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GLOSARIO

Algoritmo: grupo de instrucciones sucesivas para realizar actividades definidas en
un orden y mediante cierta légica.

DIgSILENT PowerFactory: software de andlisis de sistemas de potencia para
aplicaciones en generacion, transmision, distribucién y sistemas industriales.

Equivalente Thévenin: Es la impedancia equivalente “vista” desde dos terminales
que representan a un circuito eléctrico completo.

Meridiano: Semicirculo en la superficie de una esfera que pasa desde su polo Norte
hasta su polo sur.

Microsoft Excel: es una aplicacion distribuida por Microsoft Office para realizar
calculos matemaéticos.

Microsoft VBA: es el lenguaje de macros que se utiliza para aplicaciones con Excel
y Windows.

Reactivos: de la potencia reactiva, es la potencia que circula en un circuito eléctrico
ante la presencia de elementos capacitivos e inductivos.

Sincrofrasor: fasor calculado a partir de muestras de datos utilizando una sefial de
tiempo estandar como referencia para la medicion [1].

Slack: nodo que realiza el balance de potencias en un flujo de cargas.
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SIGLAS

CIGRE: Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas.
DT: del Inglés Decision Trees - arboles de decision.

IEEE: del Inglés, Institute of Electrical and Electronics Engineers — Instituto de
Ingenieros Electricistas y Electrénicos.

min: minuto.
RLS: del Inglés, Recursive Least Squares - Minimos Cuadrados Recursivos
SIN: Sistema Interconectado Nacional.

SVC: del Inglés, Static VAR compensator — Compensacion estatica de potencia
reactiva.

s: segundo.
PMU: del Inglés, Phasor Measurement Unit — Unidad de Medicion Fasorial.

PV: Potencia/Voltaje — Nodo que controla la tensién ante una potencia activa
indicada.

TAP: Cambiador de tomas de un transformador.

VBA: del Inglés, Visual Basic for Applications - lenguaje de macros de Microsoft
Visual Basic.

VCA: del Inglés, Voltage Control Area — Area de Control de Tension.

VID: del Inglés, Voltage Instability Detection — Deteccién de Inestabilidad de
Tension.



RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla un aplicativo computacional para evaluar en
tiempo real, mediante medidas fasoriales tomadas de PMU, el comportamiento de la
estabilidad de tension en forma local de un nodo de un Sistema de Potencia. Este
aplicativo computacional tiene como bases, modelos y fundamentos el calculo de la
impedancia Thévenin de un nodo y el agotamiento de Potencia Reactiva de los
generadores sincronicos. Las medidas de las PMU son simuladas mediante
Sistemas de Potencia modelados en DIgSILENT y luego leidas por el aplicativo
computacional.

Tomando como punto de partida el teorema de maxima transferencia de potencia de
circuitos eléctricos, se realiza una vigilancia tecnoldgica para encontrar su aplicacion
y utilidad en los Sistemas de Potencia. Con los métodos de deteccién de la
magnitud de la impedancia Thévenin en tiempo real se encuentra la condicion de
coincidencia de impedancias, la cual se emplea para determinar el estado de
maxima transferencia de potencia. La segunda base de este trabajo es la evaluacién
del comportamiento de la estabilidad de tension ante el agotamiento de reactivos,
escogiendo para su analisis detallado la reserva de potencia reactiva. También se
explica detalladamente la caracteristica de capacidad de los generadores
sincrénicos.

Se propone un nuevo indicador para evaluar el comportamiento de la estabilidad de
tensién en tiempo real, basado en otros dos indicadores, el primero contiene
informacion del equivalente Thévenin con su maxima transferencia de potencia
(indicador inspirado de la referencia [2]) y el segundo la informacion de las reservas
de potencia reactiva (indicador adaptado y modificado de la referencia [3]).

Finalmente se procede a desarrollar un algoritmo que permite el calculo de la
impedancia Thévenin en tiempo real mediante medidas fasoriales obtenidas por
PMU, con la cual se calculan los indicadores propuestos, asi mismo, para el
Sistema de Potencia, se evalla su condicibn de estabilidad de tension y se
encuentra su punto de colapso, realizando una serie de sensibilidades para
sintonizar el modelo. Se realizan sensibilidades de Umbral, con y sin limite de
reactivos de los generadores, factor de peso y contingencias para la Red IEEE 9
barras.

PALABRAS CLAVES: Estabilidad de Tensién Area Local, tiempo real, PMU,
medidas fasoriales, Impedancia Equivalente Thévenin, Agotamiento de
Reactivos, Potencia Reactiva de Reserva, IEEE 9 barras.



1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION GENERAL

Los problemas de inestabilidad de tension se presentan debido a un desbalance
entre el sistema de generacion junto al sistema de transmision contra la demanda.
Debido a la naturaleza de estos tipos de sistemas eléctricos, se debe convivir con la
preservacion de la calidad de la variable eléctrica tensién, con un constante
monitoreo y acciones operativas ante su deterioro, ya sea decayendo o aumentando
en su magnitud.

El crecimiento de los sistemas de generacion y transmisién de un sistema de
potencia eléctrico son gracias al crecimiento de la demanda que se encuentra
abastecida a través del sistema de transmision nacional de un pais, esta demanda
aumenta por la conexion de nuevos usuarios tales como industrias petroleras,
mineras, nuevas zonas residenciales y el aumento vegetativo de la demanda
residencial de las ciudades.

Debido a que hoy en dia cada vez es mas complicada la construccion de nuevas
lineas de transmisién por restricciones ambientales y sociales, se opera el sistema
de potencia con un nivel de estrés mayor llegando a valores cercanos de los limites
térmicos de los diferentes elementos de la red, ocasionando posibles problemas de
inestabilidad de diferentes tipos ante distintas clases de perturbaciones.

El problema de estabilidad de tensibn no es reciente, pero debido a nuevas
herramientas computacionales se le esta asignando un nuevo tratamiento para su
estudio y monitoreo.

En la historia se han presentado incidentes debido a inestabilidad de tensién,
algunos son presentados en la tabla [4]:

Tabla 1. Problemas de inestabilidad de tensién en el tiempo

Fecha Locacion Marco de Tiempo

Winnipeg, Canada Rio

Abril 13, 1986 Nelson Link HVDC

Término Corto, 1 s

SE Brasil, Paraguay,

Noviembre 30, 1986 ltaipd HVDC link

Término Corto, 2 s




Fecha Locacion Marco de Tiempo

Mayo 17, 1985 Sur de Florida, USA Término Corto, 4 s
Agosto 22, 1987 Oeste de Tennessee, USA Término Corto, 10 s
Diciembre 27,1983  Suecia Término Largo, 55 s
Septiembre 2, 1982  Florida, USA Término Largo,1-3 min
Noviembre 26, 1982 Florida, USA Término Largo,1-3 min
Diciembre 28, 1982  Florida, USA Término Largo,1-3 min
Diciembre 30, 1982  Florida, USA Término Largo,1-3 min
Septiembre 22, 1977 Jacksonville, Florida Término Largo, pocos min
Agosto 4, 1982 Bélgica Término Largo, 4-5 min
Enero 12, 1987 Oeste de Francia Término Largo, 6-7 min
Diciembre 9, 1965 Brittany, Francia Término Largo
Noviembre 10, 1976 Brittany, Francia Término Largo

Julio 23, 1987 Tokio, Japon Término Largo, 20 min
Diciembre 19, 1978  Francia Término Largo, 26 min
Agosto 22, 1970 Japon Término Largo, 30 min

Fuente: C. W. Taylor, Power System Voltage Stability. New York: McGraw-Hill, pp 262, 1994.

Otros incidentes més recientes de pérdida de estabilidad por tension se presentaron
en Estados Unidos en el afio 1996 en el sistema operado por el Consejo
Coordinador del Sistema del Oeste (WSCC) en el cual se perdi6 alrededor de
11,900 MW de cargal, en Grecia en el afio 20042 y en un enlace de entre Estados
Unidos y Canada en el afio 2003°.

! P. Kundur., IEEE Toronto Centennial Forum On Reliable Power Grids in Canada, Octubre 2003.



Hoy en dia el area de la estabilidad de tension ha cobrado mas importancia en su
estudio, por este motivo nuevas formas de andlisis e indicadores han sido
propuestos en los ultimos afios para prevenir colapsos de tension evitando que se
superen ciertos margenes de cargabilidad. También los operadores del sistema
implementan sistemas avanzados de proteccién para eventos de gran magnitud. Ya
como ultimo recurso el ente encargado de la expansion de sistema interconectado
eléctrico de cada pais propone mediante su planeamiento elementos nuevos como
lo son dispositivos FACTS para el control de la tension en nodos criticos del Sistema
de Potencia.

En el Capitulo 2 se define el problema investigativo siguiendo la metodologia
propuesta en el Seminario de Investigacibn de Maestria en Transmisién y
Distribucion. En el Capitulo 3 se presenta el Marco Tedrico y Estado de Arte con los
principales conceptos sobre la estabilidad para el desarrollo de este trabajo de
grado. En el Capitulo 4 se realiza una sintesis de la tematica de andlisis de
estabilidad de tension con diferentes métodos para aplicaciones de tiempo real
enfocados a los parametros del equivalente Thévenin. En el Capitulo 5 se analiza
las implicaciones de las reservas de potencia reactiva en la estabilidad de tensién
de manera local. En el Capitulo 6 se proponen unos indicadores utilizando la
informacién en tiempo real del equivalente Thévenin y reservas de potencia reactiva,
para la evaluacion de la estabilidad de tension. En el Capitulo 7 se propone un
algoritmo y el desarrollo de un aplicativo computacional, utilizando los indicadores
propuestos para el monitoreo de la estabilidad de tension en tiempo real. En el
Capitulo 8 se realiza un andlisis de estabilidad de tension con los indicadores y el
algoritmo propuesto para la red IEEE de 9 barras.

1.2 APORTES

Los aportes de este trabajo de grado se presentan en el area de la estabilidad de
sistemas eléctricos de potencia, enfocado en el fendmeno de inestabilidad de
tension haciendo énfasis en perturbaciones a largo plazo.

Los aportes que se presentan son de tipo metodologico y aplicado. En el aspecto
metodoldgico se logra realizar una vigilancia tecnoldgica reuniendo los componentes
de la literatura existente en torno al monitoreo de la impedancia Thévenin en tiempo
real por medio de medidas con PMU vy la evaluacion del estado de la reserva de
reactivos en una zona y las implicaciones que tiene en la estabilidad de tension,
temas que hasta el momento se han analizado por separado, siendo la unioén del

% C. Vournas, Technical summary on the Athens and southern Greece blackout of july 12,
2004, National Technical University of Athens, 2004.

® Blackout Summary, U.S./Canada Power Outage Task Force 9-12-2003.



monitoreo de la impedancia Thévenin y la evaluacion del estado reserva de
reactivos el valor agregado de este trabajo. Estos componentes fueron clasificados y
organizados para formar un algoritmo légico que pudiera identificar de forma
razonable la magnitud de la impedancia del equivalente Thévenin en una barra de
un sistema de potencia y la incidencia que tiene el estado de la reserva de reactivos
sobre la estabilidad de tension. Este algoritmo puede ser utilizado en el monitoreo
de la estabilidad de tension en tiempo real por los operadores de los sistemas
eléctricos de potencia, de acuerdo al teorema de circuitos eléctricos de méaxima
transferencia de potencia [5].

El aporte aplicado de este trabajo de grado se justifica con el desarrollo de un
aplicativo computacional, que a partir de la metodologia propuesta permita la
evaluacién de la estabilidad de tensién, mediante el ingreso de sefiales medidas por
las PMU en un sistema de potencia en particular. Esta herramienta puede alertar a
los operadores del sistema de potencia sobre la condicién actual del mismo y dar
indicadores que permitan predecir qué tan proximo se puede presentar un colapso
de tensién, a partir de informacién de la condicién de demanda, el célculo del
equivalente Thévenin de la barra y la disponibilidad de potencia reactiva de la zona.



2. DEFINICION DEL PROBLEMA INVESTIGATIVO

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA INVESTIGATIVO

Para el desarrollo del presente trabajo de grado se emplea la metodologia
propuesta en el Seminario de Investigacion de Maestria en Transmision y
Distribucion.

La metodologia propuesta se basa en establecerle a un problema previamente
identificado, un planteamiento guiado por medio de raices, elementos y perceptores.

Las Raices son las causas fundamentales del problema, los Elementos son
componentes en los que se puede desagregar el problema y se dividen en
elementos principales (grandes ramas tematicas que abarcan el problema) y
elementos secundarios (herramientas para la solucion del problema). Los
Receptores son las personas, empresas, instituciones académicas entre otros
entes, los cuales estan implicados en la problemética. Los beneficios que trae ante
su solucion se dividen en directos (mayor influencia en la solucién del problema) e
indirectos (menor influencia en la solucién).

Como problema fundamental del presente trabajo de grado se tiene la evaluacién de
la estabilidad de tension mediante métodos que no han sido estudiados, analizados
e implementados de forma unificada y por lo tanto surgen las siguientes raices:

e Planeacién: en la actualidad no se tiene desarrollado un algoritmo o
herramienta validada para realizar estudios de estabilidad de tension teniendo
en cuenta equivalentes Thévenin en tiempo real con agotamiento de reactivos
para la evaluacion actual de la red y por tal motivo la falta de sefiales de alerta a
la planeacion de los Sistemas Eléctricos de Potencia.

e Operacidn: las limitaciones en la generacion de potencia reactiva producen
cambios subitos en la estabilidad de tension, lo cual no le permite al operador
actuar en tiempos aceptables.

e Monitoreo: actualmente no se cuenta con una herramienta en linea para
estimar la posibilidad de un colapso de tension, por tal motivo no existe manera
de poder dar una alerta de inseguridad por colapso de tension a los operadores
del sistema de potencia en tiempo real.

Los elementos se dividen en 2 grupos, en este caso se tiene:

e Principales: analisis dinAmico de sistemas eléctricos de potencia, Estabilidad
de tension, Sistemas modernos de transmision, Teoria de circuitos eléctricos,



Lineas de transmisién, Modelacién y simulacion de sistemas de transmision,
Planeamiento y monitoreo.

e Secundarias: PMU, herramientas de simulacion (DIgSILENT PowerFactory),
herramientas de calculo, herramientas de Programacion (Excel y VBA),
herramientas de apoyo metodolégico como la vigilancia tecnoldgica.

Finalmente los perceptores segun su clasificacion sean directos o indirectos son:

o Directos: Centro Nacional de Despacho, Operadores de Sistemas de Potencia,
Empresas de transporte de Energia y Universidades

e Indirectos: entes de control, regulacién y vigilancia de energia eléctrica,
Unidades de planeacién de sistemas eléctricos de potencia, Fabricantes de
equipos de sincrofasores y Usuario final.

En la Figura 1 se presenta el diagrama completo de la investigacion realizada en el
presente trabajo de grado con la metodologia TyD.

‘ Planeacién ‘ ‘ Operacion ‘ ‘ Monitoreo ‘
+ En laactualidad no se tiene desarrollado un algoritmo o * Las limitaciones en la « Actualmente no se cuenta con una
herramienta validada para realizar estudios de generacion de potencia reactiva herramienta en linea para estimar la
estabilidad de tensién teniendo en cuenta equivalentes producen cambios subitos en la posibilidad de un colapso de
Thévenin en tiempo real con agotamiento de reactivos estabilidad de tension, lo cual tensién, por tal motivo no existe
para la evaluacién actual de la red y por tal motivo la no le permite al operador actuar manera de poder dar una alerta de
falta de sefiales de alerta a la planeacion de los en tiempos aceptables. inseguridad por colapso de tension
Sistemas Eléctricos de Potencia. a los operadores del sistema de
potencia en tiempo real.

Planteamiento

~~

L

Figura 1. Diagrama del Plan Investigativo




2.2 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una herramienta computacional practica mediante un algoritmo que
permita alertar sobre la situacion de la estabilidad de tension en tiempo real,
integrando las mediciones de sincrofrasores, evaluando equivalentes Thévenin y
agotamiento de reactivos de una zona de interés.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Examinar la consideracion de reservas de potencia reactiva y su integracién con los
métodos de célculo de equivalentes Thévenin en tiempo real, con el fin de validar
pertinencia con los métodos estudiados en torno a la estabilidad de tension.

Elaborar una propuesta de modelos e indicadores, ademéas de un algoritmo para
evaluaciones en tiempo real de la estabilidad de la tension, empleando medidas
sincrofasoriales, que incluya equivalentes Thévenin y monitoreo de reservas de
potencia reactiva en sistemas de potencia.

Desarrollar un aplicativo computacional con la herramienta Microsoft VBA (Visual
Basic for Applications) basado en el algoritmo desarrollado, con sus respectivas
simulaciones, de manera que sea posible validar el algoritmo propuesto, modelo e
indicadores, en redes tipo IEEE modeladas en DIgSILENT. En esta etapa se
ejecutan analisis del comportamiento de la red sometida a perturbaciones tipicas
gue afecten la estabilidad de tension.

2.4 METODOLOGIA APLICADA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA
INVESTIGATIVO

Sintesis de la teméatica de analisis de estabilidad de tension con diferentes
métodos para aplicaciones de tiempo real: se realiza una vigilancia tecnol6gica
sobre el estado del arte y diferentes métodos para el analisis de estabilidad de
tension a nivel mundial, usando aplicativos en tiempo real, uso de equivalentes
Thévenin, utilizacion de sincrofasores para estos andlisis, ventajas y desventajas.

Consideraciéon de reservas de potencia reactiva en la estabilidad de tensién:
se analiza las implicaciones de las reservas de potencia reactiva de la zona de
interés de un sistema de potencia ante la estabilidad de tension y se procede con un
andlisis de los diferentes métodos en los cuales se aplica el monitoreo de potencia
reactiva con el fin de validar la pertinencia de cada uno y poder escoger uno de ellos
para luego utilizarlo en un aplicativo en tiempo real.

Indicadores y modelo para tiempo real con equivalentes Thévenin y reserva de
potencia reactiva: se desarrolla un indicador el cual contenga informacion del
equivalente Thévenin de un nodo de un sistema de potencia y su potencia reactiva
de reserva de la zona de interés en tiempo real, a través de mediciones
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sincrofasoriales, que permitan estimar la estabilidad de tension en un sistema de
potencia y poder asi lograr su evaluacion. Este indicador propuesto, se basa en
otros dos indicadores ya que ya que son complementarios si se trabajan juntos; si
solo se realizan andlisis con el indicador del equivalente Thévenin o con el indicador
de potencia reactiva por separado se incurriria en resultados no reales.

Algoritmo y Aplicativo computacional: se implementa un algoritmo y un aplicativo
computacional que permita calcular mediante medidas con sincrofasores, la
estabilidad de tensién asi como de simulaciones para validar el indicador propuesto.

Andlisis de comportamiento de una red IEEE sometida a perturbaciones que
afecten la estabilidad de tension: Tomando como punto de partida la operaciéon
normal de un sistema de transmision se determinara el nivel maximo de cargabilidad
gue puede soportar esta red hasta llegar al punto de colapso de tension y se
comparard con los indices de prediccion de inestabilidad para su validacién usando
el Algoritmo y Aplicativo computacional.



3.  MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

3.1 ESTABILIDAD EN SISTEMAS DE POTENCIA

Los sistemas eléctricos de potencia estan cada dia operando a niveles en los cuales
se estan exigiendo al limite y poniendo a prueba su robustez, esto debido a un
mejor aprovechamiento de las redes eléctricas existentes, razones ambientales y
del mercado eléctrico. Hace afios se tenian diversos puntos de vista para el estudio
la estabilidad, por lo que en el afio 2004 se clasifican y se definen los tipos de
estabilidad en los sistemas de potencia [6]. Segun IEEE/CIGRE la estabilidad en los
sistemas de potencia se define como la ‘habilidad de un sistema eléctrico de
potencia, para una condicion de operacion inicial dada, el mantener un estado un
equilibrio de operacion después de haber sido sometido a una perturbacion fisica,
con la mayoria de las variables del sistema acotadas de manera que practicamente

todo el sistema permanece intacto”. *

3.2 ESTABILIDAD DE TENSION

En los sistemas de potencia existen diferentes variables con las cuales se pueden
analizar su estabilidad (ver Figura 2), en este caso la variable de interés es la
tension.

Segun IEEE/CIGRE la estabilidad de tension en los sistemas de potencia se define
como la “habilidad de un sistema eléctrico de potencia para mantener tensiones
estables en todas las barras del sistema después de ser sometido a una

perturbacién para una condicién de operacion inicial dada”. ®

La estabilidad de tensién es un problema en los sistemas de potencia cuando se
presentan altas demandas o se tiene escasas reservas de reactivos en la zona de
interés. El problema de la estabilidad de tension le interesa a todo el sistema de
potencia, pero su estudio y en especial este trabajo se centra en un area en
especifica debido a que depende de un alto componente de potencia reactiva y este
tipo de potencia no se deberia transportar desde largas distancias.

Un Sistema de Potencia presenta inestabilidad de tensién cuando una perturbaciéon
causa una caida de tension progresiva e incontrolable [7] pese a cualquier accion
que se realice por parte del operador del sistema y se presenta por el intento de la

4 P. Kundur et al., "Definition and Classification of Power System Stability," Power Systems, |IEEE
Transactions on, vol. 19, no. 3, pp. 1388, Agosto 2004.

> Ibid, pp. 1390.



dinamica de la carga para reestablecer el consumo de potencia sin tener en cuenta
la capacidad del sistema de transmisibn y generacion [8]. Para este tipo de
inestabilidad es usado un término llamado Colapso de Tensién y su definicion es el
“proceso en el cual una secuencia de eventos que acompara una inestabilidad de
tension lleva a un apagén o a bajas tensiones anormales”. ® Este punto de colapso
de tension es un punto de no retorno ya que se pueden tomar medidas remediales
como el cambio de los taps de los transformadores hasta llegar a sus limites,
conexion de todas las compensaciones capacitivas shunt de la zona y desconexion
de cargas debido a los relés de baja tensién y sin embargo las tensiones siguen
cayendo hasta el punto de un apagon localizado o total.

Otro tipo de inestabilidad de tensién se puede presentar cuando las tensiones
crecen sin control por medio de la auto excitacion de las maquinas sincrénicas.
Estas sobretensiones suceden debido a cargas capacitivas como lo son filtros de
bancos de HVDC, capacitores shunt o lineas de alta tensién abiertas en un extremo.

A continuacion se presenta la clasificacion de la Estabilidad en los Sistemas
Eléctricos de Potencia de acuerdo a su tipo y a su duracion:

Estabilidad de
Sistemas de Potencia

Estabilidad Angulo del Estabilidad de
Rotor Frecuencia

Estabilidad de Tension

Estabilidad Angulo del
Rotor pequefia
perturbacion

Estabilidad Transitoria

Corto Plazo

Estabilidad de Tension
gran perturbacion

Estabilidad de Tension
pequefia perturbacién

| Corto Plazo |

| Largo Plazo |

| Corto Plazo |

| Largo Plazo |

Adaptado de: P. Kundur, J. Paserba, V. Ajjarapu, G. Andersson, A. Bose, C. Canizares, N. Hatziargyriou, D.
Hill, A. Stankovic, C. Taylor, T. Van Cutsem y V. Vittal, «Definition and Classification of Power System
Stability,» Power Systems, IEEE Transactions on, vol. 19, n° 3, pp. 1390, 2 Agosto 2004.

Figura 2.

Clasificacion de la Estabilidad en los Sistemas de Potencia

® Ibid. pp.1391.
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3.3 TIPOS DE ESTABILIDAD DE TENSION

Una vez relacionadas las categorias principales de la clasificacion de la Estabilidad,
se hace énfasis en dos subcategorias dependiendo del tipo de perturbaciones que
se presenten y la duraciéon de estas.

3.3.1 Estabilidad de Tension por tipo de perturbacion

Basado en el tipo de perturbacién y severidad existen dos subcategorias de
Estabilidad de Tension [6] que seran citados en los siguientes parrafos:

e Estabilidad de Tension de grandes perturbaciones: “se refiere a la
habilidad del sistema para mantener voltajes estables seguido ante grandes
perturbaciones tales como fallas en el sistema, pérdida de generacién o
contingencia de circuitos. Esta habilidad es determinada por las
caracteristicas del sistema y de la carga, y las interacciones de ambas
continuamente y controles discretos y protecciones. El tiempo de estudio de
interés puede estar entre unos segundos a varios minutos”. ’

o Estabilidad de Tension de pequefias perturbaciones: “se refiere a la
habilidad del sistema para mantener voltajes estables cuando se esta
sometido a pequefas perturbaciones tales como cambios incrementales en
el sistema de carga. Esta forma de estabilidad esta influenciada por la
caracteristica de las cargas, controles continuos y discretos a cierto instante
de tiempo”. ®

Este trabajo de grado estd centrado en el analisis de Estabilidad de Tension ante

pequefias perturbaciones en operacion normal de un Sistema de Potencia y

teniendo en cuentas contingencias en estado estable.

3.3.2 Estabilidad de Tension por tiempo de la perturbaciéon

Basado en la ventana de tiempo de interés, la cual puede variar de segundos a
minutos, existen dos subcategorias de Estabilidad de Tensién [6] que seran citados
en los siguientes pérrafos:

e Estabilidad de Tensién a corto plazo: ‘involucra la dinamica de los
componentes de las cargas que actlan rapido tales como motores de
induccion, cargas controladas electronicamente, y convertidores de HVDC.

" Ibid. pp.1391.

® Ibid. pp.1391.
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El periodo de estudio de interés es en el orden de varios segundos. La
modelacién de la dindmica de las cargas es esencial”. °

o Estabilidad de Tensién a largo plazo: ‘involucra equipos que actdan
lentamente tales como transformadores con cambiadores de tomas, cargas
controladas termostaticamente y limitadores de corriente de generadores. El
periodo de estudio de interés puede extenderse a varios minutos y
simulaciones de largo plazo son requeridas para el analisis del desempefio
de la dinamica del sistema. En muchos casos, andlisis estaticos pueden ser
usados para estimar los margenes de estabilidad, identificar factores que
influencian en la estabilidad y una visibn para una amplia gama de
condiciones del sistema y un gran namero de escenarios”, *°

En la Figura 3 se asocian los elementos de los Sistemas Eléctricos de Potencia que

podrian influenciar en el colapso de tension. Este trabajo de grado esta centrado en

el analisis de Estabilidad de Tensién a largo plazo.

Estabilidad de Tension Transitoria Estabilidad de Tension Término Largo
| . |

Dinamicadel Motor de Induccién Incremento de Transferencia Potencia/Carga

Din&mica Escitacion/Generador LTC Transf. & Reg. Tension Dist!

Control Primario Diversidad de Carga/Termostato

Cap/Reac Suicheables Mecanicos| || imite de Excitacion Arrangue de Turbinas aGas

Deslastre de Carganr bajatension Oeerador deIaEIanta

SvVC Cambio en Generaci6n/AGC
Dinamicade lalnerciadel Generador DinamicaBoiler Sobrecargal inea/Transf
DC Conyertirores DCLTC Operador del Sistema

Relés de Proteccion Incluido Proteccién de Sobrecarga

1 Miruto 10 Minutos 1 Horal
0.1 1 10 100 1000 10000

Tiempo - s

Adaptado de: C. W. Taylor, Power System Voltage Stability. New York: McGraw-Hill, pp 19, 1994.

Figura 3. Agrupacioén de elementos de la Estabilidad en los Sistemas de Potencia
ante el tiempo de una perturbacion

® Ibid. pp.1392.
% bid. pp.1392.
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3.4 CURVAS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TENSION

Como se presenta en Figura 4, la tension en un nodo de un Sistema Eléctrico de
Potencia no solo es funcion de la Potencia Activa sino también de la Potencia
Reactiva [8]. A continuacion se presenta la relacion de la tension en por unidad, con
la Potencia Activa y Reactiva ambas en por unidad, para varios factores de potencia
en un nodo.

12—
v
T 1~
0.8
Qﬁ_tﬁﬁ-\f' .- -
-ﬂa*ﬂ. ) t.m::[ﬁ.=1
o4 it LS00
ot .I.-'l .

C. V. Thierry Van Cutsem, Voltage Stability Of Electric Power Systems, Athens, Greece: SPRINGER
SCIENCE, 1998

Figura 4. Tensién como funcién de la Potencia Activa y Reactiva

3.4.1 Curvas PV

Los “meridianos” dibujados en la Figura 4 corresponden a varios factores de
potencia para una carga conectada a un nodo donde se esta monitoreando la
Tension. Al proyectar estos “meridianos” en el plano (P,V) se obtienen las curvas de
Tension en la carga como funcidon de la Potencia Activa, para varios factores de
potencia, y son llamadas Curvas PV [8].

En la Figura 5 se presenta la proyeccion de la Figura 4 en el plano (P,V).
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C. V. Thierry Van Cutsem, Voltage Stability Of Electric Power Systems, Athens, Greece: SPRINGER
SCIENCE, 1998

Figura 5. Curvas PV: Tensién como funcion del factor de potencia

De la Figura 5 se pueden deducir las siguientes observaciones:

Para una potencia dada existen dos soluciones de tension en las curvas PV,
esto significa que para una solucién se tiene una tension alta y una corriente
baja y para la otra solucién se tiene una tension baja y una corriente alta [8].
A medida que la carga es mas y mas compensada (factor de potencia igual a
1 y hasta posiblemente negativo) la maxima transferencia de potencia
aumenta, pero la tension también aumenta a niveles que podrian llegar a ser
peligrosos para la operacion del sistema [8].

Para cargas sobre-compensadas (tangente del factor de potencia menor a
cero) existe una parte de la cura PV donde al aumentar la Potencia Activa
consumida por la carga la tensiébn aumenta [8], lo que no tendria sentido
l6gico pero su explicacion esta en que ante mas Potencia Activa consuma la
carga mas Potencia Reactiva generara esta misma carga [5].

A continuacion se presenta los componentes de las curvas PV.
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Figura 6. Componentes de la Curva PV

De la Figura 6 se observa que del punto de operacion en estado normal del sistema
se tiene cierto margen de potencia antes de llegar al punto de colapso, este margen
es posible identificarlo mediante simulaciones teniendo modelado todo el Sistema
de Potencia de interés. Hay que tener en cuenta que esta curva y el punto de
colapso de tensién varian de acuerdo a la topologia de la red, por ejemplo al
presentarse una contingencia de una linea en la zona de interés cambia la curva PV
y por lo tanto cambia el punto de colapso de tension, en este caso reduciéndolo.
Esta herramienta es muy Util para usarla en una fase de planeacion del Sistema de
Potencia, pero no lo es tanto para aplicaciones en tiempo real ya que la red esté en
constantes cambios, los cuales traerian grandes tiempos de simulacién para
tenerlos en cuenta a cada uno. Para este caso se desarrolla este trabajo de grado el
cual tiene en cuenta medidas en tiempo real para obtener la maxima potencia que
se pueda suministrar a una carga y su punto de colapso de tension.

3.4.2 Curvas QV

Para las Curvas PV se considera un factor de potencia constante, pero de hecho la
Estabilidad de Tension depende en la variacion tanto de Potencia Reactiva como de

Potencia Activa. En este caso se presenta la relacion entre la Tension y la Potencia
15



Reactiva, la cual muestra la variacion que tiene la Tension de una barra con
respecto a la inyeccién o absorcion de Potencia Reactiva [9], a esta relacion se le
conoce como Curva QV. En la Figura 7 se presenta un ejemplo de una curva QV
para el caso de un sistema en operacion normal y con contingencia.

0.10
0.00
11
-0.10
-0.20
-0.30 Margen de Potencia

Reactiva
-0.40 N

-0.50 . .
Contingencia

-0.60

-0.70

Potencia Reactiva [p.u.]

-0.80

-0.90
Operacion
Normal

-1.00

-1.10 —
Tension [p.u.]

Figura 7. Ejemplo de Curva QV

En la Figura 7 se muestra el margen que tiene una barra en un Sistema de Potencia
para un caso de operacion normal y otro para contingencia. Se observa que entre
mas alto sea el valor del margen de potencia reactiva mayor fortaleza tendra la
barra del Sistema de potencia; el mismo fendbmeno se presenta cuando hay una
contingencia en la zona de la barra, el sistema queda mas débil y hay menos
margen de Potencia Reactiva para suplir. Este margen de Potencia Reactiva define
el requerimiento minimo de este tipo de Potencia para una operacion estable [9].

3.5 MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA

De los analisis basicos de circuitos eléctricos se tiene el Teorema de la maxima
transferencia de Potencia, el cual establece que al conectar en serie una
impedancia (como carga) igual en magnitud a la impedancia de la fuente se
presenta el caso de maxima transferencia de potencia hacia la carga [5]. En este
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caso la impedancia de la fuente puede sustituirse por el equivalente Thévenin de un
circuito eléctrico y a continuacion se presenta su demostracion:

Zry \Y,
I
I |
' I
Viu Z
Figura 8. Circuito parala demostracidon de la maxima transferencia de potencia
De la ley de Ohm se tiene que:
Veg =1 Zey +Z1) Ecuacion 1
VTH .
=== Ecuacion 2
(Zru +Z1)
De la ley de Joule se tiene que:
S=127 i Ecuacion 3
Reemplazando la Ecuacién 2 en la Ecuacion 3:
Ve 2 -
S=2- S Ecuacion 4
(Zru +Z1)

En la Ecuacion 4 se tiene que para cualquier circuito la Tension Vq y la impedancia
Thévenin Zy seran fijas, por lo tanto la potencia disipada en la impedancia de la
carga Z, dependera solamente de su valor en Ohm. Para calcular el valor de la
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impedancia de la carga que maximiza la potencia disipada se deriva la Ecuacion 4
con respecto Z, e iguala su resultado a cero.

das Zry+Z))* —Z, 2 (Zy + Z _
- _ |VT1-1|2 . ( TH L) L ( TH L) =0 Ecuacu')n 5
azy, (Zry +Z)*
Resolviendo la Ecuacién 5, se obtiene:
|Z,| = |Z7yl Ecuacion 6

De lo anterior se observa que la maxima transferencia de potencia de un circuito
eléctrico hacia la carga se presenta cuando la magnitud de impedancia de la carga
es igual a la magnitud de la impedancia Thévenin del circuito eléctrico. Lo mismo
sucede en los Sistemas de Potencia, la maxima transferencia de potencia hacia una
carga se presenta cuando la demanda de la carga tiene una magnitud de
impedancia igual a la magnitud de la impedancia Thévenin del Sistema de Potencia.
De aqui parte la premisa para este trabajo de grado.

En el Capitulo 4 y el Capitulo 5 se realiza una revision profunda del estado del arte
del monitoreo de la impedancia del Equivalente Thévenin en tiempo real y del
estado de la potencia reactiva de reserva respectivamente.
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4. ESTABILIDAD DE TENSION BASADA EN MEDICIONES LOCALES

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan varios métodos para el calculo de la impedancia
Thévenin en tiempo real de Sistemas de Potencia, la cual servira para la evaluacion
de la Estabilidad de Tension usando mediciones de tensién y de corriente de
manera local.

Estos métodos para la identificacién de la impedancia Thévenin de una barra de un
Sistema de Potencia en tiempo real mediante medidas suministradas por PMU, son
de vital importancia en el momento de la evaluacién y toma de decisiones por parte
de los operadores de los Sistemas de Potencia, ya que es posible obtener la
informacion real y de forma instantdnea, con la cual se pueden tomar medidas que
impidan un colapso de Tensién. Este tipo de diagnéstico permite obtener resultados
con un tiempo de respuesta acorde a las necesidades de la operacion, a diferencia
de otras metodologias en las cuales se tiene modelado, en un Software de
simulacion, todo el Sistema de Potencia de interés y en cuyo caso existiria un
retardo de tiempo para la toma de decisiones mientras se preparan las condiciones
actuales de la red y se corren las simulaciones.

4.2 CLASIFICACION DE METODOS PARA DETECCION DE INESTABILIDAD
DE TENSION

A continuacion se presenta una clasificacibn de métodos existentes y propuestos
para la deteccion de inestabilidad de Tension (por sus siglas en inglés, VID) usando
medidas en tiempo real segun la referencia [10]. En la Figura 9 se puede observar
esta clasificacion.

Se tienen 2 grandes categorias, los VID mediante medidas reunidas en una sola
locacion y monitoreo de area amplia.
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Figura 9. Clasificacién de los métodos para la deteccion de la inestabilidad de
tension

4.2.1 VID por medidas reunidas en una sola locacion

Con estos métodos y mediante dos medidas fasoriales consecutivas de corriente y
tensién en tiempo real, se obtiene mediante un calculo la magnitud de la impedancia
Thévenin vista en una barra del Sistema de Potencia y la magnitud de la impedancia
de la carga conectada a esta barra, mediante el teorema de circuitos eléctricos de
maxima transferencia de potencia se dice que la potencia que demanda la carga es
maxima cuando las magnitudes de las impedancias Thévenin del Sistema de
Potencia y la magnitud de la impedancia de la carga son iguales y luego de este
estado se llega a un colapso de tension. Estos métodos indican en que punto de
operacion se encuentra el sistema con respecto a la maxima transferencia de
potencia de la red hacia la carga.

4.2.2 VID por monitoreo de area amplia usando medidas no sincronizadas

En este tipo de VID se combinan mediciones fasoriales de diferentes locaciones de
un Sistema de Potencia con medidas no sincronizadas. Un primer método de este
tipo son los arboles de decision, los cuales son construidos de forma automética
aprendiendo fuera de linea para evaluar rpidamente nuevos escenarios operativos
[10]. Otro método utilizado es el monitoreo de las reservas reactivas, ya que los
elementos generadores de potencia reactiva tales como las maquinas sincronicas y
SVC indican el punto de la cargabilidad y de operacién al cual esta sometido un
Sistema de Potencia. Son monitoreadas entonces sus reservas de potencia reactiva

20



con el fin de determinar los limites operativos a los cuales se puede presentar un
agotamiento de reactivos en la zona de interés y por lo tanto un colapso de Tension.

4.2.3 VID por monitoreo de area amplia usando medidas sincronizadas en
varias locaciones

En este tipo de monitoreo existen 4 métodos que utilizan medidas fasoriales
sincronizadas y agrupadas en varias locaciones [10]. El primer método se llama
Extensiones de prueba de igualdad de Thévenin y consiste en obtener medidas
fasoriales a los dos extremos de una linea de transmision para evitar el retraso que
se tiene con la estimacion de minimos cuadrados, mostrando los resultados en
forma de una curva PV actualizada dinAmicamente [10]. Un segundo método utiliza
la descomposicién de valores singulares a una matriz de medidas por varias PMU
diferentes en tiempos consecutivos. La Estabilidad de Tension es monitoreada
siguiendo el valor singular mas grande de esta matriz [10]. En un tercer método, son
utilizados los arboles de decisién con datos de PMU, solo que en este caso son
empleadas medidas en diferentes puntos. Por ultimo, los equivalentes Thévenin
multipuerto utilizan un modelo de varios equivalentes de generadores no agrupados
con varios equivalentes de cargas también no agrupadas, empleando luego andlisis
de circuitos lineales para calcular indicadores de inestabilidad de tensién y su
margen [10].

4.2.4 VID por monitoreo de area amplia dependiendo de un estado del
sistema estimado o reconstruido.

Por dltimo en este tipo de VID se estiman el vector de estado de las tensiones de
toda la zona sujeta a la inestabilidad, luego de tener estos estados estimados o
reconstruidos y de su disponibilidad se calcula un indicador VID de inestabilidad
para detectar un colapso de tension [10].

Para este trabajo de grado se centra los métodos de VID por medidas reunidas en
una sola locacion para el célculo de la magnitud de la impedancia Thévenin en
tiempo real y el monitoreo de la reserva de potencia reactiva mediante VID por
monitoreo de area amplia usando medidas no sincronizadas como bases para el
desarrollo del proyecto.

4.3 METODOS PARA HALLAR EL EQUIVALENTE THEVENIN EN TIEMPO
REAL MEDIANTE MEDICIONES LOCALES

4.3.1 Meétodo 1

Este método es largamente propuesto en la literatura internacional [2] [11] [12] [13]
[14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21], constituyéndose en el punto de partida para
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otros métodos propuestos. Se parte de la Figura 10 en la cual se muestra una
fuente y una impedancia Thévenin que representan todo el sistema de potencia en
la barra donde se conecta una carga. Las medidas de tension V, y de corriente I,
son tomadas mediante PMU.

Zi= Ry + Xy Vi =V, +V,

p =1+l

E.,=E, +jE, Z,

Figura 10. Barra local y representacion del sistema mediante equivalente
Thévenin

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff al circuito de la Figura 10 se tiene:

Ery=Zy 1, +V, Ecuacion 7

Donde:

- Ery = Fuente de tensién del equivalente Thévenin.
- Zry = Impedancia del equivalente Thévenin.

- I, = Corriente de la carga.

-V, = Tension de la carga.

En coordenadas cartesianas:

- Ery = E. +JE;

- Zry = Ryy + jXry
- L=+

- =Vt

Formulando la Ecuacién 7 en coordenadas cartesianas:

(B +JE) = Rry + jXry) - Uy + j1) + (V- +jV)) Ecuacion 8
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Separando la Ecuacién 8 en su parte real e imaginaria:

Er =Ry L) — Xru 1))+

Ecuacion 9
Ei=Xry 1)+ Rey - 1) +V;

Organizando la Ecuacién 9:

E,— Ry L)+ Xry 1)) =V,

Ecuacion 10
E; — (RTH ' Ii) - (XTH ’ Ir) =V

Escribiendo la Ecuaciéon 10 de forma matricial:

ET'

10—l Ii]. E; _[Vr] y

0 1 —=I; =1 |Rry| LV Ecuacion 11
Xrn

El sistema matricial presentado en la Ecuacién 11 es un sistema indeterminado con
2 ecuaciones y 4 variables. Para resolver este sistema de ecuaciones es necesario
tener al menos 2 medidas consecutivas [2] ante una pequefia variacion en la carga.

1 0 _T,l Ii,l Er Vrl
—I -1 ; V;
0 1 i1 rif, | Ei [ |1 Ecuacion 12
1 0 Lz iz | |Reu| [Vr2
lo 1 ~to —lol Ll L)

Donde:

- Iy, = L1 +jI;; Corriente de la carga medida en el tiempo 1.
- Vi1 = V1 +jV;1 Tension de la carga medida en el tiempo 1.
- I, =L, +jl;, Corriente de la carga medida en el tiempo 2.
- Vp2 =V, +jV;, Tension de la carga medida en el tiempo 2.

El equivalente Thévenin de Tensién y de impedancia en una barra local no tiene
cambios significativos ante una pequefia variacion de la carga [2]. La Ecuacion 12
es valida para cualquier barra de carga de un sistema eléctrico de potencia.
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4.3.2 Meétodo 2

Este método ha sido muy estudiado en los dltimos afios [22] [23] [24] [25] [26] [27]
[28] y sus principios provienen del método 1 presentado en la seccion 4.3.1.

De la Figura 10, Ecuacién 7 y aplicando la ley voltajes de Kirchhoff se tiene:

Erg1 —Zrygs I =Vig Ecuacion 13

Erao —Zru2 E =V Ecuacion 14

Donde:

- I, Corriente de la carga medida en el tiempo 1.

- V,1: Tension de la carga medida en el tiempo 1.

- Ery1: Tensién del equivalente Thévenin medido en el tiempo 1.

- Zry.: Impedancia del equivalente Thévenin medido en el tiempo 1.
- I, ,: Corriente de la carga medida en el tiempo 2.

- V,,: Tension de la carga medida en el tiempo 2.

- Ery1: Tension del equivalente Thévenin medido en el tiempo 2.

- Zry 1. Impedancia del equivalente Thévenin medido en el tiempo 2.

El equivalente Thévenin de Tensién y de impedancia en una barra local no tiene
cambios significativos ante una pequefia variacién de la carga [2]. La aplicacion en
varios sistemas de potencia comprueba que el equivalente Thévenin de Tension y
de impedancia no presenta grandes cambios y pueden ser tomados como
constantes. Ante esta simplificacion los parametros del equivalente Thévenin en una
barra pueden ser estimados de la siguiente manera [22]:

Tomando constante los pardmetros del equivalente Thévenin se tiene de la
Ecuacién 13 y Ecuacion 14:

E_TH—E-E=W,1 Ecuacion 15

E_TH—E-E=W,2 Ecuacion 16

Restando la Ecuacion 15 menos la Ecuaciéon 16:

Eryg = Zry Ty = Ery + Zrg Iy = Vig = Vi Ecuacion 17
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Despejando Z;, de la Ecuacion 17:

Zry (E—E) =Vi1—Vi2 Ecuacion 18
A 5
Ty = =2 L2 Ecuacion 19
ILZ - IL1

Asi mismo se resuelve para el equivalente Thévenin para la tensién, se parte de la
Ecuacion 15 y Ecuacion 16, despejando Zpy:

— Empm =V, »
Zoy = — b1 Ecuacion 20
IL,l
— Em—-V,,
TH = b2 Ecuacion 21
IL,Z

Igualando la Ecuacion 20 y la Ecuacion 21:

Brw —Vir _Fru—Via

— — Ecuacion 22
IL,l IL,2

Despejando E;y de la Ecuacion 22:

Erp T2 =Via T2 =By Ty = Vip I

vt Tt Ecuacion 23
Ery - (IL,Z - IL,l) = VL,1 ' IL,Z - VL,2 ' IL,1

- _ Via 2= VizIpa

Ery = Ecuacion 24

I — 111

La Ecuacién 19 y la Ecuacién 24 son validas para cualquier barra de carga de un
sistema eléctrico de potencia.

Utilizando cualquiera de los dos métodos se puede obtener los parametros del
equivalente Thévenin en tiempo real en una barra deseada de un sistema de
potencia teniendo 2 medidas consecutivas mediante PMU.
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4.3.3 Ventajas y Desventajas de los métodos

Una de las ventajas de los dos métodos es su simplicidad, no se requiere
informacion del Sistema de Potencia (topologia, demanda, generacion) [12], son dos
métodos sencillos los cuales no requieren simulaciones fuera de linea o
entrenamiento [2] de un sistema inteligente. Gracias a su simplicidad y a sus
mediciones y calculos para una barra local de un Sistema de Potencia no se
requiere ninguna infraestructura de comunicaciones de area amplia [27].

En cuanto a las ventajas de un método sobre otro esta la simplicidad de los calculos
matematicos que tiene el método 2 sobre el método 1. Para objeto de este trabajo
de grado solo se necesita la magnitud del equivalente de la impedancia Thévenin de
una barra en un Sistema de Potencia, por lo que el método 2 la calcula a través de
la Ecuacién 19, siendo la Ecuacién 24 opcional para el célculo de la tensién de la
fuente del equivalente Thévenin. En el método 1 para poder encontrar el valor de la
magnitud del equivalente de la impedancia Thévenin hay que resolver la matriz de la
Ecuacioén 12, en la cual también se calcula los pardmetros de la tension de la fuente
del equivalente Thévenin que en cuyo caso no se necesita para los presentes
andlisis. Estos célculos con el método 1 acarrean retardos computacionales y
requieren mayor capacidad de almacenamiento de datos que no son necesarios en
el método 2. Para obtener un buen desempefio en el monitoreo de la estabilidad de
tension en tiempo real se debe tener una respuesta computacional rapida para los
calculos realizados.

Una de las desventajas de estos métodos es que requieren gran capacidad de
almacenamientos para las medidas [2] y buena velocidad de procesamiento
acompafiado de alto procesamiento de informacion. Ya que las medidas se
adquieren mediante PMU, existe la posibilidad de obtener ruido especialmente
cuando se tiene una falla en el Sistema de Potencia cercana a la barra de
mediciones [2]. En cuanto a las desventajas en los calculos, un factor determinante
es la necesidad de un cambio en el sistema entre las medidas en un tiempo k y k-1.
Si no existieran diferencias entre las medidas, la Ecuacion 12 seguiria siendo un
sistema de ecuaciones indeterminadas y la Ecuacion 21 estaria dividiendo por cero,
lo que trae problemas matematicos al método. Esta desventaja no representa mayor
problema para el monitoreo de la estabilidad de tension ya que si un sistema se
encuentra en un punto sin cambiar su estado, no puede suceder un colapso de
tension en esta barra debido a la carga conectada en este punto [12]. Si el estado
en que se encuentra ha sufrido variaciones hasta una condicion cercana al colapso
de tension, existe el riesgo que para el siguiente estado se presente un colapso de
tension.

La ultima desventaja que tienen estos dos métodos es que las dos medidas deben
de estar sincronizadas a la misma referencia, lo cual no es el caso mas comun que
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se presente para dos medidas tomadas en dos instantes de tiempos diferentes,
inclusive si las medidas fueran tomadas en la misma subestacion [24].

4.4 MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS (por sus siglas en inglés, RLS)

El esquema de minimos cuadrados recursivos es bastante utilizado en la literatura
internacional [2] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [23] [26] [27] para
minimizar los errores en las lecturas tomadas por los PMU.

Las variables medidas por las PMU (tensién y corriente) son variables dependientes
del tiempo y son capturadas sobre una ventana deslizante de muestra de datos
discretos finitos preferiblemente corta [12]. Estas mediciones mediante PMU
adquieren valores como los mostrados en la Figura 11, en los cuales se obtienen
datos oscilatorios y hasta valores erréneos. En Figura 11 se observan los valores
oscilatorios (curva azul) alrededor de 1 p.u. y un dato erréneo en el tiempo 1s.
Estas medidas en si no son posibles utilizarlas para hallar los equivalentes Thévenin
en tiempo real, por lo que hay que realizar un tratamiento estadistico en el cual se
suavice la curva y se minimicen los errores. Utilizando el esquema de minimos
cuadrados recursivos se suavizan los datos medidos mediante PMU y se construye
una nueva curva (curva roja), la cual se utiliza para hallar los equivalentes Thévenin
en tiempo real mediante los dos métodos presentados en el numeral anterior.

1.1
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0.95

o
[t}

0.85
—— Medida

PMU

o
N
«

Tensién [p.u.]
o
00}

o
N

0.65

0-6 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Tiempo [s]

Figura 11. Medida con PMU y Medida filtrada con RLS
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Este método segun la referencia [29] calcula una nueva actualizacién de un vector
parametro X, cada vez que un dato esta disponible, en este caso una nueva medida
de tension o de corriente se obtiene mediante PMU la cual es tomada en cuenta en
el nuevo instante de tiempo. El fundamento del algoritmo RLS es estimar el valor de
un parametro X, en el instante k teniendo en cuenta un vector corrector al vector

parametro previamente calculado X,_; en el tiempo k-1.

De la Ecuacion 11 se tiene lo siguiente:

yk:HIZ'xk

Ecuacion 25

Ecuacion 26

Ecuacion 27

Ecuacion 28

El esquema de minimos cuadrados recursivos puede ser utilizado para estimar los
parametros del equivalente Thévenin de la siguiente forma segun la referencia [29]:

X = X1 + Kie - [y — HE - Xje1

-1
Ky = Py_y-Hy - [A- 1+ HE - Pp_y - Hi

1
Pe=7 [I — Ki - HE] - Peor
Donde:

- I = Matriz identidad.
- 1 = Factor de olvido

Ecuacion 29

Ecuacion 30

Ecuacion 31
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El factor de olvido es un valor menor o igual a 1 el cual interviene mediante un peso
asociado a las mediciones anteriores para olvidarlas paulatinamente. El ajuste de
este factor A es una compensacion entre la robustez de las medidas contra las
perturbaciones y la capacidad de un rastreo rapido de los nuevos valores en el
tiempo k [29].

Si la diferencia entre las medidas en el tiempo k y k-1 son insignificantes es
necesario reducir el tiempo de captura de las mediciones para evitar un error
estatico. Con el factor de olvido A es posible controlar el tiempo de muestreo y con
esto se disminuye el error estatico [27].

4.5 CONDICION DE COINCIDENCIA DE IMPEDANCIAS EN TIEMPO REAL

En la seccién 3.5 se indica el teorema de méaxima transferencia de potencia en
circuitos eléctricos, el cual es utilizado por las referencias [2] [11] [16] [17] [18] [21]
[22] [23] [25] [27] [28] para la deteccion de inestabilidad de tensién (VID). En estas
referencias se habla de la condicion de coincidencia de impedancias, la cual
consiste en que la maxima potencia que demandara una carga en una barra de un
Sistema de Potencia ocurrird cuando la magnitud de la impedancia de la carga sea
igual a la magnitud de la impedancia del equivalente Thévenin, el cual representa
todo el Sistema de Potencia “visto” desde esta barra (Ecuacién 6). La condicion de
coincidencia de impedancias se presenta necesariamente después de cumplida la
condicion de maxima demanda de la carga, lo cual se refleja en la singularidad de la
matriz Jacobiana [30].

Ya que la magnitud de la impedancia del equivalente Thévenin se puede calcular
mediante las medidas fasoriales de las PMU utilizando el método 1 o el método 2
demostrados en las secciones 4.3.1 4.3.2 se procede a calcular la impedancia de la
carga también mediante datos fasoriales de las PMU. Para la carga tenemos de la
teoria fundamental de potencia de circuitos eléctricos [5]:

Donde:

- |Tk| Magnitud de la impedancia de la carga medida en el tiempo k.
- |m| Magnitud de la Tension de la carga medida en el tiempo k.
- |ﬂ| Magnitud de la potencia aparente de la carga medida en el tiempo k.

En la Figura 12 se presenta la condicién de coincidencia de impedancias en una
barra de un Sistema de Potencia, en el cual, a un factor de potencia constante, se
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aumenta paulatinamente la potencia que demanda esta carga (reduccion de su
impedancia) hasta su punto de maxima potencia (colapso de tensién). También se
grafica la magnitud de la impedancia Thévenin en la barra donde se encuentra
conectada la carga. Al final en el punto de colapso de tensién, el Sistema de
Potencia cumple con la teoria de circuitos eléctricos y la Ecuacién 6 que dice que el
punto de maxima transferencia de potencia se presenta cuando la magnitud de la
impedancia de la carga es igual a la magnitud de la impedancia Thévenin del
Sistema de Potencia en un nodo.

600
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impedancia de carga
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o

(@)
1

—|Zth| - Magnitud de la
impedancia Thévenin

400

300

200

100

Magnitud de Impedancia [Ohm)]

0 100 200 300 400 500
Potencia Activa [MW]

Figura 12. Condicion de coincidencia de impedancias

Cabe resaltar que este caso se presenta en un Sistema de Potencia sin limites de
potencia reactiva, lo que significa que los generadores del sistema entregan toda la
potencia reactiva que requiere la carga para abastecerla.

En el capitulo 5 y 6 se mostrara que esta condicién puede cambiar dependiendo del
agotamiento de potencia reactiva de los generadores de la zona del nodo donde se
encuentra conectada la demanda.
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5.  ESTABILIDAD DE TENSION CONSIDERANDO RESERVAS DE POTENCIA
REACTIVA

Segun la clasificacion propuesta en la referencia [10] y presentada en la Figura 9, se
obtienen varias metodologias en las cuales se capturan mediciones en varias
locaciones de un sistema de potencia, en este caso resulta de gran interés la
obtencion de mediciones en varios generadores directamente en sus bornes y en
especial el monitoreo de la potencia reactiva inyectada a la red de potencia. Al
considerar mdltiples puntos de medicibn y monitoreo se clasifica este tipo de
sistema de medida como de “area amplia”. Para el caso de los Sistemas de
Potencia, la estabilidad de tension, los generadores y su componente de potencia
reactiva, el hecho de monitorear un solo generador y de llegar a su limite de
generacion de reactivos no implica que el sistema llegard a un colapso de tension
por agotamiento de reactivos. Para el estudio de estabilidad de tension debido a un
agotamiento de reactivos se debe monitorear un grupo de generadores [31] en los
cuales al llegar a un limite maximo generado de reactivos, agotando sus reservas,
se presentara un colapso de tension en una zona.

Para el presente trabajo de grado se considera el agotamiento de potencia reactiva
que se produce en los generadores sincrénicos de un Sistema de Potencia y no del
agotamiento de reactivos que se presenten por compensaciones shunt, SVC y
control de tensién por medio de Taps en los transformadores. Aunque se evaluaran
Redes eléctricas con este tipo de elementos.

En este capitulo se presentardn métodos para la evaluacién de la estabilidad de
tension teniendo en cuenta el agotamiento de reactivos, como lo son los arboles de
decision propuestos en [10] [32] [33] [34] [35], reformas en el despacho econdmico
de los generadores [36] [37] [38] [39] [40] [41] y por ultimo las reservas de potencia
reactiva [3] [42] [43] [44] [45] [46] [47] [48] [49].

Una de las herramientas clasicas que se utilizan para el estudio de estabilidad de
tension son las curvas P-V y Q-V, explicadas en la seccion 3.4.1 y 3.4.2
respectivamente. Estas herramientas han sido utilizadas como indicadores para
pronosticar el margen desde un punto de operacién dado hacia el punto de colapso
de tension y se utilizan de forma estética y solo para estudios de planeacion, pero
por su complejidad computacional no es util para aplicaciones en tiempo real.

Hasta ahora, se ha presentado en el capitulo 4 un método para evaluar la
estabilidad de tension en tiempo real, en el cual no se tiene en cuenta el
agotamiento de reactivos. En este capitulo se estudian las implicaciones de
considerar el agotamiento de potencia reactiva en los generadores y posteriormente,
en el capitulo 6, se plantear4 un indicador que permita evaluar la estabilidad de
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tension en tiempo real teniendo en cuenta el equivalente Thévenin y el agotamiento
de reactivos simultaneamente.

5.1 DECISION TREES (DT) - ARBOLES DE DECISION

La metodologia de los arboles de decision para abordar problemas de estabilidad de
tensién y de agotamiento de reactivos fue propuesta por primera vez en la
referencia [32]. Con el uso de esta metodologia resulta una estructura que puede
ser facilmente entendida, es posible monitorear el sistema y las condiciones que se
presenten en cada evaluacion y predecir sus posibles repercusiones futuras para asi
tomar una accién de control.

En la referencia [33] se presenta un trabajo para un sistema de monitoreo de tension
en tiempo real utilizando un modelo de clasificacion con DT para predecir el estado
de la estabilidad de tension utilizando medidas provenientes de PMU.

En otro trabajo [34] se propone un esquema de evaluacion de estabilidad de tensién
en tiempo real también utilizando medidas provenientes de PMU, esquema en el
cual se actualiza periédicamente el DT. Este DT es entrenado de manera “fuera de
linea” con las condiciones operativas de las ultimas 24 horas.

En la referencia [35] se presenta un método altamente automatizado de
identificacion de areas de control de tension (por sus siglas en inglés, VCA), areas
propensas a inestabilidad de tensién y reservas de potencia reactiva para asegurar
la estabilidad de tensidén. En este trabajo se propone una estructura con sistemas
inteligentes usando DT para determinar las VCA y la reserva de potencia reactiva
que se deben tener para asegurar la estabilidad de las VCA

5.1.1 Teoria de los Arboles de Decisién

Un Arbol de Decision es un modelo de prediccion con la estructura de un arbol, el
cual hace parte del area de la inteligencia artificial, con el que se busca resolver un
problema por si solo y se conforman mediante un “nodo raiz“, “nodos de prueba” y
“nodos terminal” [32]. Los “nodos de prueba” son los puntos del arbol donde se
realiza una verificacion de una condicidon sobre una caracteristica, los “nodos
terminal” son las salidas de la condicion verificada que llevan una “rama” hacia otro
“nodo de prueba”. Los Arboles de Decision son construidos de forma automaética
aprendiendo fuera de linea para evaluar radpidamente nuevos escenarios operativos

[10].

En la Figura 13 se presenta un ejemplo bésico de un arbol de decision, en el cual la
caracteristica que se evalla es la potencia reactiva de reserva en una zona y la de
dos generadores.
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Para la evaluacion de las caracteristicas del arbol se forma un camino desde la
“raiz” (parte superior) en el cual empieza a recorrer hacia los nodos de prueba hasta
llegar a un estado que en este caso es estado estable y el estado inestable.

Agotamiento de
Reactivos en una
zona

Valor de Potencia
Reactiva de
Reserva ?

Q>100 y Q<=200

Q<=100

QreservaG1<20 QreservaG2<10

QreservaG1>50 ‘ ’ QreservaG2<30 ‘

No Si No Si No Si No Si

’ Estable Inestable Inestable Inestable Inestable

’ Estable ’ Estable

’ Estable

Figura 13. Ejemplo Arbol de Decision

Empezando desde la parte superior del arbol, se empieza un proceso llamado
“separacion” en cual consiste en encontrar un resultado a una evaluacion y seguir
su camino hacia la siguiente evaluacion. El calculo se realiza en dos etapas, primero
se calcula una entropia y luego una ganancia de la siguiente manera [50]:

Cc
Entropia (S) = Z —p; " log,(p;) Ecuacién 32
i=1
Donde:

- S: datos de entrenamiento.
- p: proporcién de S.
- ¢: numero de clases.
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|55

v e valores (a)

Ganancia (S,a) = Entropia (S) — - Entropia (S) Ecuacion 33

Donde:

- Ganancia (S, a): es la informacién esperada por el conocimiento de la
caracteristica evaluada “a”.

- S,={s €S:a(s) =v}.

- wv:valor de la caracteristica evaluada.

El principal problema del uso de los arboles de decision es la creaciobn de un
conjunto de aprendizaje representante [10], este conjunto debe tener un gran
namero de casos operativos en los cuales contenga estados tanto estables como
inestables.

5.2 REDESPACHO ECONOMICO

Varias metodologias han sido propuestas en estado estable para garantizar que
ante cambios en la carga de la demanda la tension no caiga hacia un colapso.

A continuacién se presenta de forma introductoria algunas de estas metodologias
que buscan mejorar la estabilidad de tensién desde un punto de vista del despacho
econdémico de los Sistemas de Potencia.

En un principio estas metodologias fijan valores de salida para el control tensiéon-
potencia reactiva, y luego minimizar funciones matematicas del despacho
econémico con el fin de mejorar la estabilidad de tension. Estas metodologias no
seran tomadas en cuenta en este trabajo y solo son informativas.

5.2.1 Areas y nodos a controlar la tensién

Para esta metodologia se empieza determinando las areas donde se va a controlar
la potencia reactiva. Segun la referencia [36] se identifica los elementos de
transmision méas débiles conectados a cada barra utilizando una matriz 9Q/dV del
Jacobiano. Los elementos que no son nulos fuera de la diagonal corresponden a los
elementos de transmision [36] y estan dados por:

aQ

W: VLYUSGTI,O(HU—)/U) Ecuacion 34

Donde:

- V;: magnitud del nodo .

- Y;;: magnitud de la admitancia entre el nodo iy el nodo j
- 6;j: angulo entre el nodo iy el nodo j.

- y;: angulo de la admitancia entre el nodo i y el nodo |
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En las referencias [37] y [38] utilizan la técnica de andlisis modal a toda la matriz del
Jacobiano del Sistema de Potencia para identificar las &reas criticas de tensién de la
siguiente forma.

[ ] UQQ ;ZZ] AG Ecuacion 35

Donde:

- AP: Variacion de la potencia activa de los nodos.

- AQ: Variacion de la potencia reactiva de los nodos.

- A#: Variacion del angulo de la tensién de los nodos.
- AV: Variacion la magnitud de la tensién de los nodos.

Esta matriz se obtiene cerca del punto de la maxima transferencia de potencia
mediante la técnica de la curva PV de la siguiente forma:

Jonpoinpy =@ AT Ecuacién 36
Donde:

- @: Eigenvectores del lado derecho de la matriz Jacobiana.
- A: Eigenvectores del lado izquierdo de la matriz Jacobiana.
- T: Eigenvalores de la matriz Jacobiana.

- NPV:numero de nodos PV.

- NPQ: numero de nodos PQ.

En la referencia [40] se consideran los efectos desacoplados de la potencia activa y
reactiva en la estabilidad de tensién del sistema, dado AP = 0 y AQ = 0 la Ecuacién
35 se modifica de la siguiente manera:

A8 = Jrpg - AP

" Ecuacion 37
AV =]R5V AQ

Donde:

- Jrpo: Matriz Jacobiana reducida de la potencia activa.
- Jrov: Matriz Jacobiana reducida de la potencia reactiva.
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Aplicando el andlisis modal a la matriz Jzpy €l factor de participacion activo APF (del
inglés, active participation factor) es definido por:

APF =&+ Ecuacion 38
Donde:

- &: Eigenvectores del lado derecho de la matriz Jacobiana.
- n: Eigenvectores del lado izquierdo de la matriz Jacobiana.

Estos Eigenvectores son los que llegan a cero en el momento que se alcanza el
punto critico de la nariz en la curva PV [40]. Estos APF indican cuales generadores
son motivados para la inyeccion de potencia reactiva hacia la red para mejorar la
estabilidad de tension, utilizando una solucibn econdmica como se presenta a
continuacion:

5.2.2 Funciones matematicas a minimizar

Luego de obtener las areas y nodos mas sensibles para el control de la tensién ante
el cambio de potencia activa y reactiva de una carga conectada a este nodo se
procede a desarrollar una metodologia para mejorar la estabilidad de tensién. El
analisis modal proporciona informacién sobre que generadores deben inyectar mas
potencia activa o reactiva [37] para mejorar la estabilidad de tension. Esta
informacion se combina con el efecto del despacho de los generadores con el
objetivo de mejorar el margen de colapso de tensién.

En la referencia [36] se propone el redespacho de la potencia reactiva (en el
mercado donde se despache este tipo de potencia) minimizando la siguiente
ecuacioén y teniendo en cuenta ciertas restricciones:

ng nb nt
chi VA +Zcbi-|ABi| +thi-|ATi| Ecuacion 39
i=1 i=1

i=1 =
Donde:

- ng: numero de generadores.

- mb: nUmero de capacitores conmutables.

- nt: ndmero de transformadores con TAPS.

- cg;: costos asociados con los ajustes de tension del generador i.

- cb;: Susceptancia del capacitor conmutable i.

- ct;: tap del transformador i en la posicion del redespacho reactivo.

- |AV;]: vectores de los ajustes de tension de las unidades generadoras.
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- |AB;|: cambios en la Susceptancia causado por la conmutacion de los
capacitores.
- |AT;|: ajustes en los taps de los transformadores obtenidos del redespacho.

En la referencia [37] [38] se presenta el incentivo o desincentivo para la inyeccion de
potencia reactiva de los generadores en el cual se encuentran incluidas las
restricciones, minimizando la siguiente ecuacion:

Ng
Z[fi(Pgi) + Aari - Pgi + Agri - Vi Ecuacion 40

=1

- Ng: nimero de generadores.

- fi(Pg;): funcion de costo de generacion.

- Ay4g;: factor de penalizacion definida por el generador i.
- Aggi: factor de penalizacion definida por el generador i.
- Pg;: potencia del generador i.

- V;: tension del generador i.

En la referencia [39] se presenta un redespacho netamente de potencia reactiva,
este es un redespacho 6ptimo de la potencia reactiva, minimizando la siguiente
funcién obijetivo.

NPV
Qbsp + Z [W; - Q] Ecuacion 41
i=1
Donde:

- Qgi: potencia reactiva de generacion en el nodo i.
- Qgsp: Potencia reactiva inyectada nodo slack.

- NPV:numero de nodos PV.

- W;: factores de penalidad.

En la referencia [40] se minimiza la funcién objetivo que implica minimizar la
generacion de la potencia activa de las unidades generadoras.

Ng
Wi ' QGi + WZ ' PPe’rdidas Ecuacion 42

i=1
Donde:

- Qgi: potencia reactiva de generacion en el nodo i.
- W;: factor de peso.
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- W,: factor de peso.
Pperaidas: Potencia de pérdidas de toda la red.
- Ng: ndmero de unidades de generacion del sistema.

Con las anteriores propuestas se puede mejorar la estabilidad de tension
proponiendo reformas regulatorias para el despacho econdémico empleando factores
de participacion a partir de valores criticos de la matriz Jacobiana en el punto critico
de una curva PV (punto de la nariz donde se presenta colapso de tension). Esta
metodologia presenta restricciones ya que no arroja una medida entre un punto de
operacion y el colapso de tension, por lo tanto no fue utilizada para una aplicacion
en tiempo real.

5.3 CARACTERISTICA DE POTENCIA REACTIVA DE LOS GENERADORES
SINCRONICOS

Los generadores sincronicos son las principales fuentes de potencia reactiva que
requiere la carga y el sistema de potencia para su correcta operacion. En esta
seccion se realiza una revision de los limites de capacidad de potencia reactiva y su
consideracién para los estudios de estabilidad de tensién de término largo [9].

Como alcance de este trabajo de grado sélo se utilizara un modelo de generador
sincronico para estudios en estado estable, en el cual no se consideraran los
efectos transitorios de controles de tensibn que actian sobre el sistema de
excitacion del generador.

5.3.1 Curvas de capacidad reactiva

La potencia reactiva de salida de un generador esta limitada por la capacidad de la
armadura (estator) y del campo de excitacion (rotor) [4] debido al calentamiento de
sus devanados.

Limite de corriente de armadura

El primer limitante de la potencia reactiva generada por una maquina sincronica es
el calor (I;% - R,) debido a la corriente de armadura [9]. Para una potencia aparente
de salida en bornes de un generador sincrénico se tiene:

S=P+jQ= E—T)ﬁ* = |Er| * |I] - (cos® + j sin®) Ecuacién 43

Obteniendo la magnitud de los fasores a ambos lados de la ecuacion y para una
potencia reactiva maxima se tiene:
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Q,PZ + Qmax2 = |ET| : |IT| Ecuacién 44

Despejando Q,,qx:

= J(Er| - lI;])? — P2 Ecuacion 45

Qmax

Donde:

- Qmax: potencia reactiva méxima de salida de un generador — limite de
armadura.

- P: potencia activa de salida de un generador.

- Ep:tensién en bornes (terminales) de un generador.

- Ip: corriente en bornes (terminales) de un generador.

- @: angulo del factor de potencia.

- R,:resistencia de la armadura

De la Ecuacion 43 se deduce el plano P-Q del limite de la corriente de armadura el
cual tiene un radio igual a la potencia aparente nominal del generador. El plano P-Q
del limite de la corriente de armadura es presentado en la siguiente Figura 14.
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Figura 14. Plano P-Q del limite de la corriente de armadura

Limite de corriente de campo

El segundo limitante de la potencia reactiva generada por una maqguina sincrénica
es el calor (If2 * R¢) (corriente de campo y resistencia de campo respectivamente)
debido a la corriente de campo [9]. A continuacién se tiene el modelo sencillo de
estado estable de un generador sincrénico:

Xs E |0

() =ls

Figura 15. Circuito Equivalente de estado estable del generador sincrénico
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Del circuito equivalente de la Figura 15 se tiene que:

—

E, =E +jXs-1; Ecuacion 46
Donde:

- E_q>: tension de la componente del eje de cuadratura de la armadura.
- E,: tension en bornes del generador sincrénico.

- I;: corriente en bornes del generador sincrénico.
- X,: reactancia de estado estable del generador sincrénico.

Con X, =X, (reactancia de eje directo y reactancia de eje de cuadratura

respectivamente) la magnitud de la tension de la componente del eje de cuadratura
de la armadura esta dada por: [9]

Eq = Xaa Ira Ecuacién 47
Donde:

- X,q: reactancia de reaccion de la armadura de eje directo.
- I¢q4: corriente de campo.

A continuacion se presenta el diagrama Fasorial del circuito equivalente en estado
estable de un generador sincrénico.

X licos®

Figura 16. Diagrama Fasorial de estado estable del circuito equivalente de un
generador sincrénico
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Descomponiendo en coordenadas cartesianas se tiene de la Figura 16:

(Xaq - Ifd) sind; = Xg - I; - cos @ Ecuacion 48

(Xaa *1rq) - cos8; = Ep + X5 - I, - sin® Ecuacion 49

Despejando las componentes cartesianas de la corriente en bornes del generador
se tiene:

(Xaa - Irq) - sIn 6;
Xs

Ecuacion 50

I; - cos® =

(Xad ' Ifd) * COS 61' - Et
X
De la Ecuacién 43 y la Ecuacién 51 se tiene que:

Ecuacion 51

I; - sin® =

(Xad ' Ifd) - sin 6,:

N
XyqIeqg) - coséd; — E L
Q=E, I,-sind =E,- <( ad fd)X : t) Ecuacién 53
S
Reorganizando la Ecuacién 53:
_ Bt Xaq "Iy~ cosd; — E* _ _E_t2+ Er - Xgq " Ipq - cOS6; Ecuacion 54

Xs Xs Xs

B B Xoalra

Q= X, +X—s V1 — (sin&;)? Ecuacion 55

2 ) ) 2 . s sin g\ 2
Q:_EL+ (Et Xaa Ifd) _ (EtXaa I sindi Ecuacion 56
Xs Xs
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2 . . 2
Q= _EL+.\](M) _p2 Ecuacion 57

Donde:

Q: potencia reactiva maxima de salida de un generador ante una potencia

activa generada.
- E;:tension en bornes (terminales) de un generador.
- X,: reactancia de estado estable del generador sincrénico.
- X,q4: reactancia de reaccion de la armadura de eje directo.
- I¢q4: corriente de campo.
- P: potencia activa de salida de un generador.

De la Ecuacion 57 se deduce el plano P-Q del limite de la corriente de campo, el
cual es graficado en la Figura 17 junto al limite de la corriente de armadura.

OF | S Limite de

- >/V calentamiento por
N corriente de campo
\

P
t|s A
2
& !
X /
} !
/
/
/ -
y, Limite de
P 7 calentamiento por
7 corriente de
-7 armadura
Yo -~ -

Adaptado de: P. Kundur, «Power System Stability And Control,» EPRI Power System
Engineering, p. 1176, 1994.

Figura 17. Plano P-Q del limite de la corriente de campo y de armadura
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Como se observa en la Figura 17 se presentan valores de potencia reactiva en los
cuales tienen diferentes limites ya sea por corriente de campo o armadura, en este
caso la maxima potencia reactiva de salida de un generador se obtiene con el
menor de los limites ya sea por corriente de campo o de armadura.

Para fines operativos, los operadores del sistema frecuentemente administran sus
unidades de generacion con un limite de potencia reactiva constante, tanto para el
planeamiento como para el ajuste de protecciones de sobrecorriente [3]. Siguiendo
con este lineamiento el presente trabajo de grado utilizara también un limite de
potencia reactiva constante para las unidades de generacion.

5.4 RESERVA DE POTENCIA REACTIVA DE GENERADORES SINCRONICOS

La definicibn mas sencilla y comdn de la reserva de potencia reactiva de un
generador sincrénico es la resta entre el maximo valor de la potencia reactiva que
este generador puede entregar, dependiendo de su curva de capacidad y la
potencia reactiva que el generador esta entregando ante una condicion operativa [3]
[42] [43] [44] [45] [46] [47] [48] [49].

Qrrr = Q¢ — Qactua Ecuacion 58
Donde:

- Qgpgr: potencia reactiva de reserva.
- Qc: limite constante de potencia reactiva.
Quctuar: Valor actual de la potencia reactiva durante la operacion.

En la Figura 18 se observa el primer cuadrante de la curva de capacidad del
generador sincrénico con la definicidn de la potencia reactiva de reserva.
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A
Q [Mvar]
Limite de
calentamiento por
corriente de
campo
TTTe~o Punto de operacion
S~ nominal
~
~
\
\
\
\ ’ -
\ Limite de
\ .
Qc nominal \ calentamlento
por corriente
‘\ de armadura
QRPR \
Qc actual ———»x \
\
—] . \
Limite de la turbina ———»| | P [MV\Z]
A v
P nominal
v

Adaptado de: Gonzdles, Cardona, Isaac y L6pez., «Indicadores estaticos normalizados para la estabilidad de tension
basados en reserva de potencia reactiva'y en margenes de cargabilidad,» Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, 2015.

Figura 18. Curva de capacidad del generador sincrénico con Qgpg

Como se observa en la Figura 18 el valor de potencia reactiva de reserva (Qrpr) S€
define como la distancia entre el punto “x” y el valor constante de la potencia
reactiva nominal a un factor de potencia dado. El valor del factor de potencia dado
se toma en el punto de la interseccion del limite de calentamiento por corriente de
armadura con el limite de calentamiento por corriente de campo [43].

El valor de la potencia reactiva de reserva puede ser entendido desde dos puntos de
vista, desde la perspectiva de los generadores o de las cargas [44] [45]. Para los
generadores se define la potencia reactiva de reserva (Qzpr) S€gun ya se habia
mencionado previamente en la Figura 18, mediante la diferencia entre la potencia
reactiva nominal a un factor de potencia definido y la potencia reactiva actual que se
esta generando. Por otro lado, desde el punto de vista de la carga, la potencia
reactiva de reserva se obtiene mediante el método de la curva Q-V ya descrito en el
numeral 3.4.2.

En la Figura 19 se presenta un diagrama unifilar con un Sistema de Potencia de un
generador en la barra 1 conectado mediante una linea de transmision a una carga
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en la barra 2. En la barra 2 se tiene un generador ficticio el cual tiene el trabajo de
absorber la potencia reactiva mientras varia la tension de esta barra para poder asi
construir la curva QV hasta el momento de colapso de tension.

Ea @ Vi[5
Barra 1 Zir= R+ X1 Barra 2

——

|
|
o |
f\J Se=Pe+]Qq /J‘

res ) S = i
Qs \ o~ Si=PL+IQL
«_7
r
|
pr— - gr—
Figura 19. Diagrama unifilar de un sistema de Potencia Generador-Carga

En la Figura 20 se tienen dos curvas, la primera es la curva de capacidad de un
generador con su potencia reactiva de reserva y la segunda es la curva QV de la
barra 2 con la potencia reactiva de reserva desde el punto de vista de la carga,
mostradas para su comparacion.

Q [Mvar]
~-o - 0.10
~
~
J 0.00
AN Potencia Reactiva de B e | [ (N A A
N 0.10
N Reserva
N 020 | X Punto de
\\ ; Potencia Reactiva de operacion
\ 030 Reserva normal inicial
N
\ -0.40
\ 5
Qc nominal

Punto de
Colapso de

090 Tension \
-1.00

Tension [p.u.]

Potencia Reactiva [p.u.]
= S = =3
g

Qrer

Qc actual ——»x

P [MW]

Potencia reactiva de reserva del

Potencia reactiva de reserva de la Carga
Generador

Figura 20. Potencia Reactiva de Reserva por parte del generador y de la carga
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Otro tipo de definicion de potencia reactiva de reserva se presenta en las
referencias [43] [44] [45] [48] en las cuales se utiliza la totalidad de la curva de
capacidad del generador tomando el valor maximo de potencia reactiva para cada
valor de potencia activa entre el menor de los limites por corriente de campo y
corriente de armadura. En la Ecuacion 59 se presenta su definicion:

Qrcc = Qmax (@) — Qactual Ecuacion 59
Donde:

- Qgcc: potencia reactiva de reserva con respecto a la curva de capacidad.
- Qmax(p): limite de potencia reactiva en funcién de la potencia activa.
Quctuar: Valor actual de la potencia reactiva durante la operacion.

En la Figura 21 se observa el primer cuadrante de la curva de capacidad del
generador sincrénico con la definicion de la potencia reactiva de reserva con
respecto a la curva de capacidad.

1 Q [Mvar]

P [MW]

Figura 21. Curva de capacidad del generador sincrénico con Qgcc
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Segun la referencia [42] la definicion de este valor es mas cercana a la realidad ya
que toma en cuenta punto a punto la curva de capacidad dependiendo del valor de
potencia activa que se esta suministrando por parte del generador, pero
normalmente algunos de los controles de las unidades de generacion se limitan a
unas tensiones maximas y minimas las cuales restringen la curva de capacidad [42].

En las referencias [3] [44] [45] se define la reserva de potencia reactiva total de un
sistema de potencia como la suma de cada una de las reservas de potencia reactiva
de cada generador, como se presenta a continuacion:

n n
QrPrRTOTAL = Z Qrprr; = Z(Qci — Qactuat;) Ecuacion 60
i=1 i=1

Donde:

- QrprrToTaL: POtENCia reactiva de reserva total del sistema de potencia.
- Qgpg;: Potencia reactiva de reserva de cada generador i.

- n:namero de generadores del sistema de potencia.

- Qc;: limite constante de potencia reactiva del generador i.

- Qactuar;: Valor actual de la potencia reactiva durante la operacion del
generador i.

Sin embargo, esta potencia reactiva de reserva total del sistema de potencia no es
del todo aprovechable, cada generador no puede entregar la totalidad de su
potencia reactiva de reserva hacia una barra especifica ya que la potencia reactiva
no puede ser transportada por grandes distancias, por lo que no se puede sumar
cada potencia reactiva de reserva de cada generador para un gran sistema de
potencia. En las referencias [45] [48] proponen una nueva representacion mas
precisa llamada “potencia reactiva de reserva efectiva” y estad definida de la
siguiente manera:

n n

QRPR EFECTIVATOTAL = Z ki Qrpry, = Z A * (Qck - Qactualk) Ecuacion 61

k=1 k=1
Donde:

- QrrrEFECTIVATOTAL: POtENCIa reactiva de reserva total efectiva del sistema de
potencia.
- Qgrpry: POteNcia reactiva de reserva de cada generador k.
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- n:numero de generadores del sistema de potencia.
- g, factor de peso del generador k con respecto a la carga del nodo i.
- Qc,: limite constante de potencia reactiva.

- Qactuar,: valor actual de la potencia reactiva durante la operacion.

A modo de ejemplo en la Figura 22 se presenta un Sistema de Potencia de 4 barras
para el cual se relaciona la potencia reactiva de reserva total y efectiva de la Figura
23. La potencia reactiva de reserva total y efectiva se toma para el nodo 1.

G, G,
Nodo 4 250 km v Nodo 3
150 km 100 km
Nodo 2 200 km | Nodo 1
\%
G, G,
Figura 22. Sistema de Potencia 4 barras
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G,

n

QrpREFECTIVATOTAL = Z [ (Qci - Qﬂctursz)
=1

ki
QrerToTAL= Z(ch - Qacmazf)
i=1

NS

G,

Figura 23. Potencia reactiva de reserva efectiva

En la Figura 23 se observa como la potencia reactiva total efectiva del generador 1
es la mayor de las potencias de reserva de todos los generadores del sistema de 4
barras, vista desde el nodo 1, ya que este generador se encuentra conectado en el
nodo donde se esta realizando este cdlculo y este tiende a agotar primero sus
reservas de potencia reactiva. Para el generador 2 disminuye un poco la potencia
reactiva de reserva efectiva ya que se encuentra a una distancia de 100 km. Para el
generador 3 se disminuye aln mas ya que se encuentra a una distancia mayor en
este caso 200 km. Finalmente la potencia reactiva de reserva efectiva para el
generador 4 es nula ya que se encuentra a 350 km del nodo 1 y este tipo de
potencia no puede recorrer grandes distancias, ya que cae mucho en la transmision
debido a las pérdidas por |I|? - X.

5.4.1 Factor de peso a para la potencia reactiva de reserva total efectiva

En esta seccidn se determina el factor de peso para calificar la potencia reactiva de
reserva total y convertirla a potencia reactiva de reserva total efectiva, la cual sirve
para diagnosticar la estabilidad de tension en un sistema de potencia. Para
determinar el factor de peso se utiliza el andlisis de sensibilidad V-Q. Las

50



restricciones de un sistema de potencia son expresadas en su forma linealizada de
la siguiente manera [9]:

[AP _[Jpe ]PV] _ [AQ Ecuacion 62

AQf Q0 ]QV AV
Donde:

- AP: cambio incremental de potencia activa en un nodo.

- AQ: cambio incremental de potencia reactiva en un nodo.

- A@: cambio incremental del angulo en un nodo.

- AV: cambio incremental de la magnitud de tensién en un nodo.

- Jpe: términos de la matriz Jacobiana con derivada de potencia activa con
respecto al &ngulo de un nodo.

- Jpy: términos de la matriz Jacobiana con derivada de potencia activa con
respecto a la magnitud de tension de un nodo.

- Joe: términos de la matriz Jacobiana con derivada de potencia reactiva con

respecto al &ngulo de un nodo.
- Jov: términos de la matriz Jacobiana con derivada de potencia reactiva con

respecto a la magnitud de tension de un nodo.
Asumiendo un AP = 0 [9] queda que:

AQ = Jg - AV Ecuacion 63

Donde:

Jr=Jov—Joo " Jee " Ipv Ecuacion 64

Donde:

- Jg: es la matriz Jacobiana reducida del sistema.
Reescribiendo la Ecuacion 63 queda que:

AV =] AQ Ecuacién 65
Donde:

- Jr~': es la matriz Jacobiana V-Q reducida.
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La matriz Jacobiana V-Q reducida es una matriz nxn donde n es el nimero de
nodos de un sistema de potencia y tiene la siguiente estructura:

Ju o he e i
Jrt =] Jii Jin Ecuacion 66

Vs = ™ Jund

Donde:
Jin: elemento de la matriz Jacobiana V-Q del nodo i con respecto al nodo n

La matriz Jacobiana V-Q reducida (Jz ~*) contiene informacion de la sensibilidad V-Q
para un nodo i. Los elementos de la diagonal describen que tan robusto es el nodo i
(nodo de interés para la evaluacion de estabilidad de tensién) ante un cambio de
potencia reactiva en este mismo nodo y los elementos fuera de la diagonal
describen cual es la influencia que tiene un cambio de potencia reactiva de un nodo
i con respecto a un nodo j. Un valor pequefio en un elemento en la posiciéon j-i
significa que el nodo i es insensible a una variacion de potencia reactiva en el nodo |
y viceversa.

Los elementos mas grandes de esta matriz son los ubicados en la diagonal, ya que
ante una variacién de una potencia reactiva en el nodo i, este mismo nodo i es el
gue tiene una mayor variacion en su tension.

Con el fin de dar un factor de peso a cada generador se normalizan todos los
elementos de la matriz Jacobiana V-Q reducida (/') con respecto al valor mayor
en cada columna, el cual en este caso sera el elemento de la diagonal ya que es el
mismo nodo i el que tiene una mayor variacion en su tension y un factor de peso
igual a “1”. Este tipo de normalizacién también es propuesta en la referencia [45]. La
matriz Jacobiana V-Q reducida (J; ~') normalizada queda de la siguiente forma:

Juo h
e TR
Jr = ji ;ﬂ ]]i Ecuacion 67
11 . ii ‘. nn

—]11 ]ii ]nn—
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Teniendo ya normalizada la matriz Jacobiana V-Q reducida (Jz~!) se toma la
columna i donde se encuentra el nodo i (nodo de interés para la evaluacion de
estabilidad de tension) al que se le calcul6 la sensibilidad V-Q y se define el factor
de peso para cada barra de la siguiente forma:

_&_
[y ]gi
[a,i] = ! Aii ! |1 Ecuacion 68
lam-J ]ﬂ
yia

Donde:

any;: factor de peso en el nodo n con respecto al nodo i (nodo de interés para
la evaluacion de estabilidad de tension).

Con este factor de peso ya se puede calcular la potencia reactiva de reserva total
efectiva del sistema de potencia de la Ecuacion 61.
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6. INDICADORES DE ESTABILIDAD DE TENSION UTILIZANDO
EQUIVALENTES THEVENIN Y RESERVAS DE POTENCIA REACTIVA

En este capitulo se propone un nuevo indicador para evaluar la estabilidad de
tensién en tiempo real, basado en otros dos indicadores, el primero contiene
informacion del equivalente Thévenin y segundo la informacion de las reservas de
potencia reactiva.

Estos indicadores se obtienen mediante medidas fasoriales de corriente, tension y
angulos tomadas de las PMU, segun la norma de la referencia [1].

El indicador propuesto est4 normalizado (toma valores entre 1 y 0) motivo por el
cual es posible realizar un analisis sencillo de evaluaciéon de la estabilidad de
tension para un nodo y un estado de carga dado. Para este Ultimo, su variacion se
considerara, para este trabajo de grado, como un aumento constante de la carga
conectada al nodo i hasta el punto de colapso de tensién. Normalmente en los
sistemas de potencia se tienen generadores despachados y no despachados; los
generadores no despachados no formaran parte de la reserva de potencia “rodante”
para el andlisis de estabilidad de tension [3].

En la Figura 24 se presenta el modelo base para estimar el primer indicador
(indicador con informacion del equivalente Thévenin) a partir del cual se obtendra el
definitivo para la supervision de estabilidad de tension.

Zry= Ryp+ Xy Vi

Figura 24. Modelo para el indicador de Impedancia Thévenin
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Como ya se describio anteriormente, la maxima transferencia de potencia se
presenta cuando la impedancia de la carga es igual que la impedancia del
equivalente Thévenin, por lo tanto se propone el siguiente indicador:

j_ |ZTH|i]
Zry: — 17 :
e 1Z,1/7

Ecuacion 69

Donde:

- IZTHij: Indicador de equivalente Thévenin para una barra i en el estado de
carga j.

- |ZTH|L-j: Magnitud de la impedancia Thévenin calculada para una barra i en el
estado de carga j.

- |ZL|l-j: Magnitud de la Impedancia de la carga para una barra i en el estado
de cargaj.

Este indicador toma un valor de “1” cuando se tiene una magnitud de impedancia de
carga mucho mas grande (potencia pequefia) que la magnitud de la impedancia del
Equivalente Thévenin y obtiene un valor de “0” cuando la magnitud de la impedancia
de la carga es igual a la magnitud de la impedancia del Equivalente Thévenin,
ambas impedancias calculadas en tiempo real, para un mismo instante de tiempo k
(tomando medidas en el tiempo k-1 y k) mediante PMU. Un valor de 0O indicara
entonces que en la barra analizada se presentara una condicion de colapso de
tension.

En la Figura 25 se presenta el modelo para el segundo indicador (indicador con
informacion de la reserva de potencia reactiva) a partir del cual se obtendra el
definitivo para la supervision de estabilidad de tension.
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Sistema de Potencia
1, @rogy

i @ror,

Figura 25. Modelo para el indicador de reserva de potencia reactiva

De la Ecuacion 59 y la Ecuacién 61 y del indicador de la referencia [3] se propone el
siguiente indicador con la informacion de la potencia reactiva de reserva y el
agotamiento de reactivos:

Donde:

j n . J
j_ QRPR EFECTIVATOTAL; _ Yh=1ki QRPRkl-

5 Ecuacion 70

Iy’ = =
. 0 n
' QRPR EFECTIVATOTAL; Dk=19%i " QRPRkl-

Iy ij: Indicador de agotamiento de reactivos para una barra i en el estado de
carga j.

QRrpR EFECTIVA TOTALi’: potencia reactiva de reserva total efectiva del sistema
de potencia para una barra i en el estado de carga |.

QRrpR EFECTIVA TOTALiO: potencia reactiva de reserva total efectiva del sistema
de potencia para una barra i en el estado de carga 0 (caso inicial, coincide
con la méaxima potencia reactiva de reserva total efectiva del sistema de
potencia.

ay,;: factor de peso del generador k con respecto a la carga del nodo i.
QRPRkiJ: potencia reactiva de reserva total del sistema de potencia para una
barra i en el estado de carga j.

Qrpry; - POtencia reactiva de reserva total del sistema de potencia para una

barra i en el estado de carga 0 (caso inicial, coincide con la maxima potencia
reactiva de reserva total del sistema de potencia.
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Este indicador toma un valor de “1” cuando se tiene el total de potencia reactiva de
reserva disponible y por lo tanto un buen estado en cuanto a la estabilidad de
tension. Obtiene un valor de “0” cuando la reserva de potencia reactiva se agota
indicando que la zona analizada presenta una condicién de colapso de tension.

Finalmente el indicador de estabilidad de tensién con Equivalentes Thévenin en
tiempo real involucrando agotamiento de reactivos es propuesto de la siguiente
forma:

IETQ/ = Iz, 1o/ Ecuacién 71
Donde:

- IETQ;’: Indicador de estabilidad de tensién con equivalente Thévenin en
tiempo real y agotamiento de reactivos para una barra i en el estado de
carga j.

- IZTHij: Indicador de equivalente Thévenin para una barra i en el estado de
carga j.

- I ij: Indicador de agotamiento de reactivos para una barra i en el estado de
cargaj.

A modo de ejemplo en la Figura 26 se observa el comportamiento tipico de los
indicadores ante un aumento de carga en un estado j para un nodo i.

1.20
5
1.00 - r— JTZTH['
— 0.80 - ;
> = g,
=
0 0.60 -
o :
'8 —t— JTE'TQ[_.?
8 040 -
=
£
0.20
0.00 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Potencia Activa de carga en el nodo de interés [MW]
Figura 26. Comportamiento tipico de los indicadores propuestos
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El comportamiento de los indicadores de la impedancia Thévenin (Izmij) y de la

potencia reactiva de reserva efectiva (I, l,f) tienen un comportamiento no lineal

durante toda la ventana de andlisis pero tiene una zona muy inclinada al final
cuando se acerca al punto de colapso de tension. Estos dos indicadores por
separado pueden no ser muy Utiles para aplicaciones y predicciones en tiempo real,
ya que su valor por separado no deja una ventana de tiempo amplia para la
deteccion del punto de colapso de tension y el operador del sistema no estaria
viendo sefales para la cercania de la inestabilidad. Al multiplicar estos dos
indicadores se convierte en el Indicador de estabilidad de tension con equivalente
Thévenin en tiempo real y agotamiento de reactivos (IETQl-j) propuesto en este
trabajo de grado, el cual tiene un comportamiento lineal que sirve para pronosticar
con mayor facilidad el punto de colapso de tension y adicionalmente a partir de él se
puede predecir, ante un cambio en la demanda de potencia de una caga en un
nodo, cual sera la repercusion en el indicador y por ende en el prondstico de la
estabilidad de tensibn de manera mas rapida y sencilla, condicién ideal para un
operador del sistema, quien podra planear premeditadamente las acciones de
control ante un cambio en la demanda.
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7. ALGORITMO Y DESARROLLO DE APLICATIVO COMPUTACIONAL PARA
MONITOREAR LA ESTABILIDAD DE TENSION A PARTIR DEL NUEVO
INDICADOR PROPUESTO

7.1 ALGORITMO PROPUESTO

Una vez obtenido el indicador propuesto para la evaluacién de la estabilidad de
tension, se procede a desarrollar un algoritmo que permita, a partir de medidas
fasoriales obtenidas por PMU, realizar el célculo de la impedancia Thévenin en
tiempo real, de los indicadores propuestos en el capitulo 6 y estimacién del estado
del Sistema de Potencia en cuanto a la estabilidad de tension y su punto de colapso
se refiere.

Cabe anotar que para el célculo de la impedancia del equivalente Thévenin en
tiempo real se requiere de 2 medidas fasoriales consecutivas, en las cuales se
presente un cambio en la demanda de potencia de la carga entre las dos medidas.

En este algoritmo se presenta un nuevo concepto llamado “Umbral” y se define
como la diferencia de la demanda de potencia de la carga en el estado j+1 vy j. En el
algoritmo propuesto este Umbral es necesario ya que la Ecuacion 11 (para el
método 1), Ecuacion 15 y la Ecuacion 16 (para el método 2) son linealmente
independientes y necesitan dos mediciones en dos instantes de tiempos diferentes
para su solucion. Si la diferencia de la corriente es muy pequefia se tendria un
resultado de una resta en un denominador pequefia, lo que resultaria en una
divisién casi por cero aproximadamente y en un error amplificado [26].

Se define el Umbral como el valor minimo que debe cambiar la potencia de una
carga en el nodo de interés del Sistema de Potencia entre el estado j+1 y j de la
siguiente manera:

Pj.1 — P; > Umbral Ecuacion 72
Donde:

- Pi4, = Potencia Activa de la carga en el estado j+1.
- P = Potencia Activa de la carga en el estado .
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Entre mayor sea el Umbral mayor resolucion tendra la ecuacion en el valor final del
calculo de la impedancia Thévenin y por lo tanto mas confiable sera su resultado;
aunque asi mismo, entre mas grande sea el cambio de la potencia entre el estado
j+1 y j no se cumplird la condicibn que se asume en el numeral 4.3.2 la cual
consiste en que los parametros de tension e impedancia Thévenin permaneceran
constantes ante un cambio en la demanda de potencia de la carga [26].

En sintesis, se debe considerar un Umbral no muy pequefio que amplifique el error
de los calculos de la impedancia Thévenin y no muy grande que no permita asumir
la condicidn respecto a la tensién de la fuente Thévenin como valor constante ante
cambios en la carga. En el siguiente capitulo se realiza una sensibilidad variando el
Umbral para la red IEEE de 9 barras para varios escenarios o condiciones
operativas con el proposito de obtener un valor de Umbral que permita un correcto
desemperio de la metodologia.

A continuacién se presenta el algoritmo propuesto para la evaluacién de la
estabilidad de tension en tiempo real incluyendo la magnitud de la impedancia del
equivalente Thévenin y la reserva de potencia reactiva de la zona de interés:
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=0
|

Extraer Datos de las PMU del estado j:
De la carga: |Vc]| dvc |ic| dic
De cada Generador: k |Vkc| &kvc |ikc| dike

Correccion por Minimos Cuadrados
Recursivos para cada medida realizada

Calcular la Potencia de la carga Pj

Extraer Datos de las PMU del estado j+1:
De la carga: |Vc]| dvc |ic| dic
De cada Generador: k |Vkc| dkvc |ikc| dike

A\ 4

Calcular la Potencia de la carga Pj+1

Pj+1 - Pj > Umbral

Si

Calcular la impedancia de la carga

O, )

Figura 27. Algoritmo propuesto para la evaluacion de la estabilidad de tension
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Calcular la potencia reactiva de
reserva efectiva total

Calcular el indicador de
agotamiento de reactivos

Calcular la impedancia Thévenin

Calcular el indicador del equivalente
Thévenin

Calcular el indicador de estabilidad
de tensién con equivalente
Thévenin en tiempo real y
agotamiento de reactivos

Evaluacion de la Estabilidad de
Tension

1>IETQ>0,8 = Operacion Normal
0,8>IETQ>0,6 = Aviso Preventivo

Pj = Pj+1 0,6>IETQ>0,4 = Emergencia
0,4>IETQ>0,2 = Emergencia Alta
0,2>IETQ>0 = Alerta Maxima (POSIBLE COLAPSO)
Figura 28. Continuacion del Algoritmo propuesto para la evaluacién de la

Donde:

estabilidad de tension

- |V¢| = Magnitud de la tension de la carga.

- 8yc = Angulo de la tension de la carga.

- |Ic| = Magnitud de la corriente de la carga.

- &;c = Angulo de la corriente de la carga.

- |Vkc| = Magnitud de la tension del generador k.
- 8yyc = Angulo de la tension del generador k.

- |Ixc| = Magnitud de la corriente del generador k.
- 8;xc = Angulo de la corriente del generador k.
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- P4, = Potencia Activa de la carga en el estado j+1.

- P = Potencia Activa de la carga en el estado j.

- IETQ: Indicador de estabilidad de tensién con equivalente Thévenin en
tiempo real y agotamiento de reactivos para una barra i en el estado de

carga j+1.

Los valores de calificacién del indicador de tensién con equivalente Thévenin en
tiempo real y agotamiento de reactivos (entre 1y 0,8, 0,8y 0,6, 0,6 y 0,4, 0,4y 0,2,
0,2 y 0) y sus estados (operacién normal, aviso preventivo, emergencia, emergencia
alta y alerta maxima) depende de cada operador de cada pais por su experiencia,
regulacion, cédigo de redes, politica de operacion, entre otros.

7.2 APLICATIVO COMPUTACIONAL PARA MONITOREAR LA ESTABILIDAD
DE TENSION CON LOS INDICADORES PROPUESTOS

El aplicativo computacional desarrollado se fundamenta en la teoria, ecuaciones,
definiciones y algoritmo descrito en los capitulos anteriores. Su desarrollo se realiza
mediante la aplicacion Microsoft Excel de Microsoft Office 2010 y su herramienta
Microsoft VBA (Visual Basic for Applications)

A continuaciébn se describen brevemente los componentes del aplicativo
computacional, sus etapas, datos de entrada y resultados.

Antes de ejecutar el aplicativo se debe relacionar en un archivo de Excel aparte los
datos provenientes de las PMU de los generadores, como se observa en la Tabla 2
y de la carga como se observa en la Tabla 3 en este trabajo. Para efectos de
demostracion, estos datos son obtenidos mediante el Software de simulacién de
Sistemas de Potencia Eléctricos DIgSILENT PowerFactory, los datos que se
obtienen son magnitudes y angulos de la tension y corriente.
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Tabla 2. Ejemplo de datos de entrada de una red: valores de magnitud y angulo
de latension y la corriente de los generadores provenientes de los PMU

&1 G2
Iteracion [n]|Factor Carga [#] Corriente Tensién Corriente Tensidon
Magnitud [KA] [Angulo [*][Magnitud [KVLN] [Angule [*] |Magnitud [KA] |Angule [*] [Magnitud [KVLN] [Angule []
1 1,000 25757 -20 646 05,0073 0,000 5,1043 5,035 10,6521 0,269
2 1,001 25708 -20,539 90073 0,000 5.1050 5,920 10,6521 9,264
3 1,002 25820 -20 632 9.9073 0,000 51050 B,921 10,6521 9,260
4 1,003 25851 -20 524 00073 0,000 51050 514 10,6521 0,755
5 1,004 25883 20,517 99073 0,000 5.1050 5,907 10,6521 9,251
3 1,005 25814 20,610 9.0073 0,000 5.1050 5,901 10,6521 9,248
7 1,008 2 ,5846 -20 603 59,8073 0,000 5,1050 F,804 10,6521 0,243
[ 1,007 25877 -20,506 05,0073 0,000 5,1050 5,887 10,6521 0,237
9 1,008 26003 -20,509 90073 0,000 5.1050 5,880 10,6521 9,233
10 1,009 2,6040 -20,582 9.9073 0,000 5,1050 5,874 10,6521 9,228
K 1,010 26072 -20 575 00073 0,000 5,1050 B AB7 10,6521 0,274
12 1,011 26103 -20,568 99073 0,000 5.1050 5,B60 10,6521 9,218
13 1,012 26135 -20,562 9.0073 0,000 5.1050 f,853 10,6521 9,215
14 1,013 2 6166 -20 555 59,8073 0,000 5,1051 f,846 10,6521 9,210
15 1,014 26108 -20,548 05,0073 0,000 5,1051 5,840 10,6521 0,205
15 1,015 26229 20,541 90073 0,000 5.1051 5,833 10,6521 9,201
17 1,016 26261 -20,534 9.9073 0,000 5.1051 B,826 10,6521 9,196
Tabla 3. Ejemplo de datos de entrada de una red: valores de magnitud y angulo

de latension y la corriente de la carga provenientes de los PMU

Carga
Iteracion [n]|Factor Carga [#] Corriente Tensioén

Magnitud [KA] [Angulo [°] |[Magnitud [KYLN] |Angule [*]
1 1,000 10,2382 127 876 1344744 146,311
2 1,001 0,2354 127,269 134 4608 146,304
3 1,002 0,2356 127 862 134 4632 146,297
4 1,003 0,23549 127 865 1344676 146,280
5 1,004 0,2361 127,849 1344520 146,284
B 1,005 0,2364 127,842 134 4464 146,277
7 1,006 0,2366 127,835 1344408 146,370
8 1,007 0,23649 127,828 134 4352 146,763
g 1,008 0,2371 127,822 1344296 146,267
10 1,009 0,2374 127,815 1344240 146,260
11 1,010 0,2376 127,808 1344184 146,743
12 1,011 0,2379 127 801 1344128 146,236
13 1,012 0,2381 127,795 1344072 146,230
14 1,013 0,2383 127,788 1344016 146,723
15 1,014 0,2386 127,781 134,3860 146,216
16 1,015 0,2388 127,774 134,3804 146,209
17 1,016 0,2391 127,768 134,3848 146,203

Al iniciar el aplicativo computacional se abre una ventana con la portada y un boton
de inicio en la parte inferior derecha como se observa en la Figura 29, luego de
seleccionar este botdn se redirecciona la ventana del aplicativo hacia un menu
principal el cual se observa en la Figura 30.
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r r
ESTABILIDAD DE TENSION CON EQUIVALENTES THEVENIN
EN TIEMPO REAL INVOLUCRANDO AGOTAMIENTO DE
REACTIVOS
Maestria en Ingenieria, Area Transmisidn y Distribucién de
Energia Eléctrica (TyD)
INICIAR APLICATIVO
Z_-F Roy+ i WV N P Sietema de Potencia
—_—
S 2 Qo
\\ — G .
~ cas
N e waQren; T
\\ . 3 wy L
e il
niversidad
par— ’ ) ) A ntificia
ndrés Guillermo Zuluaga Marin, Jorge Wilson Gonzalez, Idi Amin Isaac, Bolivariana
Hugo Cardona Restrepo, Gabriel Jaime Lopez, Jairo Augusto Lopera
Figura 29. Portada del aplicativo computacional al abrir el archivo
x
MENU PRINCIPAL
niversidad
0. Borrar Datos Previos | Boli?anr?iiacll]aa
— Generadores
For Favor ingrese el ndmero de generadores del Sistema de rlnmhre del Archivo para simular las lecturas de
Potencia a los que e le estd monitoreando medianke PMU su laz PMUI
potencia reativa
I 1_DATOS_PMU_IEEES_OM_0_001.xlsx [ )
(©) 4]
I E] 1, Ingresar Datos de los Generadores
120
I 220 kv Por Favor ingresar &l nivel de tenson
de la barra de inkerés en ky .00 L. -
= T G
T
Por Favor ingresar un retardo para L= — I ‘J
I—l s visualizar las simulaciones, si se deja ] )
walor "0" se corre autom'aticamente E .50 .
toda la simulacion hasta el final E — IETQ;!
E 4
620 ™~
2, Iniciar Monitoren de Estabilidad de Tensidn g
1 -0 200 500 ant 500 600
Potaincia Activa de carga en el neda de inferés [MA]
Figura 30. Menu principal del aplicativo computacional

Una vez cargado el menu principal se realizan los siguientes pasos:
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1.

Seleccionar la opcién de borrar datos previos para eliminar informacion que
pudiese haber quedado de simulaciones anteriores y deja el aplicativo para
Su uso con el nuevo caso y sus célculos.

Se copia el nombre del archivo completo de Excel en el cual se tienen los
datos simulados de los PMU para realizar la lectura de estos datos desde el
aplicativo computacional.

Se ingresa el numero de generadores del sistema a los cuales se les esta
monitoreando sus variables mediante PMU. En este caso se abre una
ventana como la que aparece en la Tabla 4 y se ingresa el limite de
generacién de potencia reactiva (descrito en el numeral 5.3 y 5.4) y el factor
de peso (descrito en el numeral 5.4.1) para cada generador por separado.
Luego de terminar de ingresar estos datos se selecciona el boton “Volver al
Menu Principal” el cual se redirecciona al menu que se presenta en la Figura
30 nuevamente.

Tabla 4. Ejemplo de datos de entrada de una red: capacidad de generacion de

potencia reactiva y factor de pesos de los generadores

Nimero de Generadores = 3

Mivel de Tensién Barra [kV] 220

MNimero del GLeI:eltri:izn Factor de Peso WValver al Ment
- Frincipal
Generador Q[Mvar] o [entre 0-1] P

1 | 21071 1

7 | 101,14 1

3 B743 1

4,

5.

Se ingresa el nivel de tensién en kV para luego en el panel de monitoreo
observar la tension de la barra de interés en p.u.

Ya que este aplicativo es un simulador y ya se tienen listos los datos
medidos de las PMU se tiene una opcién de generar un retardo en segundos
para cada iteracion de la simulacion, esto con el fin de observar
detenidamente el comportamiento de la estabilidad de tension ante cada
condicion de carga. Cabe recordar que este monitoreo de estabilidad de
tension no depende del tiempo sino de la condicién en la variacion de una
carga. Si no se desea observar el estado de la estabilidad de tension para
cada simulacion sino que se desea observar toda la simulacion completa se
escribe un “0” (cero) y asi se obtendrdn los resultados completos
automaticamente.
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6. Una vez cumplidos con los pasos anteriores, se selecciona por ultimo el
boton “Iniciar Monitoreo de Estabilidad de Tension” el cual procede a
redireccionar la ventana a una hoja de calculo con los resultados ilustrados a
continuacion. En la Figura 31 se observa la condicion del Sistema de
Potencia cuando se tiene una demanda en la carga de 229 MW, una tension
de 0,97 p.u. un valor en el indicador propuesto en este trabajo de grado de
0,53 p.u. y un estado de emergencia del sistema. También se observan
cuatro gréficas, la primera corresponde con la evolucién del indicador de
Estabilidad de Tensiébn con equivalentes Thévenin y agotamiento de
reactivos ante cada condicion de demanda de la carga; en segunda instancia
se presenta una grafica con la evolucion de la impedancia Thévenin y de la
carga en tiempo real monitoreadas mediante las PMU para asi poder
observar el momento en el cual presentan la misma magnitud y
consecuentemente coinciden con el punto de maxima transferencia de
potencia segun el teorema de circuitos eléctricos; en la tercera gréfica se
observa la linea de tendencia del indicador IETQ con la potencia activa en
p.u. y en la cuarta grafica se tiene un diagrama de barras con los factores de
peso de cada generador.
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Figura 31. Ejemplo de resultados en tiempo real del aplicativo computacional
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7. En la Figura 32 se presentan los resultados finales de la simulacion, en la
cual se presenta un colapso de tension. En este caso se observa que se
lleg6 a la condicion de inestabilidad por colapso de tensién en el Sistema de
Potencia cuando se tenia una demanda en la carga de 387 MW, una tension
de 0,67 p.u. y un valor en el indicador propuesto en este trabajo de 0,00 p.u.
también se puede observar el comportamiento lineal del indicador propuesto
(linea verde de la gréfica inferior izquierda) y la condicién de coincidencia de
impedancias de carga y Thévenin cuando se presenta la mayor transferencia
de potencia (gréfica superior derecha).
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Figura 32. Ejemplo de resultados al final de la simulacién del aplicativo

computacional en el colapso de tensién
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Una vez desarrollado el aplicativo computacional se procede a realizar las
respectivas validaciones, simulaciones y sensibilidades en la red IEEE de 9.

7.3 IMPLEMENTACION EN LINEA

En esta seccibn se realiza una breve introduccion sobre retos para la
implementacién en linea de los métodos para la evaluacién de la estabilidad de
tension en tiempo real con equivalentes Thévenin y agotamiento de reactivos.

Uno de los principales desafios de la medicion mediante PMU es el ruido que puede
llegar a presentarse, en la seccion 4.4 se explica un método para el tratamiento de
esta condicion. Es importante definir factores de olvido acordes para asi poder
identificar si un dato o medida es errGnea o aceptable.

Teniendo datos reales sincronizados entre si mediante un sistema de
posicionamiento global pueden ser ingresados a un concentrador de datos
fasoriales y luego mediante un pos-procesamiento se realiza su analisis. Este
sistema con medidas sincrofasoriales se podria programar utilizando Conciencia
Situacional.

El concepto de Conciencia Situacional se enmarca en el estar despierto y
consciente sobre el estado de un sistema de potencia en todo momento, mediante
una constante vigilancia de las condiciones ante cambios en los Sistemas de
Potencia [51].

El objetivo de la Conciencia Situacional es maximizar la comprension, el andlisis y el
entendimiento humano sin incrementar el estrés del operador [51]. Sus etapas son:
la percepcién de los elementos del entorno, comprension de la situacién actual y la
proyeccion del estado futuro [51].

Las herramientas que tiene un sistema de conciencia situacional incluyen tableros
de control con visualizacion de informacion en tiempo real, estimacién de estados de
los fasores, monitoreo de estabilidad de tension entre otro tipo de informacion como
la frecuencia y angulos [52]. Como se observa en la Figura 31 y Figura 32 el
aplicativo computacional propuesto en el presente trabajo tiene algunas de estas
herramientas como lo es la grafica de indicadores propuestos y la gréfica de la
condicion de coincidencia de impedancias (ambas gréaficas como visualizacion de
informacion en tiempo real). Con la gréfica de regresion linea del indicador
propuesto el operador del sistema puede identificar rapidamente situaciones
adversas que se puedan presentar en el futuro con suficiente informacion para
proyectar escenarios operativos.

Con el uso de sincrofasores los métodos de estimacién de estados tiende a ser mas
robustos y redundante con lo que se reproduce un estado mas preciso [3].
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Un servidor interactla con los programas de computador y aplicativos de los cuales
es llevada informacion hacia mimicos y pantallas de usuarios, para el analisis por
parte del operador de red [3] por medio del indicador propuesto en este trabajo. Si
se presenta un cambio topoldgico se debera recalcular el indicador para analizar la
situacion actual y si se identifica como adversa se deben tomar los protocolos
definidos por el operador del sistema [3].
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8.1

8.  ANALISIS DE LA RED IEEE 9 BARRAS

INFORMACION DE LOS PARAMETROS DE LA RED IEEE 9 BARRAS

Los siguientes son los parametros de la red IEEE de 9 barras para los elementos
cargas, barras, lineas, transformadores y generadores respectivamente:

Tabla 5. Parametros de las Cargas
Nombre Punto de Potencia ST T Factor
el conexién (NP Reactiva [Mvar] iz
Carga [MW] potencia
Carga A Barra 5 125 50 0,928
Carga B Barra 6 90 30 0,949
Carga C Barra 8 100 35 0,944
Tabla 6. Datos de las Barras
Nombre .,
de la Tension
Barra e
Barra 1 16,5
Barra 2 18,0
Barra 3 13,8
Barra 4 230,0
Barra 5 230,0
Barra 6 230,0
Barra 7 230,0
Barra 8 230,0
Barra 9 230,0
Tabla 7. Parametros de las Lineas
Nombre de |Resistencia|Reactancia | Susceptancia| Nodo Nodo
la Linea [Ohm] [Ohm] [uS] Inicio Final
Linea 1 5,290 44,965 332,700 Bus 5 Bus 4
Linea 2 16,928 85,169 578,450 Bus 7 Bus 5
Linea 3 4,497 38,088 281,660 Bus 7 Bus 8
Linea 4 6,295 53,323 395,080 Bus 8 Bus 9
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Nombre de | Resistencia| Reactancia | Susceptancia| Nodo Nodo
la Linea [Ohm] [Ohm] [uS] Inicio Final
Linea 5 20,631 89,930 676,750 Bus 9 Bus 6
Linea 6 8,993 48,668 298,690 Bus 6 Bus 4
Tabla 8. Parametros de los Transformadores
Potencia impedancia Tension Tension
Nombre del . de : ; .
Transformador Nominal Cortocircuito primaria | secundaria
[MVA] [%] [kV] [kV]
T1 250 14,40 230 16,5
T2 200 12,50 230 18,0
T3 150 8,79 230 13,8
Tabla 9. Parametros de los Generadores
. : Minimo Maximo
Potencia Potencia P .
. Limite de Limite de -
Nombre del | Aparente Activa Factor de ; : Tensién
: : . Potencia Potencia
Generador Nominal Nominal Potencia R . . [kV]
[MVA] [MW] eactiva Reactiva
[Mvar] [Mvar]
G1 400,0 340,000 0,85 -210,7 210,7 16,5
G2 192,0 163,200 0,85 -101,1 101,1 18,0
G3 128,0 108,800 0,85 -67,4 67,4 13,8

La red IEEE 9 barras fue modelada empleando el programa DIgSILENT Power
Factory [53] (Digital Simulation and Electric Network Calculation) el cual es un
programa de simulacién de Sistemas Eléctricos de Potencia, utilizando su mddulo
de flujo de cargas para simular la operacién de esta red ante diferentes condiciones

En la Figura 33 se presenta el diagrama unifilar correspondiente a la red IEEE 9
barras con los elementos y parametros ya descritos. En este caso se presenta un
flujo de carga con sus resultados en Operacién Normal teniendo en cuenta limites
de reactivos en los generadores.

De aqui en adelante los andlisis se realizan para la carga B de 90 MW conectada a
la barra 6 con factor de potencia 0,949, aumentando constantemente la demanda de
potencia de la misma dependiendo de un valor de Umbral y monitoreando las
variables eléctricas de tension y corriente en magnitud y &ngulo de la carga y asi
mismo para los generadores del Sistema de potencia.
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8.2 SENSIBILIDAD DE UMBRAL

Como se explica en el capitulo 7.1 se tiene la necesidad de encontrar un valor
adecuado del Umbral, no tan pequefio que incremente el error en los célculos y no
tan grande como para permitir que los parametros de tensién e impedancia
Thévenin no permanezcan constantes ante un cambio en la potencia de la carga.

Para este propésito se calcula un Umbral con un factor multiplicador constante para
la carga de 90 MW de 0,1 (9 MW), 0,01 (0,9 MW), 0,001 (0,09 MW), 0,0001
(0,009 MW), 0,00001 (0,0009 MW). Los resultados de esta sensibilidad se obtienen
aumentando constantemente la carga B de 90 MW, a partir de su condicién inicial,
conforme a los deltas de potencia propuestos para los diferentes Umbrales.

A continuaciéon en la Figura 34 y Figura 35 la condicion de coincidencia de
impedancias Thévenin e impedancia de carga para los diferentes casos con
diferentes valores de Umbrales.
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Coincidencia de impedancias con diferentes valores de Umbral
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Como se observa en los resultados anteriores, un valor de Umbral muy pequeiio
(del orden de 0,009 MW a 0,0009 MW) resulta en un error alto en el célculo de la
impedancia Thévenin en tiempo real, teniendo oscilaciones que no son verdaderas
(Figura 34 y Figura 35) y para los casos con Umbral de 9 MW 0,9 MW y 0,09 MW se
estima de manera correcta la impedancia Thévenin en tiempo real sin oscilaciones o
grandes errores.

A continuacion se presentan en la Figura 36 y Figura 37, la evolucion de los
indicadores para los diferentes casos con diferentes valores de Umbrales.
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Figura 36.

Evolucion de los indicadores con diferentes valores de Umbral

Para el Umbral de 0,009 MW se presenta una pequefia oscilaciéon la cual trae
consecuencias al momento de estimar los indicadores, ya que se traslada esta
oscilacion (Figura 36). Para el Umbral de 0,0009 MW se presenta una mayor
oscilacion en la impedancia Thévenin, la cual trae vastas consecuencias al
momento de estimar los indicadores, en este caso los resultados no permiten

realizar el analisis requerido (Figura 37).
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Los Umbrales de 9 MW y 0,9 MW se descartan por tener un cambio de potencia
muy grande, esto ocasiona que el principio de los métodos explicados previamente
no se cumpla, como lo es la condiciébn constante de los parametros de los
Equivalentes Thévenin ante un aumento en la demanda de potencia de la carga (ver
seccién 4.3.2). No se encuentra en la literatura internacional un valor tedérico limite
del Umbral, por lo que debe ajustarse este parametro de acuerdo a medidas reales
tomadas por las PMU. De aqui en adelante se utiliza un Umbral de 0,09 MW (factor
multiplicador de la carga de 0,001) por motivos solo de analisis de los indicadores.

Un Umbral muy grande también podria acarrear tiempos en los cuales no se estaria
monitoreando la impedancia Thévenin en tiempo real, ya que normalmente los
cambios que se presentan en los Sistemas Eléctricos de Potencia son graduales y
el algoritmo propuesto no los detectaria por ser menores al Umbral, en este caso se
estaria presentando la ultima impedancia Thévenin calculada y podria estar lejos de
la impedancia real.

En la Figura 38 se presenta en los indicadores propuestos, la condicion de
coincidencia de impedancias, en la cual se puede apreciar el comportamiento punto
a punto de estos tres valores y adicionalmente se observa que el punto de colapso
de tensién efectivamente se encuentra en el punto maximo de la curva PV.
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8.3 ANALISIS SIN LIMITE DE POTENCIA REACTIVA EN LOS GENERADORES

Para este analisis no se tiene en cuenta los limites de potencia reactiva de los
generadores, esta condicion con el fin de presentar el comportamiento del método
para obtener la impedancia Thévenin del Sistema de Potencia sin ninguna
restriccion. Cabe anotar que este analisis no es real y sirve como primer
acercamiento para el estudio de los métodos, algoritmo e indicadores propuestos en
este trabajo de grado, en el siguiente capitulo se presentan los resultados con
limites de reactivos, condicion que es real en los Sistemas de Potencia.

A continuacion se presentan los resultados de la condicion de coincidencia de
impedancias Thévenin e impedancia de carga y la evolucion de los indicadores para
este caso sin limites de reactivos.
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Como se observa en la Figura 39 la condicion de méxima transferencia de potencia
se presenta cuando la magnitud de la impedancia de la carga se iguala a la
magnitud de la impedancia Thévenin calculada en tiempo real mediante mediciones
fasoriales, esta condicion de maxima transferencia de potencia se presenta en el
punto del colapso de tensiéon del Sistema de Potencia, ya que la red no puede
entregarle mayor potencia a la carga ante un aumento adicional de la demanda en
la misma.

Como se observa en la Figura 40 el Indicador propuesto de estabilidad de tension

con equivalente Thévenin en tiempo real y agotamiento de reactivos (IETQl-j) tiene
un valor inicial de 0,88 p.u., ya que desde un principio la carga tiene un valor de
90 MW, si considerara una carga inicial de 0 MW, este indicador iniciaria desde 1
p.u. por estar normalizado. El valor de este indicador al final de la simulacién y en el
punto de colapso de tension y maxima transferencia de potencia toma un valor de
0 p.u., por lo que se comporta siempre entre el rango de 1 p.u. a 0 p.u. permitiendo
garantizar un sistema seguro cuando el indicador tenga valores cercano a 1 p.u. y
un sistema con tendencias a la inestabilidad cuando el indicador tome valores
cercanos a 0 p.u. Una caracteristica adicional que presenta este indicador es su
comportamiento lineal ante todo el rango de la simulacion, esta condicion es ideal
en el momento que se quiera predecir el estado del indicador y del Sistema de
Potencia ante un aumento de la demanda de la carga.

8.4 ANALISIS CON LIMITE DE POTENCIA REACTIVA EN LOS
GENERADORES

Para este andlisis si se tiene en cuenta los limites de potencia reactiva de los
generadores, esta condicién es la realmente esperada en los Sistemas de Potencia,
ya que los generadores no pueden inyectar o absorber infinitamente la potencia
reactiva que la red demande sino la que su curva de capacidad le permita manejar
segun lo explicado en el numeral 5.4.

A continuacion se presentan los resultados de la condicion de coincidencia de
impedancias Thévenin e impedancia de carga, la evolucién de los indicadores para
este caso con limites de reactivos y una figura comparativa de la condicion de
coincidencia de impedancias Thévenin e impedancia de carga para el caso con y sin
limites de reactivos.
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Como se observa en la Figura 41 la condicién de maxima transferencia de potencia
no se presenta cuando la magnitud de la impedancia de la carga se iguala a la
magnitud de la impedancia Thévenin calculada en tiempo real mediante mediciones
fasoriales. La condicién de maxima transferencia de potencia y el punto de colapso
de tension se presentan antes de que las magnitudes de la impedancia Thévenin y
de carga sean iguales, ya que la red no es capaz de transportar 0 generar mas
potencia reactiva por encima de los limites asi la carga y el sistema la requieran.

En la Figura 43 se observa la comparacion entre las magnitudes de la impedancia
Thévenin y de carga con y sin limites de reactivos, al final de la gréfica se observa la
diferencia que tienen estas dos condiciones. Sin limites de reactivos se tiene una
méxima transferencia de potencia de 387 MW y con limites de reactivos de 338 MW
para una diferencia de 49 MW (14%)).

En la Figura 43 se observa al final de la simulacién, en la impedancia Thévenin, un
pequefio salto en su valor y en la Figura 42 se observa un cambio en el indicador de
la impedancia Thévenin en el mismo valor de potencia activa que el cambio
presentado en la Figura 43, estos dos cambios son debidos a que se generdé una
variacion en las condiciones del Sistema de Potencia, en este caso el generador 3
lleg6 a su limite de reactivos en la curva de capacidad por lo que no pudo continuar
inyectando mas potencia reactiva hacia la red. Este cambio en las condiciones del
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Sistema de Potencia genera una pequefia variacion en la impedancia Thévenin
monitoreada con las mediciones fasoriales, cuyo valor es corregido en la siguiente
lectura de las mediciones.

Pese a este cambio en la magnitud de la impedancia Thévenin, el Indicador
propuesto de estabilidad de tensién con equivalente Thévenin en tiempo real y
agotamiento de reactivos (IETQ;’) no sufre mayor variaciéon como se observa en la
Figura 42.

En la Figura 42 se observa como el Indicador de agotamiento de reactivos (I, l,f) no

se hace cero. Segun las referencias [31] y [3] se tiene un grupo de generadores
llamados “cuenca” a los cuales si aumenta su potencia reactiva generada vy
disminuye su potencia reactiva de reserva entrara el sistema en un colapso de
tension sin necesidad de haberse agotado toda la reserva de potencia reactiva de
otros generadores, esta potencia no sera aprovechable ya que no podra ser
transportada a lo largo de la red.

8.5 ANALISIS CON LIMITE DE POTENCIA REACTIVA EN LOS
GENERADORES Y AUMENTANDO SU CAPACIDAD DE GENERACION

Como se observa en la Figura 41, Figura 42 y Figura 43, al final de la simulacion, se
tiene un pequefio cambio en las tendencias de las figuras, el cual se explica en el
numeral anterior debido a que el generador 3 llega a su limite de reactivos en la
curva de capacidad, por lo que no pudo continuar inyectando mas potencia reactiva
hacia la red. A modo de sensibilidad, se supondra un aumento en la potencia
nominal de esta maquina pasando de 128 MVA a 265 MVA, para observar su
comportamiento. Cabe anotar que al modificar su potencia aparente nominal
también cambiaran sus limites de reactivos ante un factor de potencia constante. En
la Tabla 10 se observa los nuevos parametros del generador 3 y a continuacién los
resultados para este caso.

Tabla 10. Nuevos Parametros del generador 3

. : Minimo Méaximo

Nombre PeiEmEE Potenua Limite de | Limite de ..
del Aparente | Activa | Factor de v (N ———. Tension

Nominal | Nominal | Potencia . . [kV]

Generador [MVA] [MW] Reactiva | Reactiva

[Mvar] [Mvar]

G3 265,0 225,250 0,85 -139,6 139,6 13,8
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Figura 46. Comparacion de la coincidencia de impedancias con y sin limites de

reactivos con el cambio en el generador 3

Como era de esperarse, al aumentar la capacidad del generador 3 (generador que
alcanz6 su limite de reactivos en la simulaciéon del numeral 8.4) no presenta un
cambio abrupto en la tendencia de las gréficas (indicadores e impedancias en
tiempo real), con lo cual se confirma que el método de calculo de la impedancia
Thévenin para calculos en tiempo real es adecuado para su uso cuando no se
presentan cambios en el Sistema de Potencia. Sin embargo, cuando se presenta un
cambio como lo es llegar a un limite de capacidad de generaciébn de potencia
reactiva de un generador, lo que implica un cambio de direccion el indicador IETQ
(como se observa en la Figura 42), solo tomaria una nueva medicion mediante las
PMU para volver a tomar la nueva tendencia del indicador, teniendo asi 2 pares de
mediciones (tension y corriente en los tiempos 1 y 2) que se puedan utilizar para
calcular la nueva impedancia Thévenin.

8.6 ANALISIS DEL INDICADOR PROPUESTO CON CONTINGENCIAS

En este numeral se presenta el andlisis de la estabilidad de tensién con
equivalentes Thévenin y agotamiento de reactivos para las siguientes contingencias
de la red IEEE 9 barras:
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Contingencia 1: linea 5 (entre los nodos 6 y 9) fuera de servicio.
Contingencia 2: linea 6 (entre los nodos 6 y 4) fuera de servicio.
Contingencia 3: generador 2 fuera de servicio.
Contingencia 4: generador 3 fuera de servicio.

PbdPE

A continuacion se presenta el mismo analisis de los indicadores de estabilidad de
tensién propuestos para la carga B de la barra 6 de la Red IEEE 9 barras, para las
contingencias ya enunciadas.

1.00
0.90 1 = Operacion Normal
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—0.70 = Contingencia 2
S =——=Contingencia 3
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Potencia Activa de carga en el nodo de interés [MW]
Figura 47. Evolucioén del indicador IETQ ante diferentes contingencias

La salida de la linea 6 (entre los nodos 6 y 4) es la contingencia mas critica para la
carga B (nodo 6) ya que esta linea transporta mas potencia a esta carga por tener
menos impedancia (49 Ohm) que la otra linea que se conecta al nodo 6 (linea 5 con
92 Ohm). La linea 6 también transporta mas potencia ya que se encuentra
conectada al nodo del generador 1 de 400 MVA y al quedar fuera de operacion, la
potencia se ve forzada a tomar otro camino por la linea 5 (ver Figura 33). El
indicador IETQ tiene un comportamiento muy pendiente gracias a la naturaleza de la
criticidad de esta contingencia en cuanto a la estabilidad de tensién. Esta
contingencia 2 presenta un cambio de tendencia debido a que se generé una
variacién en las condiciones del Sistema de Potencia, en este caso el generador 3
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lleg6 a su limite de reactivos en la curva de capacidad por lo que no pudo continuar
inyectando mas potencia reactiva hacia la red. Este cambio en las condiciones del
Sistema de Potencia genera una pequefia variacion en la impedancia Thévenin
monitoreada con las mediciones fasoriales y por consecuente un cambio en el
indicador IETQ. Luego de obtener dos medidas consecutivas después de este
cambio en las condiciones del sistema, el indicador toma una nueva tendencia hasta
llegar al punto de su colapso.

La contingencia 1 (linea 5 fuera de servicio) no es una contingencia critica ya que la
potencia demandada por la carga se suministra desde una gran fuente como lo es el
generador 1 a través de la linea 6.

Las contingencias 3 (generador 2 fuera de servicio.) y 4 (generador 3 fuera de
servicio.) tampoco son tan criticas para el sistema de potencia por estar “lejos”
eléctricamente de la carga. Estas contingencias tienen un comportamiento del
indicador IETQ como los presentados en los numerales anteriores, los cuales son
adecuados para la evaluacion de la estabilidad de tension.

8.7 ANALISIS DEL INDICADOR PROPUESTO CON FACTOR DE PESO

Hasta el momento y segun los indicadores propuestos en el capitulo 6 se han
realizado los andlisis con un factor de peso (ay;) igual a uno, siendo para este caso
la potencia reactiva de reserva total efectiva del sistema igual a la potencia reactiva
de reserva total del mismo, condicién que establece este caso como el ideal, el cual
permite que para una potencia reactiva inyectada al sistema de potencia por un
generador en cualquier nodo, ésta la absorbera una carga en otro nodo lejano de la
red; este escenario operativo no representa una condicién real segun lo descrito en
el numeral 5.4 y la Figura 23. Por este motivo se propone un factor de peso para
cada nodo del Sistema de Potencia segun el numeral 5.4.1.

Para la Red IEEE 9 barras se relacionan a continuacion los factores de peso para
sus tres generadores, calculados mediante el procedimiento descrito en el numeral
5.4.1 y visto para el nodo 6 (nodo donde se encuentra conectada la Carga de
interés B):

Tabla 11. Factores de peso de la Red IEEE 9 barras
Namero del Limite ‘?“? Factor de Peso
Generador SEEEBIE) o [entre 0-1]

Q[Mvar]
Gl 210,70 0,8456
G2 101,10 0,3396
G3 67,40 0,5067
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Como se observa en la Tabla 11, el mayor factor de peso se presenta en el
generador G1, ya que se encuentra mas “cerca” eléctricamente de la carga de
interés, luego le sigue el generador G3 con un valor de 0,5 y por ultimo se encuentra
el generador G2 con un valor de 0,33, ya que éste es el generador que se encuentra
mas lejos eléctricamente de esta carga. En sintesis, la potencia reactiva del
generador G1 le serd mas facil transportarse hacia la Carga B que la potencia
reactiva del generador G2.

A continuacion se presenta una figura comparativa con los indicadores propuestos
sin factor de peso (factor igual a 1) y teniendo en cuenta el factor de peso de la
Tabla 11.

1.20

IndZth-con-factor de peso

1.00 - »++++» IndZth sin factor de peso

IndQ con factor de peso

~-===r IndQ sin factor de peso

%.]

= |[ETQ=IndZth*IndQ con

factor de peso
--<--= |ETQ=IndZth*IndQ sin

factor de peso

0.60 -

Indicadores [

0.40 -
0.20 -
0.00 1 1 1 1
0 100 200 300 500 600
Potencia Activa de carga en el nodo de inter
Figura 48. Evolucién de los indicadores con y sin factor de peso

De la Figura 48 se observa que el indicador de la impedancia Thévenin se comporta
igual con o sin factor de peso; el indicador de agotamiento de reactivos y por ende el
de estabilidad de tension con equivalentes Thévenin y agotamiento de reactivos
cambian, siendo afectados en mayor proporcion los indicadores con factor de peso.
Aunque en este caso no se aprecia mucha diferencia en los indicadores con o sin
factor de peso por ser una red de solo 3 generadores conectados por lineas de
transmisién de corta distancia, su diferencia se evidencia en grandes Sistemas de
Potencia, en los cuales los generadores que se encuentran lejos del nodo de interés
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se ven castigados con este factor de peso teniendo valores cercanos o que tienden
a cero en cuanto a su potencia reactiva de reserva efectiva.

8.8 ANALISIS DEL INDICADOR PROPUESTO CON CONTINGENCIAS Y
FACTOR DE PESO

En este numeral se presenta el andlisis de la estabilidad de tensiébn con
equivalentes Thévenin y agotamiento de reactivos para las siguientes contingencias
de la red IEEE 9 barras, en este caso teniendo en cuenta el factor de peso de la
Tabla 11 para los generadores:

1. Contingencia 1: linea 5 (entre los nodos 6 y 9) fuera de servicio.
2. Contingencia 2: linea 6 (entre los nodos 6 y 4) fuera de servicio.
3. Contingencia 3: generador 2 fuera de servicio.
4. Contingencia 4: generador 3 fuera de servicio.

A continuacién se presenta los mismos analisis realizados para los indicadores de
estabilidad de tension propuestos para la carga B de la barra 6 de la Red IEEE 9
barras, para las contingencias ya enunciadas comparando los resultados con y sin
el factor de peso de los generadores.

Contingencia 1 sin

factor de peso
Contingencia 1 con

factor de peso
Contingencia 2 sin

factor de peso
Contingencia 2 con

factor de peso
Contingencia 3'sin

factor de peso
Contingencia 3 .con

factor de peso
Contingencia 4 sin

factor de peso
Contingencia 4 con

factor de peso

0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Potencia Activa de carga en el nodo de interés [MW]

Figura 49. Evolucién del indicador IETQ ante diferentes contingencias con y sin
factor de peso
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Para las diferentes contingencias se presenta el mismo comportamiento del numeral
anterior, no se nota mucha diferencia en los indicadores con o sin factor de peso por
ser una red de solo 3 generadores conectados por lineas de transmisién de corta
distancia, siendo mas critico el indicador con el factor de peso.

8.9 ANALISIS COM LIMITE DE POTENCIA REACTIVA EN LOS
GENERADORES Y UNA COMPENSACION DE 75 MVAR EN LA BARRA 6

En este numeral se realiza una sensibilidad conectando una compensacién shunt
capacitiva de 75 Mvar en la barra 6 (barra donde se encuentra conectada la carga
de estudio) en el momento en que la tension alcanza el valor de 0,9 p.u. (en base de
230 kV) considerando el limite de Potencia Reactiva de los generadores.

En la Figura 50 se presenta la evolucion de los indicadores con la conexion de la
compensaciéon capacitiva.
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Figura 50. Evolucién de los indicadores con la conexion de la compensacion

capacitiva

Como se observa en los indicadores, se presenta un cambio abrupto en el momento
de la conexién de la compensacion capacitiva debido a que se inyectan 75 Mvar, los
cuales ayudan a mejorar el indicador de agotamiento de reactivos subiéndolo de
valor ante una misma Potencia Activa, el cambio en el indicador de la magnitud de
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la impedancia Thévenin es minimo y se presenta ya que cambian las condiciones de
la tension en la barra y las medidas de las PMU detecta esta condicién.

En la Figura 51 se presenta la condicién de coincidencia de impedancias ante la
conexion de una compensacion shunt capacitiva de 75 Mvar.
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Figura 51. Coincidencia de impedancias con la conexién de la compensacion

capacitiva

El cambio en la magnitud de la impedancia Thévenin ante la conexion de la
compensacion capacitiva es minimo y se presenta debido a que las condiciones de
la tensibn en la barra cambian. En este caso se necesitan dos medidas
consecutivas de las PMU para calcular nuevamente el valor de la magnitud de la
impedancia Thévenin sin errores, luego de la conexiéon de la compensacion
capacitiva.

A continuacion y a modo de comparacion, se presentan en una misma grafica los
indicadores propuestos con y sin la compensacion capacitiva y en la siguiente figura
la magnitud de las impedancias de carga y Thévenin con y sin la compensacion
capacitiva.

Como se observa en la Figura 52, el punto de colapso de tension se mueve de
339 MW para el caso sin compensacion hacia 383 MW con la compensacion
capacitiva de 75 Mvar, ayudando esta compensacion a mejorar la estabilidad de
tension en esta barra. Por su parte, en la Figura 55 se aprecia que la magnitud de la
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Figura 54. Coincidencia de impedancias Thévenin y de carga

Realizando un acercamiento como se presenta en la Figura 55, se logra obtener una
variaciéon de la impedancia Thévenin calculada mediante las mediciones de las PMU
desde un valor de 68 Ohm hasta 58 Ohm, siendo no tan constante el calculo de la
magnitud de la impedancia Thévenin en tiempo real, no se presentan cambios
significativos ante una pequefia variacion de la carga [2], pero si a comparacion de
valores de impedancia de carga, los cuales estan alrededor de kilo Ohmios.

Esta variacion en la impedancia Thévenin calculada mediante mediciones es
presentada también en las referencias [2] [16] [17] [25] [27]. Esta condicion es
debido a que en instancias mas cercanas al colapso los equivalentes Thévenin no
son constantes.
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9. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

9.1 CONCLUSIONES

Este trabajo de grado presenta varios métodos de monitoreo de la impedancia del
equivalente Thévenin en tiempo real mediante mediciones sincrofasoriales y
mediciones de la potencia reactiva de reserva de los generadores sincrénicos.

Una de las ventajas de los dos métodos para el calculo de la impedancia Thévenin,
es su simplicidad, ya que no se requiere informacién del sistema de potencia como:
topologia, demanda, o generacion, son dos métodos sencillos de implementar, los
cuales no requieren ademas de simulaciones fuera de linea o entrenamiento de un
sistema inteligente.

El método 2 tiene una ventaja sobre el método 1y es la simplicidad en los célculos
de la magnitud de la impedancia Thévenin, ya que solo por medio de una funcién
alimentada con informacion de dos mediciones consecutivas permite el célculo de la
impedancia, por su parte, con el método 1 se requiere el calculo de las magnitudes
y angulos de la impedancia y fuente Thévenin del equivalente.

Dado que las medidas se adquieren mediante PMU existe la posibilidad de
presentarse ruido en las mismas. Las medidas deben ser consecutivas y deben
presentar un cambio de valor entre ellas para que el método funcione
correctamente, en este trabajo de grado se utiliza un crecimiento de la demanda de
la carga monitoreada con un factor constante para los célculos.

Las variables medidas por las PMU (tension y corriente, magnitud y angulo) son
variables dependientes del tiempo y son capturadas sobre una ventana deslizante,
preferiblemente angosta, de muestras de datos discretos, en las cuales se pueden
presentar valores de datos oscilatorios y hasta valores erréneos, en este caso se
propone utilizar el esquema de minimos cuadrados recursivos para el filtro de datos
y asi suavizar la tendencia de los datos medidos.

En gran parte de la literatura internacional definen la reserva de potencia reactiva
total de un sistema de potencia como la suma de cada una de las reservas de
potencia reactiva de cada generador, siendo la potencia reactiva de reserva de un
generador, la diferencia entre la capacidad de potencia reactiva y la potencia
reactiva inyectada a la red en un instante determinado.

La potencia reactiva de reserva total del sistema de potencia no es del todo
aprovechable, cada generador no puede entregar la totalidad de su potencia
reactiva de reserva hacia una barra especifica, ya que la potencia reactiva no puede
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ser transportada por grandes distancias, por lo que no se puede sumar cada
potencia reactiva de reserva de cada generador para un gran sistema de potencia.

En muy pocas referencias proponen una representacion mas precisa llamada
“potencia reactiva de reserva efectiva”, la cual esta definida como la diferencia entre
la capacidad de potencia reactiva y la potencia reactiva inyectada a la red en un
instante determinado, multiplicada por un factor de peso.

El factor de peso se utiliza para calificar la potencia reactiva de reserva total y
convertirla a potencia reactiva de reserva total efectiva y se determina mediante un
analisis de sensibilidad V-Q, su valor esta normalizado entre O y 1.

Con los céalculos de la impedancia del equivalente Thévenin y potencia reactiva de
reserva efectiva se propone un indicador para la evaluacion de la estabilidad de
tension en tiempo real, para una carga conectada a un nodo de un sistema de
potencia.

Cuando se presenta una variacién en las condiciones del Sistema de Potencia, en el
momento que se presenta el monitoreo con las mediciones de los PMU, se presenta
un pequefio cambio en la impedancia Thévenin calculada en tiempo real y por ende
un cambio en el indice IETQ y se requiere una nueva medicion para seguir con su
camino previo.

Se desarrolla un aplicativo computacional y un algoritmo como herramienta de los
indicadores propuestos, utilizando mediciones fasoriales, las cuales en este caso,
son simuladas con redes eléctricas en DIgSILENT, aumentando constantemente la
demanda de una carga y obteniendo las mediciones de magnitud y angulo de la
corriente y tension a través y sobre la carga.

Se define un concepto llamado “Umbral” y se define como la diferencia de la
demanda de potencia de la carga en el estado j+1 y j. Este Umbral es necesario
definirlo desde un inicio ya que se requieren dos mediciones en dos instantes de
tiempo diferentes para el calculo de la magnitud de la impedancia Thévenin. Entre
mayor sea el Umbral mayor sensibilidad tendrd la ecuacién de solucion de la
impedancia Thévenin y por lo tanto mas confiable sera su resultado; aunque asi
mismo, entre mas grande sea el cambio de la potencia entre el estado j+1 y j se
corre el riesgo de no cumplir la condicién que se asume inicialmente: los pardmetros
de tension e impedancia Thévenin permanecen constantes ante un cambio en la
potencia de la carga. Si el valor del Umbral es muy pequefio se amplifica el error en
los célculos de la impedancia Thévenin.

Se realiza un andlisis exhaustivo a la Red IEEE de 9 barras encontrando las
siguientes conclusiones:
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Se realiza sensibilidad al valor a considerar para el Umbral con un factor
multiplicativo constante para la carga de 90 MW: de 0,1 (9 MW), 0,01 (0.9
Mw), 0,001 (0.09 MWw), 0,0001 (0.009 MW), 0,00001 (0.0009 MW),
obteniendo, ante un valor de umbral pequefio, del orden de 0,009 MW a
0,0009 MW, un error alto en el calculo de la impedancia Thévenin en tiempo
real, presentdndose oscilaciones que no son reales.

Para los casos con Umbral de 9 MW, 0,9 MW y 0,09 MW se estima de
manera correcta la impedancia Thévenin en tiempo real sin oscilaciones o
grandes errores. Los Umbrales de 9 MW y 0,9 MW se descartan por tener un
cambio de potencia muy grande, esto ocasiona que el principio de los
métodos explicados previamente no se cumpla, como lo es la condicion
constante de los parametros de los Equivalentes Thévenin ante un aumento
de potencia de la carga. Finalmente, se sigue utilizando un valor de Umbral
de 0,09 MW (factor multiplicador de la carga de 0,001) por ser el mas
indicado. No se encuentra en la literatura internacional un valor tedrico limite
del Umbral, por lo que debe ajustarse este parametro de acuerdo a medidas
reales tomadas por las PMU.

Un valor de Umbral muy grande también podria traer tiempos en los cuales
no se estaria monitoreando la impedancia Thévenin en tiempo real, ya que
normalmente los cambios que se presentan en los Sistemas Eléctricos de
Potencia son graduales y el algoritmo propuesto no los detectaria por ser
mayores al Umbral, en este caso se estaria presentando la udltima
impedancia Thévenin calculada y podria estar lejos de la impedancia real.

Teniendo una condicion sin limite de potencia reactiva en los generadores
sincrénicos, se alcanza el estado de maxima transferencia de potencia
cuando la magnitud de la impedancia de la carga se iguala a la magnitud de
la impedancia Thévenin calculada en tiempo real mediante mediciones
fasoriales, esta condicién de maxima transferencia de potencia se presenta
en el punto del colapso de tension del sistema de potencia ya que la red no
puede entregar la potencia a la carga ante un aumento adicional de la
misma. Esta condicion se toma tedrica, como referencia, ya que no
representa una condicion real.

Teniendo una condicion con limite de potencia reactiva en los generadores
sincrénicos, el estado de maxima transferencia de potencia no se presenta
cuando la magnitud de la impedancia de la carga se iguala a la magnitud de
la impedancia Thévenin calculada en tiempo real mediante mediciones
fasoriales. La condicibn de maxima transferencia de potencia y el punto de
colapso de tension se presentan antes de que las magnitudes de la
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impedancia Thévenin y de carga sean iguales, ya que la red no es capaz de
transportar o generar mas potencia reactiva conforme a la que se necesita.

El valor del indicador propuesto de estabilidad de tensiébn con equivalente
Thévenin en tiempo real y agotamiento de reactivos (IETQ) presenta al final
de la simulacion, en el punto de colapso de tensién y maxima transferencia
de potencia un valor de 0 p.u. por lo que este indicador se comporta siempre
entre el rango de 1 p.u. a 0 p.u., teniendo un sistema seguro cuando el
indicador presente valores cercanos a 1 p.u. y un sistema con tendencias a
la inestabilidad, cuando el indicador tome valores cercanos a 0 p.u. Otra
caracteristica muy importante que presenta este indicador es su
comportamiento lineal en todo el rango de la simulacion, esta condicién es
ideal en el momento que se quiera predecir el estado del indicador y del
sistema de potencia ante un aumento de la demanda de la carga, lo cual no
seria posible realizar con tanta exactitud con los indicadores Iy € lo, ya que
presentan comportamientos con cambios de pendiente muy pronunciados en
algunos trayectos.

Al realizar varias contingencias en la Red IEEE de 9 barras y compararlas
entre si, se observa que entre mas critica sea la contingencia mayor
pendiente presenta el indicador propuesto de estabilidad de tension con
equivalente Thévenin en tiempo real y agotamiento de reactivos (IETQ), lo
que se traduce en un comportamiento desfavorable para el desempefio de la
estabilidad de tension

Para la Red IEEE de 9 barras no se aprecia mucha diferencia en el
comportamiento de los indicadores con o sin factor de peso al ser una red
conformada solo por 3 generadores, los cuales se encuentran conectados
por lineas de transmision de corta distancia, su diferencia es notable en
grandes sistemas de potencia, en los cuales los generadores que se
encuentran lejos del nodo de interés se ven castigados con este factor de
peso con valores cercanos o que tienden a cero.

9.2 TRABAJO FUTURO

La caracterizacion futura de cada red (IEEE 9 barras y Sistema Interconectado
Nacional Colombiano) para permitir definir los limites o valores para los niveles de
alarma es un reto para trabajos futuros, ya que no todos los sistemas de potencia se
comportan igual y para cada zona de los mismos la potencia reactiva de reserva es
diferente y nunca llegara a cero, por lo que seria pertinente el estudio de esta
variable.
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Es posible una validacion de los métodos propuestos tomando medidas reales de
PMU para hallar la magnitud de la impedancia Thévenin y comparar estos valores
con modelos de simulacion a si mismo podria observarse el comportamiento de los
indicadores propuestos ante las medidas reales tomadas por estos PMU.

Nuevos métodos de calculo de la magnitud de la impedancia Thévenin en tiempo
real pueden ser analizados y contrastados con los propuestos en este trabajo, asi
mismo en [8] presentan métodos de monitoreo de area amplia usando medidas de
fasores sincronizados desde varias locaciones. Algunos de estos métodos son
“Extensiones de la coincidencia de la impedancia Thévenin” y “Equivalente Thévenin
multipuerto” que podrian ser aplicados a los indicadores propuestos en este trabajo.
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