMPENSADOR SERIE CONTROLADO POR TIRISTORES
(modelo de angulo de encendido, CSCT-AD)

northfa lake 9.375e-3 1.625e-3 150 90 180
northfa lake 1 55

Donde:

northfa Nodo de envio.

lake Nodo de recepcion.

9.375e-3 Reactancia capacitiva del dispositivo (p.u.).

1.625e-3 Reactancia inductiva del dispositivo (p.u.).

150 Condicién inicial del angulo de disparo (grados).

90 Limite inferior del angulo de disparo (grados).

180 Limite superior del angulo de disparo (grados).

northfa Nodo de envio de la potencia activa controlada.

lake Nodo de recepcién de la potencia activa controlada.

1 Valor que indica el estado de operacion del CSCT - AD. Si su valor es de 1 significa que el controlador
estd activado, es decir, que estd controlando la potencia activa. Si su valor es de O significa que el
controlador esta desactivado, en este caso la reactancia se mantiene fija en el valor correspondiente a las
condiciones iniciales durante todo el proceso iterativo. Para este caso significa que tomaria el valor de
150°.

55 Potencia activa de control (MW). Este valor es la potencia activa que circula del nodo northfa al nodo

lake. Si el valor es negativo, por ejemplo -40, el flujo de potencia seria inyectado en el nodo northfa.

C.4.4 COMPENSADOR ESTATICO DE VARS (modelo de angulo de
encendido con transformador, CEV).

lake 9.365e-3 1.6e-3 136.2 90 180 1.1 1
0.01964 0.09923

Donde:

lake Nodo compensado por el CEV.

9.375e-3 Conductancia del CEV (p.u.)

1.60e-3 Reactancia inductiva del CEV (in pu).

136.2 Condicion inicial del &ngulo de disparo (grados).

90 Limite inferior del angulo de disparo (grados).

180 Limite superior del &ngulo de disparo (grados).

11 Valor del voltaje de control (p.u.).

1 Valor que indica el estado de operacién del CEV. Si su valor es de 1 significa que el controlador esta
activado, es decir, que esta controlando la magnitud de voltaje. Si su valor es de O significa que el
controlador estad desactivado, en este caso el valor de la susceptancia se mantiene fijo en el valor
correspondiente a las condiciones iniciales durante todo el proceso iterativo. Para este caso significa que
tomaria el valor de -1.5 p.u.

0.01964 Resistencia del transformador (in p.u.)

0.099232 Reactancia del transformador (in p.u.)

C.4.5 CONTROLADOR UNIVERSAL DE FLUJOS DE POTENCIA
(CUFP).

lake northfa 0.05 0.1 0.05 0.1
northfa lake -55 1

northfa lake -10 1

0.04 -87.13 0.001 0.6

1.0 0009 11

1.02 1
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Donde:

lake
northfa
0.05

0.1

0.05

0.1
northfa
lake
-55

Northfa
lake
-10

0.04
-87.13
0.001
0.6
1.0
0.0
0.9
11
1.02

Nodo del convertidor paralelo y nodo de envio del convertidor serie.

Nodo de recepcion del convertidor paralelo.

Resistencia de la impedancia del convertidor serie (p.u.).

Reactancia inductiva de la impedancia del convertidor serie (p.u.).

Resistencia de la impedancia del convertidor paralelo (p.u.).

Reactancia inductiva de la impedancia del convertidor paralelo (p.u.).

Nodo de envio para la potencia activa controlada.

Nodo de recepcion para la potencia activa controlada.

Potencia activa de control (MW). Un valor positivo significa que el flujo de la potencia activa va de
northfa a lake. Si el valor es negativo, como en este caso, el flujo de potencia activa es inyectado en el
nodo northfa.

Valor que indica que el estado del d&ngulo de la fuente de voltaje asociada al convertidor serie esta
activado, es decir, estd controlando el flujo de potencia activa. Si el valor es 0, el convertidor esta
desactivado y no controla el flujo de potencia activa. Para este caso, el angulo de la fuente de voltaje
series asociado al convertidor serie permanece fijo al valor correspondiente a las condiciones iniciales
durante todo el proceso iterativo. El valor para este caso es de -87.13°.

Nodo de envio para la potencia reactiva controlada.

Nodo de recepcidn para la potencia reactiva controlada.

Potencia reactiva de control (MVVARs). Un valor positivo significa que el flujo de la potencia activa va de
Lakefal a Lake. Si el valor es negativo, como en este caso, el flujo de potencia activa es inyectado en el
nodo Lakefal.

Valor que indica que el valor de la magnitud de voltaje de la fuente asociada al convertidor serie esta
activado, es decir, est4 controlando el flujo de potencia reactiva. Si el valor es 0, esta desactivado y no
controla el flujo de potencia reactiva. En este caso, la magnitud de voltaje de la fuente asociada al
convertidor serie permanece fija en el valor correspondiente a las condiciones iniciales durante todo el
proceso iterativo. Para este caso, la condicion inicial es de 0.04 p.u.

Condicion inicial de la magnitud del voltaje de la fuente serie (p.u.).

Condicion inicial del angulo del voltaje de la fuente serie (grados).

Limite inferior de la magnitud del voltaje de la fuente serie (p.u.).

Limite superior de la magnitud del voltaje de la fuente serie (p.u.).

Condicion inicial de la magnitud de voltaje de la fuente paralelo (p.u.).

Condicion inicial del &ngulo del voltaje de la fuente paralelo (grados).

Limite inferior de la magnitud de voltaje de la fuente paralelo (p.u.).

Limite superior de la magnitud de voltaje de la fuente paralelo (p.u.).

Voltaje nodal de control que sera mantenido por medio del convertidor paralelo.

Valor que indica que el estado de la magnitud de voltaje de la fuente asociada al convertidor paralelo esta
activado, es decir, estd controlando la magnitud de voltaje nodal. Si el valor es 0, significa que esta
desactivado. Para este caso la magnitud de voltaje de la fuente paralelo se mantiene fija a su valor
correspondiente en las condiciones iniciales durante todo el proceso iterativo. En este caso, esta condicion
inicial es de 1.0 p.u.
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APENDICE D
COMPARACION DEL METODO FPRP

En el presente Apéndice se realiza una comparacion entre las desviaciones de frecuencia de la
red de 5 nodos obtenidas mediante el programa computacional desarrollado FPRP y las
obtenidas por el simulador de control de frecuencia por regulacién primaria realizado en
[Zavala 2003].

El anélisis de FPRP se aplica a la red de 5 nodos que cuenta con dos generadores para realizar
la regulacion de frecuencia. El generador conectado al nodo de referencia, North, tiene un
voltaje inicial de 1.06 p.u. a un angulo de referencia 0.0 ° y el generador conectado en el nodo
South tiene un voltaje inicial de 1.0 p.u. Las potencias de referencia (Pgset, Qaset) SON
especificadas en la Tabla D.1 para cada uno de estos generadores. Se asume que estos
generadores tienen una potencia nominal de salida igual a 1 p.u. y un estatismo, R, igual a

0.04 p.u. Asimismo, los coeficientes asociados a sus generaciones de potencia reactiva son

do= ly bQ =1.
Tabal D.1 Caracteristicas de los generadores
p Q Limites de pot. Activa. | Limites de pot. Reactiva.
Nodo Ceet Gset Max. Min. Max.

(MW) | (MVAR'S) | Min.(MW) | ) | (mvaR's) | (MVAR's)

North | 130.122 | 90.8155 - -—-- -—-- -
South 40 -61.5929 -300 300 -300 300

Las 4 cargas eléctricas del sistema se consideran invariantes de voltaje y frecuencia; i.e. fijas,
cuyos valores iniciales y nodos de conexion son especificados en la Tabla D.2. La demanda
total de potencia activa en el sistema es igual a 165 MW. Para las condiciones dadas se

cumple el balance a una desviacion de frecuencia de 0 Hz.

Tabal D.2 Demandas iniciales.

Nodo Pcarga Qcarga
(MW) [ (MVAR’s)

Lake | 45 15
Main | 40 5
South| 20 10

Elm 60 10
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El analisis de la red de 5 nodos mediante el simulador de control de frecuencia se realiza al

considerar este sistema como una area aislada con un generador encargado de la regulacion

primaria por medio de una turbina térmica sin recalentamiento. EIl diagrama esquematico de

esta representacion se muestra en la Figura D.1.

Turbina-Generador

I Af | :
I l |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
T : :
R | 1 I
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
-l : :
+ ! APg‘ 1 AP, | 1 AP 4 K, AS
AP, ! 1+sT, | 1+sT,, | 1+5T,
I l I AR,
Sistema de Gobernacion | vr31yylas hidraulicas | i
| |
: } : Sistema

Figura D.1 Componentes de regulacion primaria de area aislada con turbina térmica sin

recalentamiento.

Los valores de las variables en cada funcion de transferencia son dados en la Tabla D.3 y

corresponden a los valores tipicos reportados en la literatura [Zavala 2003], mientras que el

estatismo sera el utilizado en el analisis de FPRP (R =0.04p.u.).

Tabla D.3 Parametros de simulacion.

Ko R
To Th Ten ’
Hz z
( p.u. MW j (5e9) (seg) (se9) [ p.u.MwW j
120 20 0.08 0.3 2.4

Debe notarse que el estatismo en el simulador debe expresarse en H%).u.MW y por tal

motivo se tiene que convertir 0.04 p.u. a estas unidades. Tomando en cuenta que la frecuencia

base es de 60 Hz y la maxima variacion de carga es igual a 1 p.u.,
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(0.04p.u)(60Hz) o4 H2

1p.uMwW "~ pu.MW

En el primer caso de estudio se incrementa la demanda de potencia activa. Para el analisis de
FPRP se incrementa la demanda en el nodo EIm en 20 MW respecto a las demandas iniciales.
Para el simulador de control de frecuencia dicho incremento corresponde a una variacion de

carga igual 0.2 p.u. respecto a la potencia base,

M =0.2pu.u.
100MW

La solucion de FPRP se logro en la quinta iteracion para una tolerancia de le-12 p.u. El
aumento en la demanda de potencia activa produce que los generadores encargados de la
regulacion primaria se desaceleren y se obtiene una desviacion de frecuencia negativa igual a
-0.315822 Hz, mientras que el analisis mediante el simulador dio el comportamiento mostrado
en la Figura D.3 y se obtuvo una desviacion de frecuencia en estado estable de -0.4706 Hz. Se
observa que el programa computacional de FPRP logra regular la frecuencia del sistema a un
valor cercano al obtenido por el simulador, la diferencia entre estos dos resultados se debe
principalmente a que en el analisis de FPRP se toman en cuenta la distribucion de las potencia

en lared.

01f----F--- - R

0.2 -

040 -

I i i
| | |
| | |
1 4 L
| | |
| | |
\ | | |
0.3F 4 A
\ | | |
| | |
| | |
+ = =
| | |
| |
| |

05
06

Desviacién de frecuencia (Hz)

Tiempo (seq)
Figura D.3 Respuesta de la frecuencia ante una variacion de carga igual a 0.2 p.u.

Para el segundo caso de estudio se reduce la demanda de potencia activa. En el analisis de

FPRP se disminuye la carga en el nodo EIm en 20 MW respecto a las demandas iniciales.
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Para el simulador de control de frecuencia dicho decremento corresponde a una variacion de

carga igual -0.2 p.u. respecto a la potencia base,

—20MW

T _02pu
100MW

La solucion de FPRP se logro en la cuarta iteracion para una tolerancia de le-12 p.u. Al
contar con una mayor generacion de potencia activa los generadores se aceleran y se obtiene
una desviacion de frecuencia de 0.272008 Hz, mientras que el analisis mediante el simulador
dio el comportamiento mostrado en la Figura D.4 y se obtuvo una desviacion de frecuencia en
estado estable de 0.4706 Hz. Al igual que el primer caso, se observa que el programa
computacional de FPRP logra regular la frecuencia del sistema a un valor cercano al obtenido
por el simulador, la diferencia entre estos dos resultados se debe principalmente a que en el

analisis de FPRP se considera la distribucion de potencia en cada elemento de la red.

l I I I
N R N B
© A N
R NN
<) | [ | |
g 04p-F-- [ S .
g I I I |
503
o / | | | |
c | | | |
502 f
Q [ | | | |
.® ( | | | |
Y R SR S
3 I I I I
[a) ‘ | | I I
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0 1 2 3 4 5

Tiempo (seg)

Figura D.3 Respuesta de la frecuencia ante una variacion de carga igual a -0.2 p.u.
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