Universidad Autonoma de San Luis
Potosi
Facultad de Ingenieria
Centro de Investigacion y Estudios de Posgrado

Esquema de Accién Remedial para
Amortiguar Oscilaciones Interarea

TESIS

Que para obtener el grado de:

Maestro en Ingenieria Eléctrica

Presenta:

|.Miguel Angel Toro Mendoza

Asesor:

Dr. Juan Segundo Ramirez

Coasesor:

Dr. Aaron Esparza Gurrola

San Luis Potosi, México
Septiembre 2020



©2020 — M1GUEL ANGEL TORO MENDOZA
ALL RIGHTS RESERVED.



Esquema de Accidén Remedial para Amortiguar Oscilaciones
Interarea

RESUMEN

Actualmente los sistemas eléctricos de potencia se suelen operar cerca de sus limites de capacidad
de transmision antes de construir mas infraestructura, esto debido a temas econémicos, tecnolégicos,
ambientales, etc. Esto los vuelve vulnerables a experimentar una serie de fenémenos que en algin
momento pudieran ocasionar su colapso total. A pesar de que los sistemas se manejan cada vez mas
cerca de sus limites, éstos deben de seguir manteniendo una alta confiabilidad y calidad. Por ello,
es importante que el sistema opere dentro de los margenes de seguridad preestablecidos durante su
disefio. Para evitar problematicas a gran escala, se suelen utilizar esquemas de proteccion especial
como los esquemas de accion remedial. Estos esquemas se encargan de monitorear el sistema, y realizar
acciones de control para contrarrestar los efectos negativos de ciertas pertubaciones. Sin embargo, el
disefio de estos esquemas de proteccién conlleva una gran cantidad de estudios, pues se caracterizan
por ser algoritmos basados en grandes bases de datos. Considerando las grandes dimensiones de los
sistemas modernos y su comportamiento impredecible, resulta relevante que las logicas de decision de
estos esquemas de proteccion estén basadas en sistemas de monitoreo y control de area amplia con
unidades de medicién sincrofasorial. Esto permite una mejor estimacion del estado del sistema, pues
hace posible utilizar herramientas de analisis avanzado.

En esta tesis se propone un disparo automatico de carga como esquema de accion remedial, con el
objetivo de amortiguar oscilaciones interarea. El esquema de accion remedial propuesto utiliza medi-
ciones PMU para trazar en linea las curvas potencia-voltaje (PV) del sistema, con lo cual es posible
monitorear su estado operativo y calcular la cantidad de potencia para los desprendimientos exactos de
carga, con el objetivo de regresar el sistema a un punto de operacion seguro. También, utiliza la técnica
de analisis modal de estabilidad de voltaje para determinar los buses dptimos para el desprendimiento
de carga. Finalmente, con el método de Prony el esquema monitorea el amortiguamiento de las oscila-
ciones para poder observar si estas desconexiones de carga tienen efectos positivos en los transitorios
ocasionados por ciertas contingencias, es decir, para determinar en linea si la desconexién de carga
tiene el efecto esperado.
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Introduccion

En los ultimos afios los sistemas de potencia han presentado un crecimiento significativo ocasionado
por el incremento en la demanda energética. Debido a que la demanda de energia eléctrica varia a lo
largo del afio, se tienen periodos de demanda maxima donde el sistema eléctrico opera bajo condiciones
de estrés, provocando que sea susceptible a experimentar pérdidas de estabilidad, eventos en cascada,
e incluso apagones .

Similar a cualquier sistema dinamico, el sistema de potencia esti continuamente sujeto a perturba-
ciones y, por lo tanto, experimenta transiciones de un estado operativo a otro en forma de oscilaciones,
pues estas son un comportamiento natural del sistema. La presencia de estas oscilaciones provoca res-
tricciones en la cantidad de energia que se puede transimitir entre algunas zonas del sistema eléctrico,
e inclusive si no se toman acciones adecuadas para su control, estas oscilaciones pueden llevar a la
separacion y colapso del sistema. Ademas, la presencia de oscilaciones puede ocasionar efectos nega-
tivos al sistema en areas que podrian parecer relativamente alejadas. Para esto, debido a las grandes
dimensiones de los sistemas actuales, tener mediciones de puntos distantes puede ayudar a enfrentar
efectos adversos entre areas, por ello la importancia de utilizar sistemas de medicién de area amplia
para el monitoreo y control de los sistemas de potencia.

Gracias a las unidades de medicion sincrofasorial (PMU, Phasor Measurement Units por sus siglas
en inglés), las cuales proporcionan mediciones de voltaje y corriente de la red en tiempo real mediante
sincrofasores, se pueden tomar mediciones en areas relativamente alejadas. Con base en esta infor-
macion se pueden disefiar esquemas de control que permitan la operacion segura del sistema, pues
estos dispositivos hacen posible estimar el estado del sistema en tiempo real a partir de herramientas
de analisis. El objetivo es tomar acciones de control selectivas, de forma que se tome accién antes de
que el sistema entre en un estado de emergencia.’.

Con lo antes mencionado, los Esquemas de Accion Remedial (RAS) juegan un papel importante en
el diseflo, seguridad y control de los sistemas de potencia pues, detectan contingencias evaluadas fuera
de linea y toman acciones de control como cambios en la topologia del sistema, con la finalidad de
asegurar su operacion aun estando en estado critico. Por ello, se han encontrado diversas aplicaciones
de estos esquemas de proteccion para: inestabilidad de voltaje, bajas frecuencias, sobrefrecuencias,
pérdida de sincronismo, inestabilidad angular y bajo amortiguamiento de oscilaciones**°. Sin embargo,
la implementacion de un esquema de accion remedial convencional requiere la evaluaciéon de multiples

escenarios fuera de linea, lo que resulta ser un trabajo muy complejo y tardado por la cantidad de



combinaciones y casos que podrian presentarse y, por lo tanto, no se llegan a cubrir todos los escena-
rios. Por otro lado, en ocasiones resulta complicado poder distinguir entre diferentes escenarios, lo que
obliga a utilizar una misma accién de control para un grupo de escenarios con condiciones similares, es
decir, se podrian tomar acciones de control de forma automatica incluso cuando no es necesario®. Por
tal motivo, resulta relevante el poder evaluar en linea cada uno de los escenarios de forma aislada con
la finalidad de tomar una accién de control de forma selectiva para cada escenario segun se requiera.
Para lograr ésto de forma confiable se requiere utilizar en linea diversas herramientas de analisis de
sistemas de potencia, y por lo tanto, se requiere de un alto nivel de precision en la estimacion del estado
del sistema, lo cual es posible lograr a partir de las unidades de medicion sincrofasorial. Con esto, toma
mayor relevancia la implementacién de esquemas de accién remedial basados en sistemas de medicion
y control de area amplia, pues con esto los efectos de su aplicacion pueden tener un mayor impacto en

el sistema y verse reflejados a gran escala.

OB_]ETIVOS DE LA TESIS

OB_]ETIVO GENERAL

Realizar una propuesta de Esquema de Accién Remedial, basado en los sistemas de monitoreo y

control de area amplia para mitigar las oscilaciones interarea.

OB_] ETIVOS PARTICULARES

« Desarrollar un algoritmo para estimar el estado operativo del sistema.
« Realizar pruebas del algoritmo a partir de simulaciones en Simulink.

« Implementar el esquema de acciéon remedial en RSCAD para validar si el esquema de protecciéon

propuesto puede llevarse a la practica.

HipOTESIS

Debido a lo critico que pueden llegar a ser los efectos adversos que se presentan continuamente
en el sistema, como cambios abruptos de generacion o demanda de carga, e inclusive cambios de gran
impacto como pérdida de elementos del sistema, se tiene la hipétesis de que la implementacion de
esquemas de accion remedial a partir de los sistemas de monitoreo y control de area amplia permite

tomar acciones certeras, haciendo al esquema de proteccion selectivo.



ESQUEMA GENERAL DE LA TESIS

CAPITULO 1: ESTABILIDAD EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Se presentan cuales son los principales problemas en los sistemas de potencia, y se realiza una des-

cripcién de las categorias de estabilidad que se manejan en esta area y los elementos de la red asociados.

CAPITULO 2: SEGURIDAD EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Se hace una descripcién de como se sobrellevan en un sistema de potencia los escenarios que ponen
en riesgo su correcta operacion desde el enfoque de sistemas de proteccion realizando multiples estudios
a partir del analisis de contingencias. También se da la definicién de esquemas de accién remedial y
cémo son utilizados en la practica; se describen los puntos vulnerables de su aplicacion en los sistemas
de potencia modernos, y como las mediciones de area amplia permiten incrementar la precisiéon de

estimacion del estado del sistema en linea.

CAPiTULO 3: ESQUEMA DE ACCION REMEDIAL PROPUESTO

Primero se describe el problema a resolver, es decir, se plantea la problematica que se aborda en
este trabajo. También se presenta el sistema de prueba para la implementacién del esquema de accién
remedial. Ademas, se describe la metodologia y las bases teéricas del esquema de accion remedial
propuesto. El esquema se divide en tres etapas: calculo del excedente de potencia, deteccién de areas

criticas y monitoreo de oscilaciones.

CAPITULO 4: IMPLEMENTACION Y RESULTADOS DEL ESQUEMA DE ACCION REMEDIAL

En este capitulo se presentan los resultados del esquema de acciéon remedial. Las pruebas realizadas
parten del caso base y se incluyen tres contingencias distintas para evaluar el desempefio del esquema
ante diversos escenarios. Se muestran los resultados obtenidos en cada una de las etapas del esquema,
y se muestra su desempefio amortiguando oscilaciones de potencia.

Finalmente, se presentan las conclusiones obtenidas del trabajo desarrollado, asi como el trabajo a

futuro que podria realizarse.






Estabilidad en los Sistemas Eléctricos de

Potencia

El objetivo de mantener el suministro de forma confiable y segura siempre ha sido primordial en
los sistemas de potencia, y a pesar de su gran crecimiento y de la incorporacién de nuevas tecnologias
como las nuevas fuentes alternas de energia eléctrica, estos objetivos no dejan de tomar relevancia. Sin

embargo, para lograr esto se debe asegurar de forma esencial la estabilidad del sistema de potencia’.

La estabilidad del sistema de potencia es un tema que se aborda desde hace tiempo. Sin embargo,
a pesar de los avances significativos en la tecnologia de control y proteccion, los apagones causados
por inestabilidad siguen presentandose continuamente®®!°. Ademas, debido al crecimiento continuo
de los sistemas eléctricos, el problema de estabilidad ha adquirido nuevas dimensiones. Hablar de
estabilidad es un problema global ya que involucra diversos aspectos, por lo que el mantener operando
todas las areas del sistema en estado estable se ha dificultado en la medida en que los sistemas y las

interconexiones entre ellos crecen.

La estabilidad en un sistema de potencia se define como su capacidad de manterse en un punto
de operacion estable bajo condiciones normales, asi como también en condiciones criticas, pues cabe
recordar que un sistema es sometido constantemente a perturbaciones, las cuales estan asociadas a
cambios de carga e inclusive a la pérdida de elementos del sistema de potencia, lo que puede poner en

riesgo su correcta operaciéon'!. Debido a que el sistema eléctrico es altamente dominado por maquinas



sincronas, la estabilidad esta fuertemente relacionada con la respuesta dinamica de los angulos de sus
rotores, por tal motivo se busca que las maquinas permanezcan en sincronismo, ya que esta condiciéon
es necesaria para el buen funcionamiento del sistema.

Por otra parte, la inestabilidad puede estar asociada a diversos fenémenos. Por ejemplo, problemas
en los perfiles de voltaje debido a poca reserva de potencia reactiva en el sistema, bajo voltaje en las
zonas de generacion por una mala interaccion entre los reguladores de voltaje y las maquinas o debido a
grandes demandas de carga en ciertas areas del sistema. Por lo tanto, el problema se convierte en el con-
trol de voltaje en ciertas zonas critica, y no en un problema de pérdida de sincronismo. Por esta razon,
es importante realizar estudios de estabilidad del sistema, y evaluar el impacto de las perturbaciones
en su comportamiento dinamico. Las perturbaciones pueden ser grandes o pequenas dependiendo de
su origen, y someter el sistema a alguna de éstas provoca variaciones en las variables de la red eléc-
trica como en los voltajes de los buses, potencia de transferencia y las velocidades de los rotores de las
maquinas. A pesar de que el sistema de potencia sea sometido a perturbaciones éste debera de ser capaz
de volver a un estado operativo estable, en caso contrario podria presentar inestabilidad.

Como se ha mencionado, el problema de estabilidad puede asociarse a diversas causas, lo que origina
que para su mejor comprensioén y evaluaciéon sea de mayor facilidad clasificar la estabilidad en distintas

categorias. Por lo tanto, a continuacion se realiza la clasificacion de estabilidad 2.

1.1 ESTABILIDAD ANGULAR

En un sistema eléctrico es de gran relevancia la interaccién dindmica entre la red y los angulos de
los rotores de las maquinas sincronas, pues debido a que el sistema se somete a cambios drasticos du-
rante su operacion, se pueden llegar a producir grandes separaciones angulares, ocasionando la pérdida
de sincronismo entre las maquinas y, en consecuencia, la inestabilidad del sistema. Por este motivo,
se introduce la definicién de estabilidad angular, la cual hace referencia a la capacidad que tienen las
maquinas sincronas interconectadas en un sistema de potencia para permanecer en sincronismo y al-
canzar un nuevo punto de operacién con suficiente amortiguamiento, después de que el sistema haya
sido sometido a alguna perturbacion®!.

El 4ngulo del rotor de una maquina sincrona 9 hace referencia al desplazamiento angular del rotor
con respecto al eje de referencia que rota a la velocidad sincrona, o también se denomina como el &ngulo
de carga pues, refleja la cantidad de carga de una maquina sincrona, de manera qué a medida que la
carga se incrementa, mayor sera el angulo del rotor. Por lo tanto, éste se ha convertido en un indicador
de qué tan estresado se encuentra el sistema’. El problema resulta en situaciones de demanda méaxima
o durante los transitorios ocasionados por grandes perturbaciones, en estos escenarios se presentan
separaciones angulares grandes en donde la maquina sincrona puede llegar a perder sincronismo. En
general, debido a cuestiones de estabilidad el valor maximo que puede llegar a alcanzar un angulo de

rotor en condiciones estacionarias es de 90°.
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Figura 1.1: Caracteristica potencia-angulo.

La caracteristica potencia-angulo es una medida que ayuda a evaluar la estabilidad, pues indica
la separacion angular maxima en donde la maquina entrega su maxima potencia eléctrica, y muestra
que mas alla de esa separacion angular, la potencia a la salida de la maquina serd menor, lo cual es
indeseable y es un indice de que la maquina sincrona pudiera estar a punto de perder sincronismo
(figura 1.1). Este tema se retomara mas adelante (Capitulo 1, seccion 1.1.2) debido a que es de mucha
relevancia para estudios de estabilidad angular en grandes perturbaciones.

Siempre que el sistema sea sometido a perturbaciones, se pierde el equilibrio entre el par mecanico
y el par eléctrico de las maquinas. En estos escenarios, los sistemas de control de las maquinas buscan
equilibrarlos y llevar al sistema a un nuevo punto de operacion en estado estacionario. Las transiciones
a nuevos puntos de operaciéon involucran cambios en las velocidades de los rotores, cambios en los
voltajes y en los flujos de potencia del sistema, los cuales son de naturaleza oscilatoria y, generalmente,
se les llama oscilaciones electromecéanicas, las cuales estan asociadas directamente al angulo del rotor.

Desde las variaciones normales de carga hasta grandes perturbaciones, como pérdidas de lineas de
transmision, provocan cambios en el par eléctrico de los generadores sincronos (A7), el cual se divide
en dos componentes, y ambas son indispensables para que el sistema mantenga estabilidad angular

(recuadro a en la figura 1.2).

AT, = C;Ad + CpAw (1.1)

En primer lugar, se tiene la componente del par de sincronizacion (CsAd), donde Ad corresponde
a la desviacion del angulo del rotor, y Cy al coeficiente del par de sincronizacién. La componente del
par de sincronizacién es la que se encarga de regresar la velocidad del rotor a la velocidad sincrona,
cuando se presentan desviaciones ocasionadas por perturbaciones. Si se tuviera par de sincronizacion

insuficiente, se pudieran ocasionar incrementos considerables en el angulo del rotor y, en consecuen-



cia, inestabilidad aperiddica o no oscilatoria (recuadro b en la figura 1.2), pues a pesar de tener una
componente de amortiguamiento positiva, la oscilacién no regresa al mismo punto de operacion, y se
pierde sincronismo.

Por otro lado, se tiene la componente del par de amortiguamiento (CpAw). Donde Cp es el coefi-
ciente del par de amortiguamiento. La ausencia de esta componente provoca la presencia de oscilaciones
crecientes, lo cual resulta en inestabilidad oscilatoria (recuadro c en la figura 1.2). Hoy en dia, este es

13,14,15

uno de los principales problemas que se presentan en la red eléctrica , y motivacién de muchos

temas de investigacion.
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Figura 1.2: Naturaleza de la respuesta de las oscilaciones.

Las oscilaciones electromecanicas pueden presentarse en topologias particulares. Tipicamente se
asocian a sistemas longitudinales los cuales se caracterizan por tener lineas de transmision largas. Sin
embargo, también suelen presentarse en interconexiones débiles entre grandes sistemas. Ademas, el
comportamiento de las oscilaciones va de la mano con el nivel de potencia que se tranfiere en el sistema,
mientras el nivel de potencia sea mayor, las oscilaciones son de mayor amplitud y de menor frecuencia,
lo que complica su control e incrementa la dificultad de estabilizar el sistema. Estas oscilaciones pueden
llegar a ocasionar dafios en las plantas de generaciéon o en otros equipos del sistema de potencia, e
inclusive en algunos casos provocan la pérdida de conexion entre sistemas interconectados '°.

Debido a que el concepto de estabilidad angular es demasiado extenso, se ha dividido en dos cate-

gorias para comprender de una mejor forma la naturaleza de la estabilidad angular: estabilidad angular



de pequena perturbacién y estabilidad angular de perturbacion grande, o mejor conocida como estabi-

lidad transitoria.

1.1.1 ESTABILIDAD ANGULAR DE PEQUENA PERTURBACION

Se relaciona con la capacidad del sistema de potencia para mantener el sincronismo bajo pequerias
perturbaciones. Se considera que las perturbaciones son lo suficientemente pequefias como para per-
mitir la linealizacion de las ecuaciones dindmicas del sistema, pues los estudios realizados desde este
enfoque se basan en la reproduccién de modelos detallados de todos los elementos del sistema, que
sean capaces de reproducir su dindmica. Estas perturbaciones suelen ocurrir continuamente en el sis-
tema, pues se pueden considerar como pequenos cambios de carga o generacion, e inclusive cambios
de ganancias en los sistemas de excitaciéon de las unidades de generacién'’, pues cabe resaltar que los
sistemas de excitacion juegan un papel importante y, pueden llegar a ocasionar oscilaciones al inte-
ractuar con las maquinas sincronas; por lo tanto, su sintonizacioén se vuelve relevante, ya que un ajuste
inadecuado de los controles podria introducir amortiguamientos negativos '.

Por otra parte, las oscilaciones electromecanicas se han detectado en un rango de frecuencias entre
0.1 a 2 Hz. La frecuencia de las oscilaciones dependera de su origen y su ubicacién. De esta forma, las

oscilaciones se clasifican de la forma mostrada en la figura 1.3.

Modo Local

Perturbacién en la Oscilaciones e
Red Eléctrica Electromecanicas |

Modo Control

Modo Torsion

Figura 1.3: Modos de Oscilacion.

MoDo LOCAL

Se asocian con la oscilacién de las unidades de una planta de generacién con respecto al resto del
sistema (figura 1.4). El término “local” se utiliza porque las oscilaciones se localizan en una central o en
una pequena parte del sistema donde se tienen maquinas eléctricamente cercanas. Los modos locales
normalmente tienen frecuencias en un rango de 1 a 2 Hz, dependiendo de las caracteristicas de las

méaquinas y las condiciones operativas del sistema '°.
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Figura 1.4: Grupo de maquinas en una central de generacion conectadas al resto del sistema (posible presen-
cia del modo local).

MoDoO INTERAREA

Esta relacionado con la oscilacion de varias maquinas en una area del sistema de potencia, contra
maquinas situadas en otras areas (figura 1.5). Estos modos de oscilacion suelen ser causados cuando dos
o més grupos de maquinas estan interconectadas a través de enlaces débiles; esto se refiere a enlaces
que transmiten grandes cantidades de potencia en relacion con la potencia maxima de transferencia del
enlace. Los modos interarea tienen frecuencias en los rangos de 0.1 a 1 Hz, y usualmente se presentan

en los enlaces de sistemas interconectados?%21-22,

Central de Generacion 1 Central de Generacién 2

Enlace

Figura 1.5: Centrales de generacion interconectadas mediante un enlace (posible presencia del modo inter-
area).

Mobpo CoNTROL

Los modo control se relacionan con las unidades de generacion y sus controles. Los excitadores
mal sintonizados, reguladores de velocidad, enlaces de corriente directa en alto voltaje (HVDC o High
Voltage Direct Current, por sus siglas en inglés) y compensadores estaticos de vars (SVC o Static Var

Compensator, por sus siglas en inglés) son usualmente las causas de inestabilidad de este modo.

10



MoDO DE TORSION

Estos modos estan asociados con los componentes de rotaciéon del sistema de eje de la turbina-
generador. La inestabilidad de este modo puede ser causada por la interaccion con controles de exci-
tacion, reguladores de velocidad, controles HVDC y lineas compensadas con condensadores en serie.

Debido a la gran relevancia en el estudio de las oscilaciones interarea, y del impacto negativo con el
que frecuentemente afectan a los sistemas eléctricos modernos, se decidié enfocar este trabajo de tesis

en la mitigacion de oscilaciones interarea.

1.1.2 ESTABILIDAD TRANSITORIA

En estabilidad transitoria se hace referencia a que el sistema debe tener la capacidad de mantener
el sincronismo cuando se somete a grandes perturbaciones. Las perturbaciones asociadas con la es-
tabilidad transitoria estan relacionadas con eventos que suelen ocurrir en el sistema eléctrico, tales
como las fallas en lineas de transimision, disparo de generadores, pérdidas de carga de gran magnitud
y la apertura de lineas. Dichos eventos provocan grandes desviaciones angulares en los rotores de los
generadores; por lo tanto, la estabilidad del sistema dependera de qué tan severa sea la perturbacion'!.

En ocasiones, cuando el sistema es sometido a una perturbacién severa puede llegar a alcanzar
una condicién de operacion en estado estacionario totalmente diferente a la que se tenia antes de la
perturbacién, esto es conocido como un sistema transitoriamente estable. En estabilidad transitoria,
el marco de tiempo de interés es generalmente de 3 a 5 segundos después de la perturbacion, y puede

extenderse a los 10 segundos en sistemas muy grandes con presencia de oscilaciones interarea’.

Las oscilaciones que se experimentan pueden presentarse en tres formas distintas:

« Oscilaciones amortiguadas (amplitud decreciente), donde el angulo del rotor tiende a estabilizarse

a un valor constante.
« Pérdida de sincronismo en la primera oscilacion, ocasionado por un bajo par de sincronizacion.

« La maquina mantiene el sincronismo en las primeras oscilaciones, pero en el lapso de algunos

segundos las oscilaciones crecen en amplitud y se pierde el sincronismo.

En estabilidad transitoria no es valida la linealizacién del conjunto de ecuaciones del sistema, de-
bido a las grandes perturbaciones que se consideran en este escenario. Por lo tanto, se monitorea el
comportamiento de las oscilaciones mediante simulaciones en el dominio del tiempo, lo cual requiere
de métodos de integraciéon. También, se han desarrollado métodos mas simples para la evaluacién de

la estabilidad transitoria, entre los cuales destaca el criterio de areas iguales.
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1.1.3 CRITERIO DE AREAS IGUALES

Hasta ahora, se ha mencionado que la respuesta dinamica del rotor es de naturaleza oscilatoria, y
esta en funcion de la pérdida de equilibrio del par mecanico y eléctrico cuando el sistema esta sujeto a
cambios. Ademas, el proceso de restauracion se ve reflejado en aceleraciones y desaceleraciones en los
rotores de las maquinas, pues este comportamiento es una respuesta natural del sistema para restaurar
el equilibrio entre el par mecanico y eléctrico. Este comportamiento se describe matematicamente por
la ecuacion de oscilacion de la maquina sincrona (1.2):

2H d*§

P =P, P (1.2)
donde H es la constante de inercia, wy la frecuencia sincrona, Py, la potencia mecanica de entrada, P,
la potencia eléctrica de salida y § el angulo del rotor de la maquina sincrona. Con base en esto, las
curvas P — § se utilizan para evaluar la estabilidad de las maquinas en escenarios de falla, en donde es

visible el proceso de restauracion.

-Prefalla
P (t) A< A, -Postfalla
-Falla

Estado estable
final
Punto de _J

operacion Punto critico

P

m

Figura 1.6: Curva P —dy d —t.

En la figura 1.6, se muestran las curvas PP — J para los escenearios de prefalla, falla y postfalla.

También, se muestra el comportamiento dinamico de un caso estable ante una perturbacién grande.
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En escenarios estables se busca que se cumpla el criterio de areas iguales, el cual establece que una
maquina sera estable si el area de desaceleracion (A3) es igual o mayor que el area de aceleracion (A41).

Se asume que el sistema opera en equilibrio y sin perturbaciones en a, donde se mantiene un ba-
lance entre la potencia mecanica y eléctrica (P, = P,;,) y, por lo tanto, la velocidad angular del rotor se
encuentra en la velocidad de sincronismo w; (figura 1.6, parte inferior linea roja). Cuando se presenta
la falla en t = ¢, se pasa al punto de operacion b donde la potencia mecanica es mayor a la potencia
eléctrica, en ese escenario el rotor comienza a acelerarse y su velocidad crece, por lo tanto ¢§ se incre-
menta (observar figura 1.6 parte inferior linea verde y ecuacién 1.2). Después, en t = t. se libera la
falla y se pasa del punto c al punto de postfalla d. En este punto, la potencia eléctrica supera la potencia
mecanica (P, > P,;) por lo que el rotor comienza a desacelerarse hasta que se alcanza la velocidad de
sincronismo en el punto e. Cuando esto sucede el sistema aun no se encuentra en estado estable debido
a que no existe un equilibrio entre P, y P.. Por lo tanto, el proceso de aceleracion y desaceleracion
continua (del punto e en direccién al punto d) hasta alcanzar un nuevo punto de equilibrio. Por otra
parte, si el rotor no alcanza la velocidad de sincronismo antes de llegar a la separacién angular maxima
Omaz, €l rotor se acelerara de forma que la maquina perdera estabilidad.

El comportamiento de estas oscilaciones que se presentan durante el proceso de restauracion esta
ligado con la severidad y ubicacion de la perturbacién, con la constante de inercia de la maquina, con

que se cumplan con ciertos criterios como el de areas iguales, y con el amortiguamiento del sistema.

1.2 ESTABILIDAD DE VOLTAJE

La estabilidad de voltaje se refiere a la capacidad que tiene un sistema de potencia para mantener
sus niveles de voltaje estables, ya sea en condiciones de operacion normal o después de ser sometido
a perturbaciones. La inestabilidad de voltaje es un fenémeno que puede presentarse en una area del
sistema o en todo el sistema, y tipicamente se ve reflejado como caidas progresivas e incontrolables de
voltaje.?*.

Por otra parte, el problema de estabilidad de voltaje resulta ser un tema complicado debido a la
amplia gama de aspectos a los que esta asociado. Comtnmente esta ligado con las demandas de po-
tencia reactiva en las cargas que no se cumplen ya sea por limitaciones en la generacion o transmision
de potencia reactiva. Por lo tanto, las distancias eléctricas entre generacién y carga toman un rol muy
importante. Las limitaciones de potencia reactiva incluyen los limites de potencia reactiva de los gen-
eradores, asi como de los limites de los dispositivos que sirven de soporte a la red como los SVC. En la
transmision de potencia reactiva una de las limitaciones principales son las grandes pérdidas de poten-
cia reactiva en lineas muy cargadas, asi como también la apertura de lineas de transmisién, pues esto
provoca una reducién en la capacidad de transmision.

La estabilidad de voltaje esta fuertemente influenciada por el comportamiento estatico y dindmico

de la carga, por ello este tema de estabilidad involucra un estudio detallado de modelos que representen
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de buena forma su comportamiento, pues la interacciéon entre la red eléctrica y la carga es de vital

importancia!!.

Zona controlable
%

Region estable . L .
& ¢ Limite de maxima

cargabilidad

Voltaje critico —— - —— — - — - — —

Region mestable

max
Zona no controlable

Figura 1.7: Curva caracteristica potencia-voltaje (curva PV).

Existen diversos estudios para evaluar la estabilidad de voltaje, y uno de los mas aceptados es el de
la evaluacion de las curvas caracteristicas PV. En este estudio se ve reflejada la relaciéon potencia-voltaje
de un sistema de potencia, y brinda los puntos de operacién posibles con respecto a las variaciones de
potencia activa, como se muestra en la figura 1.7; de esta forma se indica el limite maximo de trans-
ferencia de potencia del sistema. El cargar al sistema mas alla de este punto ocasionaria el colapso por
bajo voltaje y, por lo tanto, inestabilidad. Por otro lado, se tienen dos regiones de operacién, la region
estable se caracteriza por niveles de operacién de voltaje aceptables y comunes en un sistema, ademas
en esta region es posible controlar el nivel de voltaje a través de dispositivos como los transformadores
cambiadores de taps y reguladores de voltaje, con el objetivo de evitar operar cerca del limite maximo,
y reducir el riesgo de inestabilidad de voltaje. La region inestable se caracteriza por tener niveles de
voltaje muy bajos y, por lo tanto, corrientes de gran magnitud, lo cual no es un comportamiento de-
seado en un sistema que opera en condiciones nominales, ademas las acciones de control en esta zona

tendrian un efecto contrario al deseado.

Como en el caso de la estabilidad angular, es conveniente clasificar la estabilidad de voltaje en
términos de la severidad de la perturbacién para ayudar a comprender y analizar correctamente las
variaciones de voltaje en el sistema de potencia. Por lo tanto, la estabilidad de voltaje puede clasificarse

en estabilidad de voltaje de perturbacién grande y estabilidad de voltaje de perturbacion pequena.
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1.2.1 ESTABILIDAD DE VOLTAJE DE PERTURBACION GRANDE

Esta ligada con la capacidad de controlar los voltajes del sistema cuando es sometido a grandes
perturbaciones como: cortocircuito, pérdida de generacion, desconexién de lineas o transformadores,
etc. En este enfoque es importante analizar el comportamiento dindmico del sistema durante un periodo
de tiempo lo suficientemente largo para observar la interaccion del sistema con ciertos dispositivos a los
que les lleva cierto tiempo verse reflejado el efecto de sus acciones en el sistema, como podrian ser los
transformadores con cambiadores de taps. Los tiempos de anlisis podrian extenderse de unos pocos

segundos hasta decenas de minutos, dependiendo de la dindmica de los dispositivos que se utilizan.

1.2.2 ESTABILIDAD DE VOLTAJE DE PEQUENA PERTURBACION

Es la habilidad del sistema para controlar los voltajes después de ser sometido a pequefias pertur-
baciones, como lo son las variaciones normales de carga debido al incremento de demanda variable que
se presenta a lo largo del afio. Esto es importante ya que ayuda a analizar la interaccion del sistema
con la carga, pues se puede observar como las variaciones de voltaje determinan cambios repentinos
en la potencia consumida y cémo afecta esto en el sistema, asi como también el comportamiento de los
perfiles de voltaje cuando se presentan incrementos en la demanda de la carga.

El lapso de tiempo de estos estudios varia de acuerdo al tipo de carga, pues la dinamica cambia y
su tiempo de respuesta es diferente. Ademas, a pesar de que el fenémeno de estabilidad de voltaje es
lento, cuando se opera cerca de los limites de capacidad de transmisién se vuelve mas rapido. Por lo

tanto, la estabilidad de voltaje puede ser un fenémeno de corto o largo plazo.

ESTABILIDAD DE VOLTAJE DE CORTO PLAZO

Esta tiene que ver con el comportamiento dinamico de las cargas y la interaccién con el sistema
eléctrico. Las cargas o dispositivos que se ven involucrados en estabilidad de voltaje de corto plazo son
de accion rapida como motores de induccidn, cargas controladas electronicamente y convertidores de
HVDC.

ESTABILIDAD DE VOLTAJE DE LARGO PLAZO

Esta asociada con la respuesta de dispositivos de accién lenta como los transformadores con cambia-
dores de taps y reguladores de voltaje de los generadores, los cuales sirven de soporte al sistema para

regular los niveles de voltaje en los buses.

En la figura 1.8 se muestra el resumen del proceso de colapso de voltaje en un sistema de potencia.
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Figura 1.8: Resumen de la inestabilidad de voltaje y el proceso que origina un colapso en el sistema.

S
[ Caida rapida de voltaje en un drea o en todo el sistema de

1.3 ESTABILIDAD DE FRECUENCIA

La estabilidad de frecuencia se refiere a la capacidad de un sistema de potencia para mantener la
frecuencia constante después de un desequilibrio significativo entre la generacién y la carga, ocasiona-
do por alguna perturbacion. Cualquier desbalance entre generacion y carga causa desviaciones en la
frecuencia del sistema (sobrefrecuencias o caidas de frecuencia). Ademas, afecta en el funcionamiento
de las maquinas sincronas del sistema de potencia. La inestabilidad puede resultar en forma de oscila-
ciones de frecuencia sostenidas que conducen al disparo de unidades de generacion o cargas.

Por otra parte, los sistemas de potencia estan disefiados con sistemas de control automaticos y
manuales para responder rapidamente a las desviaciones de frecuencia.

En estabilidad de frecuencia el tiempo de anéilisis va desde la fraccion de segundos hasta varios
minutos dependiendo del evento o los eventos que ocasionaron el desbalance generaciéon-demanda, y
las acciones de control que se estan utilizando para recuperar el equilibrio. Por lo tanto, la estabilidad
de frecuencia puede ser también de corto plazo y largo plazo.

Una vez definidas las distintas categorias de estabilidad en un sistema de potencia, la figura 1.9

muestra la clasificaciéon general de los temas abordados en esta seccién 2.
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Figura 1.9: Clasificacion de estabilidad en sistemas de potencia.
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Seguridad en los Sistemas Eléctricos de

Potencia

En un sistema eléctrico de potencia es de gran relevancia garantizar su seguridad de operacion y la
continuidad del suministro de energia eléctrica a los consumidores, independientemente de sus condi-
ciones de funcionamiento. Por esto, resulta importante evaluar de forma continua el estado operativo
del sistema eléctrico para asegurar que se mantenga dentro de los limites operativos. Para asegurar el
suministro continuo, el sistema de alimentacion debe estar disefiado de manera que resista cualquier
perturbacion, por ejemplo, cortocircuito, pérdidas de lineas de transmision, pérdidas de unidades de

generacion o de cualquier elemento sin falla.

En sistemas de potencia, la seguridad se define como la capacidad de resistir cualquier tipo de pertur-
bacién sin interrumpir el suministro de energia eléctrica’!. Ademas, la seguridad del sistema eléctrico
esta ligada tanto a la seguridad fisica del sistema como a la seguridad de los equipos de comunicacién
y control digital instalados en los centros de control, plantas de generacion y subestaciones, los cuales
forman una parte importante para asegurar el correcto funcionamiento del sistema de potencia.

Un sistema de potencia continuamente se somete a contingencias, las cuales se refieren a la pérdida
de uno o varios elementos de la red eléctrica. El niimero posible de contingencias que tedricamente
pueden ocurrir es infinito y, por lo tanto, resulta imposible disefiar el sistema de potencia para resistir

todas las posibles contingencias o combinacién de contingencias. En la practica se evalaa el estado del
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sistema de potencia utilizando uno o méas indices para todas las contingencias posibles, con el objetivo
de clasificar las contingencias en orden descendente, de forma que estos indices evalien la violacién del
limite de capacidad de transmision, limites de voltaje, limites de potencia, limites de estabilidad, entre
otros. Los planes de proteccion estan disefiados para contrarrestar todas las perturbaciones peligrosas
a partir de la parte superior de la lista.

Por otra parte, dentro de los estandares de operacion de las redes eléctricas, se estipula que el estado
operativo del sistema debe mantenerse en rangos aceptables para cualquier desconexion de un elemento
(lineas, generadores, transformadores, etc.). Esto se conoce como el criterio de seguridad N-1. También,
los sistemas de potencia estan expuestos a presentar contingencias multiples, por esto, se recomienda
que el sistema de alimentacion se disefle de manera que resista desconexiones multiples, conocido
como criterio de seguridad N-2. Desafortunadamente, debido a las grandes inversiones financieras
requeridas, muchos de los sistemas de potencia pueden llegar a tener problemas para cumplir con el
criterio de seguridad N-224,

La evaluacion de los criterios de seguridad mencionados anteriormente es un analisis que se lleva
a cabo fuera de linea, con el cual se detectan las contingencias con la mayor posibilidad de poner en
riesgo la correcta operacion del sistema eléctrico. Este proceso comtinmente es llamado “analisis de
contingencias” y es de gran importancia llevar acabo su evaluacion como protocolo de planeaciéon y

diseflo en un sistema de potencia, para garantizar su seguridad.

2.1 ANALISIS DE CONTINGENCIAS

En los analisis de contingencias se estudian los efectos de las contingencias sobre el sistema, asi
como su capacidad de permanecer en operacion sin uno o varios elementos. También se analizan los
problemas que estas desconexiones producen, ya que las corrientes en las lineas se redistribuyen y las
tensiones en los buses cambian cada vez que se presenta una desconexién de algin elemento. Como
consecuencia de esto se presentan sobrecargas en las lineas y transformadores. Por otro lado, la des-
conexién de un elemento puede dar origen a la desconexién descontrolada de otros, ocasionando un
efecto en cascada que eventualmente puede conducir al colapso del sistema.

Una forma de llevar acabo el analisis de contingencias es realizando simulaciones de cada una de las
contingencias sobre el caso base, y revisar las violaciones de los limites de operacion que se presenten.
El problema resulta cuando en la practica se tiene que realizar un gran nimero de contingencias, lo que
resulta en grandes esfuerzos computacionales.

El analisis de contingencias se puede dividir en tres etapas?°:

« Definicion de contingencias: En esta etapa se enumeran detalladamente todas las contingencias
con mayor posibilidad de ocurrir, y se especifica qué elementos del sistema pueden fallar. La lista

varia en relacion a la topologia del sistema.
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« Seleccién de contingencias: Su finalidad es reducir la lista original de contingencias, descartando
los casos que no representan un riesgo para el sistema. Esta eleccion se realiza a partir de méto-
dos automatizados o a partir de la experiencia de los disefiadores. Después de la seleccidn, las

contingencias son ordenadas en funcion de su severidad.

 Evaluacion de contingencias: Se evalda la lista de contingencias obtenida a partir de la etapa de

seleccidon. Normalmente esta evaluacion se realiza mediante corridas de flujos de potencia.

La realizacion de este proceso requiere grandes esfuerzos computacionales debido a las dimen-
siones del sistema y al gran namero de contingencias que pudieran presentarse, lo que ha llevado a la
realizaciéon de métodos aproximados para poder reducir los tiempos de procesamiento o guiarse en la
experiencia de los disefiadores %%,

Después de llevar acabo el analisis de contingencias y tener bien definido cuéles de éstas son un
problema critico para el sistema de potencia, se necesitan desarrollar planes de accién de control que
sean capaces de mitigar sus efectos negativos. Tipicamente, estas acciones de control estan relacionadas
con cambios en la topologia del sistema, como pudiera ser la conexiéon y desconexion de bancos de
condensadores o reactores con la finalidad de regular los niveles de voltaje en algin bus.

Las acciones de control como la desconexioén y conexion de dispositivos, cuya finalidad es mantener
la integridad del sistema, son propias de un Esquema de Accién Remedial (RAS o Remedial Action
Scheme, por sus siglas en inglés)®. Estos esquemas son sistemas de proteccién automaticos que detectan
contingencias analizadas previamente, y toman acciones con la finalidad de mantener cierto margen
de seguridad en el sistema. Por ejemplo, al realizar el analisis de contingencias se pueden encontrar
contingencias que requieran disminuir transmisién de potencia o limitar ciertas centrales de generacién,
incluso desde contingencias N-1. En estos escenarios, se puede permitir a esa central generar a su
maxima capacidad o transmitir una mayor cantidad de potencia si cuentan con esquema remedial, y en
caso de presentarse la contingencia el RAS se encargaria de realizar las acciones necesarias para evitar

que esa contigencia sea un problema para el sistema.

2.2 ESQUEMAS DE ACCION REMEDIAL

La North American Electric Reliability Corporation (NERC), define un RAS como “un esquema
de proteccién automatico que detecta condiciones anormales o predeterminadas del sistema y toma
medidas correctivas que pueden incluir, pero no limitarse a, reducir o disparar carga, reducir o disparar
generacion, y modificar la topologia para asegurar la confiabilidad del sistema”?. Los objetivos de un

RAS son los siguientes.

« Mantener la estabilidad.

« Mantener en rangos aceptables los voltajes.
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« Mantener los flujos de potencia dentro de los limites.
« Limitar eventos en cascada.

« Abordar otros aspectos sobre la confiabilidad de sistemas a gran escala.

Los RAS convencionales estan basados en la informacién obtenida a través del analisis de contin-
gencias u otros estudios realizados previamente, informacion que es almacenada en una base de datos
de manera que si se detecta alguna violacién de los limites de operacién o cambios de topologia que
se consideren cruciales, se toman acciones de control las cuales también son analizadas en estudios
previos y almacenadas dentro de la base de datos. El proceso de deteccion y accidn se realiza como se

observa en la figura 2.1%.

Perturbacién ’

l

Sistema en condiciones
nominales

4
Y

Sistema perturbado ‘

Accion

f

Identficar cambios en la topologia y Entradas

Y

seleccionar la accion de la lista de los
procesos de decision fuera de linea

Figura 2.1: RAS convencional.

Los RAS son importantes para asegurar la correcta operaciéon del sistema ante ciertos escenarios.
Por lo tanto, son un producto del proceso de planificacion, ya que en las evaluaciones anuales se evalua
silas capacidades del sistema de generacion y transmisiéon son inadecuadas o insuficientes para soportar
las contingencias consideradas para la planificicacion del sistema.

Ademas, debido a la integracion de energias renovables, los RAS han tomado un papel relevante,
ya que la velocidad con la que incrementa la infraestructura de transmisién es distinta a la que presenta
la integracion de estas nuevas centrales de energia, es decir, no se cuentan con los suficientes corre-
dores para transmitir energia eléctrica. En este sentido, se han propuesto esquemas de accién remedial
que consideran la intermitencia de las energias renovables, por lo que monitorean continuamente su
generacién, cuando existen casos de congestionamiento en alguna linea de transmisioén, desconectan la
generacion de energia renovable y redistribuyen la generacion con las demas centrales, reduciendo los

altos niveles de transmisién que pudieran presentarse *.
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Por otra parte, los detalles criticos en el disefio de un RAS y sus caracteristicas de operacion deben

ser determinadas a través de estudios apropiados que consideren los siguientes aspectos>!:

« Criterio de armado: Condicion critica del sistema para la cual el esquema se prepara para una

posible operacion.
» Condicién de arranque: Contingencia critica que inicia la accion si el esquema esta armado.
+ Accidn a tomar: Accion remedial requerida para mitigar la contingencia.

« Tiempo requerido o permitido: Tiempo maximo permitido para que la accion remedial se com-

plete.

Las condiciones que logran la activacién de los esquemas de accién remedial pueden estar enfocadas
a ciertos principios. Algunos esquemas detectan directamente la contingencia como la pérdida de lineas
0 generacion y realizan la accién de control inmediatamente (basados en evento). En otras ocasiones,
los esquemas monitorean variables de interés, donde un cambio abrupto significaria la presencia de
una contingencia, algunas variables que se pudieran medir podrian ser, frecuencia, potencia y angulos
(basados en parametros). También, otros esquemas monitorean la evolucion de la respuesta ante una
contingencia (basado en respuesta). Una vez activado el RAS, las acciones de control dependeran de la

problemética que se presenta, tal como se muestra en la figura 2.2°,

2.3  CLASIFICACION DE LOS ESQUEMAS DE ACCION REMEDIAL

Debido a la gran diversidad de acciones que se pudieran utilizar, los RAS también se clasifican por

su accion remedial. Dentro de las acciones remediales mas utilizadas se encuentran:

2.3.1 DISPARO AUTOMATICO DE GENERACION (DAG)

Las desconexiones de unidades de generacién (también conocidas como desprendimientos o dis-
paros de genercion) para evitar ciertas problematicas como pudiera ser la sobrefrecuencia por exceso
de generacioén, o porque alguna maquina estuviera cerca de presentar inestabilidad debido a grandes

desviaciones angulares, ya sea por grandes perturbaciones o sobrecarga del sistema.

2.3.2 DISPARO AUTOMATICO DE CARGA (DAC)

La desconexion de carga (también conocida como desprendimiento o disparo de carga) se lleva a
cabo con frecuencia en la practica, pues en escenarios estresados permite aliviar la carga del sistema
reduciendo la separacion angular entre generacion y carga, y aumentando el amortiguamiento del sis-

tema. Ademas, esta accion evita sobrecargas en lineas de transmisién y otros equipos del sistema, y
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Figura 2.2: Acciones de control asociadas con el problema de la red eléctrica.

permite colocar al sistema dentro de los margenes de estabilidad de voltaje 6ptimos. También, suele uti-
lizarse cuando se presentan caidas de frecuencia y se tiene un exceso de carga, pues es crucial recuperar

de forma inmediata el equilibrio entre generacién y carga.

2.3.3 ESQUEMA COMPLEMENTARIO DE DESCONEXION/CONEXION AUTOMATICA DE

CONDENSADORES/REACTORES

Su finalidad es controlar los niveles de voltaje a través de la conexién y desconexion de bancos
de reactores o condensadores, sin la afectacién de carga. Por otra parte, estas acciones proporcionan

amortiguamiento al sistema eléctrico y aumentan la capacidad de transferencia.
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2.3.4 SEPARACION CONTROLADA DEL SISTEMA

Estas logicas son medidas de emergencia, y tipicamente son utilizadas cuando se avecinan escena-
rios de inestabilidad inminentes. En sistemas internacionales interconectados, lo mas comun es separar
los sistemas ante una perturbacion o en el caso de perder estabilidad en el enlace. También pueden ser

usados para desaparecer oscilaciones de potencia '°.

2.3.5 DIsSPARO AUTOMATICO DE LiNEA (DAL)

Esta accion se implementa para el disefio de una linea de transmisién o subtransmision, y se realiza
de manera controlada. Dentro de los motivos para los cuales se implementa esta accion es para evitar
incrementos o abatimientos de frecuencia o evitar sobrecarga en equipos.

Como se ha observado, en la implementacion de los RAS se involucran distintos factores, desde
las condiciones que lo activan, asi como tambien el tipo de accion de control que debe utilizarse, y
los analisis previos que deben realizarse. Por lo tanto, con un panorama mas general en la figura 2.3
se muestra un resumen de lo que involucra la implementaciéon de un RAS y sus posibles acciones de
control.

Por otra parte, como se ha mencionado, es importante identificar el estado operativo en el que se
encuentra el sistema de potencia para poder determinar el instante en el que los esquemas de accién
remedial deben operar. En un sistema de potencia, las condiciones operativas varian continuamente y
el sistema se mueve de un estado a otro, denotados como 5, en la figura 2.4, donde n denota el estado
del sistema.

Enlafigura 2.4, se realiza una clasificacion de las posibles etapas del sistema de potencia dependien-
do de los eventos que pudieran ocurrir?*. Las transiciones de un estado a otro dependen de los eventos
aleatorios que pudieran presentarse asi como del punto de operacién en el que se encuentre y las de-
cisiones tomadas por los operadores del sistema. En el estado normal, el sistema eléctrico opera de
forma estable y segura (S7 y S2). Ademas, sus parametros se encuentran dentro de los rangos acepta-
bles y dentro de los criterios de seguridad (N-1). Sin embargo, someter el sistema a perturbaciones
significativas como grandes cambios de carga hacen que éste se vuelva vulnerable a la desconexioén de
elementos y provocar que el sistema entre en un estado de alerta (S3). En el estado de alerta se deben
tomar acciones correctivas de forma inmediata para regresar al sistema al estado normal. El tiempo
para que el sistema se recupere dependera de la accidén correctiva utilizada, y si durante esta transicion
ocurriera una nueva contingencia (54) el sistema podria ingresar a un estado de emergencia. En el
estado de emergencia se presenta una gran cantidad de violaciones de los limites tanto de voltaje y de
transferencia de potencia en algunos enlaces, en este estado ain se pueden tomar acciones remediales
como ultimo recurso y de esta forma restaurar el sistema a un estado normal (Sg). Por otra parte, si

la contingencia es muy severa, el sistema de potencia podria volverse inestable y finalmente colapsar

(Ss).
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Figura 2.3: Panorama general de un RAS.

e Basado en evento

Hasta ahora, se ha observado que gran parte del desarrollo de los esquemas de accion remedial

se realiza a partir de un gran numero de simulaciones fuera de linea, y es evidente que debido a la

naturaleza impredecible de los sistemas de potencia modernos, es muy complicado determinar las con-

tingencias posibles para todas las condiciones de operacion y sus acciones de control en una base de

datos, ya que se necesitan esfuerzos computacionales y bases de datos a gran escala. Por lo tanto, surge

la necesidad de monitorear los sistemas de potencia en tiempo real con la ayuda de dispositivos que

permitan observar el comportamiento dinamico del sistema.

Debido al desarrollo de nuevas tecnologias para el monitoreo de los sistemas de potencia, se han

implementado dispositivos como las unidades de medicion fasorial, las cuales permiten estimar el estado

del sistema en tiempo real. Con esto, se han desarrollado algoritmos con la capacidad de monitorear
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Figura 2.4: Estados en un sistema de potencia.

ciertos indices que proporcionen informacion sobre la estabilidad de la red eléctrica®.

2.4 UNIDADES DE MEDICION FASORIAL

Un fasor es una herramienta que puede representar una onda senoidal a partir de un niimero com-
plejo. Tipicamente, los fasores se utilizan para estudios de estado estacionario, pero incluso cuando el
sistema no esta en estado estable, los fasores ain pueden utilizarse para describir el rendimiento de la
red eléctrica.

Debido a la importancia de la medicion de fasores y de la diferencia de angulo de fase entre puntos
remotos de un sistema, se da lugar a los sincrofasores. Los sincrofasores se definen como el calculo de
un fasor a partir de muestras, utilizando una estampa de tiempo. Normalmente, la estampa de tiempo se
logra con ayuda de un GPS debido a la buena disponibilidad, confiabilidad y alta precisién que ofrecen.
Por ultimo, la unidad de medicion fasorial (PMU) es el dispositivo encargado de estimar el valor del
fasor, a partir de las mediciones sincronizadas de la sefial senoidal?.

En (2.1) se representa la forma de onda de una sefial senoidal:

x(t) = Xy cos(wt + @) (2.1)
Recordando que (2.1) se puede reescribir como:
z(t) = Re {Xmej(”“”b)} = Re Hej(“t)} Xmej‘z’} (2.2)
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Figura 2.5: Sefal instantanea (izquierda) y su respectivo fasor (derecha).

donde, X, es la amplitud maxima de la sefial, w = 27 fy, y ¢ el desplazamiento angular de la sefial
respecto a una referencia. Considerando que ¢ = 0 s y que la frecuencia se asume constante, se obtiene

la representacion fasorial:

v _ Xm_js _ Xm
X = \/iej — \/E& (2.3)

En la figura 2.5 se describe la sefial senoidal y su representacion fasorial resultante. Se puede ob-
servar que la magnitud del fasor es el valor RMS o valor eficaz de la sefal senoidal y que el angulo de
fase dependera de la referencia de tiempo.

Debido al gran nivel de importancia que representa introducir dispositivos PMU en los sistemas
de monitoreo para las redes eléctricas, varias empresas se han encargado de su desarrollo, incluso son
incluidos como una funcién adicional en equipos de proteccién, lo que facilita su incorporacion al sis-
tema de potencia. Por ello, para permitir la interconectividad entre dispositivos de diversos fabricantes
se utiliza el estandar IEEE Std.C37.118-2011%2. Este estandar es necesario para la integracion de los
sistemas de medicion a los sistemas eléctricos de potencia para especificar los formatos de salida de los
datos, y para asegurar que los procesos de medicion arrojen resultados que puedan ser utilizados para

realizar comparaciones de mediciones de puntos remotos.

2.4.1 ESTANDAR PARA MEDICIONES SINCROFASORIALES EN SISTEMAS DE POTENCIA

(IEEE C37.118-2011)

Este estandar fue dividido en dos secciones. Por un lado, se tiene el IEEE Std.C37.118.1 en el cual

se definen los requisitos para la sincronizaciéon de mediciones de sincrofasores, frecuencia y la tasa
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de cambio de la frecuencia (ROCOF). Esta seccion define los métodos para cuantificar las mediciones
y ademas especifica pruebas de rendimiento y limites aceptables. Por otro lado, se tiene el estandar
IEEE Std.C37.118.2 el cual cubre aspectos de comunicacién y transferencia de mediciones sincrofasoria-
leg33:34.

La seccidén encargada de la transferencia de datos define cuatro tipos de mensajes para su trans-
mision hacia las PMU, tres de los cuales son generados por el mismo PMU; de configuracion, de dato,

de encabezado y un mensaje denominado mensaje de comandos.

» Mensaje de datos: pueden incluir mutiples canales de estimacion fasorial, palabras analdgicas y

digitales combinadas con una estampa de tiempo, contienen las mediciones hechas por el PMU.

« Mensaje de configuracion: es un codigo que describe el tipo de datos e informacién para entender

los tipos de datos.

+ Mensaje de encabezado: describe la subestacion, linea de transmision, nivel de voltaje y disposi-

tivo que envian los fasores.

+ Mensaje de comando: permite comunicarse con la PMU y solicitar informacién, ademaés de de-

tener o reiniciar el envio de fasores.

Los cuatro mensajes son esenciales para una correcta transmision e interpretacién de los sincrofa-
sores. Ademas, los mensajes enviados por la PMU tienen una estructura comin basada en el estandar

IEEE C37.118, como se muestra en la figura 2.6 %.

. » TAMANO P
[ SINCRONIA ] [ MENSAJE ] { D ] [ SOC ]

MSB 2 L.SB 2 2 1

‘ FRAC SEG ] [ DATO 1 ] [ DATO 2 ] { DATO N ] [ CHK ’

! 2

Figura 2.6: Formato de mensaje transmitidos desde y hacia la PMU.

La primer palabra de 2 bytes es para sincronizar la transferencia de datos, la siguiente palabra indica
el tamano total del mensaje, la tercer palabra contiene el identificador tnico del equipo, enseguida se
envia el “segundo del siglo” (SOC), y la fraccion de segundos (FRAC SEG) que indica la estampa de
tiempo con la cual los datos han sido reportados. Posteriormente, se envian las palabras correspondien-
tes a los datos de los fasores. Finalmente, se envia una ultima palabra que ayuda a determinar si existi6
algin error en la transferencia del dato.

Hasta ahora, se ha definido la forma en la que se transmiten los datos para su procesamiento. Como
se menciond anteriormente, el primer apartado define la forma en la que se miden los sincrofasores y

los requerimientos del estandar.
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En el estandar se proporciona un modelo basico sobre el procesamiento de las mediciones dentro de

un PMU. Este asume un muestreo de frecuencia fija sincronizada con una referencia de tiempo absoluta,

seguido de una multiplicacién compleja, como se muestra en la figura 2.7°*.

de liClIlI)() | sincronizado (frecuencia nominal)

( ____________________________ N
I - |
e ’i‘ . Filoo | Re
/E\ ’i\ ’r 2+ 5 LEntrada 4_, Filtro 4_. CAD B |
/ I analdgica PB : |
=22 C)E A | Filtro | I
: PB | m
| Sin Cos |
Serencia |
Referencia 4 Muestreo Oscilador en cuadratura |
|
|

Figura 2.7: Diagrama basico del procesamiento interno en una PMU.

Con lo antes mencionado, el estandar muestra un método para el calculo de los fasores. Partiendo
de un conjunto de muestras de una de las fases del sistema de potencia z;, el sincrofasor estimado X (7)

se puede representar como:

) N/2
X (1) = > (i Wi exp (—j(i + k) Atwo)

k=—N/2

(2.4)
N/2
G= Y Wk
k=—N/2
donde
w0:27rf0

N = orden del filtro FIR
At= 1/frecuencia de muestreo
W 1)= coeficientes del filtro pasa bajas

Por otra parte, en el estandar se especifica que las PMU deben incluir el calculo de los valores de
secuencia positiva, de fase, 0 ambos dentro de sus algoritmos de estimacién. En la figura 2.8, se muestra

el procesamiento tipico para el clculo de los valores de secuencia positiva, de fase y ROCOF>*.
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Figura 2.8: Diagrama del procesamiento completo de las sefiales.

Los valores de secuencia positiva se calculan a partir de la transformacién de componentes simétri-
cas. Por otro lado, la frecuencia se calcula mediante la tasa de cambio del angulo de fase, y dado que el
angulo de fase cambia en relacion con la diferencia entre la frecuencia real y la frecuencia nominal, se
puede utilizar para el calculo del ROCOF.

Como se ha mencionado hasta ahora, una PMU deber4 ser capaz de calcular, ademas de fasores de
voltaje y corriente, la frecuencia y la tasa de cambio de la frecuencia. Por lo tanto, segtin el estandar la

frecuencia y el ROCOF se definen como:

x(t) = Xy cos(2mft + @) = Xy, cos(¥(t)) (2.5)
f(t) = ;T(hgit) (2.6)
ROCOF = dj;(f) (2.7)

Otro aspecto de gran relevancia es la confiabilidad de las mediciones de los fasores en los PMU.
Debido a esto, el estindar introduce la medicién del error total del vector (TVE). EL TVE es el valor de

la diferencia entre el valor tedrico y el fasor estimado por la PMU y esta dado por:

(e (m) - Xr(n))2 + (Ritn) - Xl-(n)>2

X)) + (X)) )

TVE(n) =

donde X, (n) y X;(n) son los valores de los fasores estimados dados por las PMU, y X,.(n) y X;(n) son
secuencias de los valores tedricos de los fasores de una senal de entrada en un tiempo n. La precisién
de las mediciones de los sincrofasores se evalia a través de (2.8). Por otro lado, el estandar especifica
un error maximo de 1 us, lo que corresponde a un error de fase del sincrofasor de solo 0.022 grados

para un sistema de 60 Hz.
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Asegurando que las mediciones de la PMU como los sincrofrasores, frecuencia y ROCOF cuentan
con su estampa de tiempo, y que ademas fueron realizadas de forma confiable y segura a partir de
los requerimientos enlistados por el estandar IEEE C37.118, se pueden comparar con mediciones PMU
tomadas en puntos remotos de la red eléctrica. Para esto, las mediciones son recibidas, seleccionadas y
en algunos casos analizadas mediante un concentrador de datos de fasores (PDC).

El PDC se encarga de recoletar las mediciones de diferentes puntos de la red y organizarlas en un
paquete de datos con la misma estampa de tiempo, de acuerdo al formato estandar que se encuentra en

el IEEE C37.118, el PDC permite realizar las siguientes funciones:

« Alinear informacién conforme a la estampa de tiempo de las mediciones fasoriales sincronizadas.
+ Almacenar datos provenientes de las PMU para realizar analisis fuera de linea.

« Monitoreo en linea de diferentes parametros eléctricos provenientes de las PMU (voltaje, corri-

ente, frecuencia, potencia activa y reactiva, etc).

El poder tener mediciones de diversos puntos del sistema eléctrico de esta forma, logra lo que se
conoce como sistemas de monitoreo de area amplia basados en PMU (WAMS/PMU), los cuales son
utilizados en la mayoria de los paises alrededor del mundo, ya que son una excelente herramienta para

mejorar el monitoreo, proteccion y control de los sistemas de potencia.

2.5 SISTEMAS DE MONITOREO Y CONTROL DE AREA AMPLIA

Los sistemas de monitoreo de area amplia estan basados en la toma de mediciones de forma dis-
tribuida en el sistema eléctrico. Por lo tanto, se han convertido en una de las aplicaciones méas comunes
de las PMU. El proposito principal de los WAMS es mejorar la estimacién del estado del sistema y el
analisis antes, durante y después de una falla o perturbacion a partir de la informacion concentrada por
los PDC?.

Las nuevas tecnologias de medicion permiten que los sistemas de monitoreo de area amplia tomen
mediciones de forma rapida y directa, logrando la implementacién de algoritmos de control que sean
capaces de utilizar herramientas de anélisis avanzadas, como anéalisis modal o estudios de margenes de
estabilidad. Ademaés, debido a la alta resolucién que ofrecen estas mediciones (30 o 60 muestras por
segundo), permiten que ciertos analisis relacionados con problemas transitorios o de pequeiia sefial se
realicen en linea®.

En los WAMS, se pueden ejecutar tareas de supervision, analisis de datos y ofrecer informacioén para
estudios fuera de linea, pero en algunas ocasiones envian informacién a dispositivos que son capaces
de procesar los fasores y programar acciones de control que permiten la operacién segura del sistema

eléctrico, los cuales son parte de los denominados sistemas de control de area amplia (WACS). De esta
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Figura 2.9: Diagrama de un sistema de monitoreo y control de area amplia.

forma, los WACS tienen la capacidad de computo y comunicacion para realizar funciones mas alla de
las que realizan los sistemas de proteccion tradicionales.

En la figura 2.9, se muestra el diagrama de un sistema de monitoreo y control de area amplia, donde
se toman mediciones PMU de distintas areas de un sistema eléctrico que pudieran estar a cientos de
kilometros de distancia. Las mediciones se toman de forma sincronizada y son ordenadas y agrupadas
por el PDC a partir de su estampa de tiempo. Una vez concentrados los datos, se pueden utilizar para
lograr diversos objetivos, e incluso para realizar algoritmos que determinen la estabilidad de la red
eléctrica y tomen acciones de control para asegurar la correcta operacion del sistema.

El uso de este tipo de tecnologia ha tenido mucha relevancia alrededor del mundo, a tal grado que
continuamente se busca implementar herramientas de anélisis basadas en estos sistemas de area amplia.

29 se propone un RAS que tiene como accién de control un DAG. El algoritmo captura

Por ejemplo, en
mediciones PMU de todas las maquinas sincronas del sistema de prueba IEEE de 39 buses. Después,
realiza una estimacién de los estados dinamicos de las maquinas en linea y las ordena comenzando
por la que tiene mayor riesgo de perder estabilidad. Cuando se detecta un estado de inestabilidad
inminente se dispara el primer generador y asi sucesivamente hasta que el sistema se recupere. Por
otro lado, también se han propuesto esquemas de accion remedial que realizan el analisis de estabilidad

transitoria en linea. Por ejemplo, en®’

se calculan en linea las curvas caracteristicas P-§ para ciertas
contingencias, y utilizando el criterio de areas iguales se determinan las maquinas mas propensas a

colapsar, de manera que cuando se presenta alguna contingencia se dispara la primera en la lista. El
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realizar los disparos de generacién basados en la estimacion de la respuesta dinamica de las maquinas
en linea, evita que se tengan bases de datos de las contingencias que ponen en riesgo la estabilidad del
sistema y sus acciones de control correspondientes.

Por otra parte, esta tecnologia también ha sido utilizada para el monitoreo de las oscilaciones in-
terarea que se presentan continuamente en el sistema eléctrico, y con la ayuda de anélisis modal se
ha logrado llevar a cabo la evaluacién en linea del comportamiento dindmico de estas oscilaciones”.
También, las mediciones PMU se han logrado incorporar dentro de las leyes de control de las maquinas
sincronas, de forma que se puedan reforzar los objetivos de los estabilizadores de potencia (PSS) como
es el amortiguamiento de las oscilaciones del sistema*®. Ademas, los sistemas de area amplia pueden in-
cluir el control de ciertos sistemas flexibles de transmision de corriente alterna (FACTS), para controlar
ciertas variables de la red eléctrica®.

Recientemente debido a la expansion de grandes cargas en la region del sur de Perq, se vio la
necesidad de utilizar un esquema de accién remedial para mantener la operacion segura del sistema,
pues cuando se presentaban ciertas contingencias algunas lineas se llegaban a saturar. En este sen-
tido, el RAS propuesto para esta region toma mediciones PMU de dos buses separados por una linea
de transmisién de 400 km. Después, monitorea la separacion angular entre ambos buses, de manera
que cuando se sobrepasa el umbral de seguridad, realiza un desprendimiento de carga y mantiene la
estabilidad del sistema. Los umbrales de seguridad utilizados estan determinados por un gran nimero
de estudios fuera de linea, al igual que los niveles de potencia para el desprendimiento de carga“’.

Son muchos los paises que han optado por la implementacién de estos sistemas de monitoreo, e
inclusive México tiene su propio sistema de medicion fasorial (SIMEFAS). El SIMEFAS fue desarrollado
por la Comisién Federal de Eléctricidad (CFE) en la decada de 1990’s. Al principio, sus principales
funciones eran la validacién de modelos y la toma de mediciones sincrofasoriales para analisis fuera
de linea como los analisis de contingencias y el calculo de curvas P-V/Q-V/P-9, que proporcionan in-
formacion sobre el comportamiento de las maquinas y sus controles. Actualmente, también involucra
aplicaciones como WAMS y esquemas de control y proteccion de area amplia, asi como también esti-
madores de estado basados en PMU*'.

Los sistemas de area amplia basados en PMU han incrementado de manera importante la observa-
bilidad de la dinadmica de los sistemas eléctricos. Con base en esto, se pueden disefiar diferentes tipos
de sistemas de protecciéon. Ademas, es importante recalcar que el disefio de estos sistemas requiere
de una gran cantidad de ingenieria asociada con estudios de sistemas eléctricos de potencia, ya que la

instalacién de cada sistema de area amplia es tinica.
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Esquema de Acciéon Remedial Propuesto

En los capitulos anteriores se describieron los conceptos mas importantes sobre estabilidad en un
sistema de potencia y como su correcta operacion se pone en riesgo cuando se somete a contingen-
cias. Por otra parte, se describié como se abordan estas problematicas desde el enfoque de sistemas de

proteccion con la aplicacién de las nuevas tecnologias de medicion.

En este Capitulo 3 se describe el esquema de accién remedial que se propone en este tema de tesis.
Se busca que el sistema de proteccion propuesto sea capaz de realizar el monitoreo del estado del sistema
y detectar en linea las contingencias que se vuelven criticas conforme el sistema evoluciona, evitando la
necesidad de realizar un gran nimero de estudios para la etapa de analisis de contingencias. También,
que las acciones de control utilizadas tengan ciertos criterios de desconexiéon que son relevantes tanto

para el consumidor de energia eléctrica como para el proovedor.

En primera instancia se realiza una descripcion del problema a resolver. Después, se presenta el
modelo del sistema de estudio utilizado para la implementacion del RAS. Por dltimo, se presentan los
fundamentos teéricos en los cuales el RAS est4 basado para lograr una adecuada estimacion del estado

operativo del sistema.
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3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA A RESOLVER

Como se ha mencionado, los sistemas de potencia se encuentran constantemente en sus limites
operativos debido a los altos niveles de demanda energética que se presentan a lo largo del afio. El
trabajar bajo estas condiciones de estrés los vuelve susceptibles a experimentar pérdidas de estabilidad,
eventos en cascada, e incluso apagones. Por lo tanto, en los sistemas de potencia se suelen utilizar

esquemas de accion remedial para asegurar su operacién aun estando en estado critico.

Por otra parte, los sistemas de potencia son sensibles a los cambios constantes de potencia activa
y reactiva debido a que el balance generacién-demanda se realiza en linea. Al no mantener este balan-
ce, el sistema puede experimentar la presencia de oscilaciones o también presentar bajas frecuencias
y sobrefrecuencias, lo que en consecuencia podria originar apagones o la separacion del sistema si el
balance no se reestablece. Por ejemplo, cuando disminuye la demanda de forma repentina, se tiene
exceso de generacion (sobrefrecuencia). Por otro lado, se puede tener el caso donde ante alguna per-
turbacion exista la pérdida de unidades de generacion (baja frecuencia). En estas situaciones criticas,
los RAS juegan un papel muy importante, ya que dentro de sus acciones mas utilizadas son los disparos
de generacion de la red (DAG) para sobrefrecuencias y disparos de carga (DAC) para bajas frecuencias.
Ademas, las acciones mencionadas anteriormente pueden ayudar a aliviar otro tipo de problematicas

que se presentan en los sistemas de potencia, como se mostré previamente en la figura 2.2.

Los desprendimientos de carga y generacion son utilizados actualmente, pero comtinmente los nive-
les de carga que se disparan son de mayor magnitud que lo necesario, pues debido a la incertidumbre y
a otros factores se da cierto margen adicional para reducir el riesgo de perder grandes partes del sistema
eléctrico. En este sentido, lo 6ptimo seria s6lo desconectar la cantidad de carga que permita recuperar

el balance generacion-demanda.

Los algoritmos actuales para la desconexién de carga son ambiguos y sin la capacidad de discernir
entre cuales cargas son las mas adecuadas para desconectar y cuales no. Esta eleccion resulta tipi-
camente de estudios previos y los algoritmos s6lo disparan cargas preseleccionadas. Para la toma de
decision, el problema se vuelve complejo si se consideran criterios de desconexidn, pues una gran can-
tidad de cargas y con distintos niveles de potencia estan conectadas a la red eléctrica. Por lo tanto,
existen diversas combinaciones que suman la cantidad de potencia que debe desconectarse, sin olvidar
que se busca desconectar la menor cantidad de cargas y potencia posible. El problema no termina aqui,
puesto que las cargas pueden ser asignadas con niveles de prioridad, cabe recordar que éstas pueden
representar zonas industriales, y sin duda seria costoso sacarlas de operacién continuamente. Sin em-
bargo, también podrian ser zonas residenciales o zonas que incluyan hospitales, de manera que sean
cargas criticas. Algo semejante ocurre con el disparo de generacién, ya que estos algoritmos primero
permiten la accion de los gobernadores reduciendo la cantidad de generacion de las maquinas; si esto no
tiene efectos positivos se prosigue a desconectar las unidades de generacion. De la misma forma, sélo se

disparan grandes cantidades de generacion preseleccionadas a partir de estudios previos. En este caso,
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es importante considerar la zona en la que se encuentran los generadores, sus capacidades, curvas de
costo e inclusive que existen productores independientes a los que les resulta costoso el desconectarlos
continuamente de la red.

Debido a la complejidad que resulta el abarcar diferentes acciones remediales incluyendo las pro-
blematicas mencionadas anteriormente, éste trabajo se enfoca en el método para desarrollar un esquema
de disparo automatico de carga (DAC), en donde a partir de mediciones PMU se disefia un algoritmo
que calcule la cantidad de potencia que se debe desconectar en distintas areas del sistema eléctrico para
la presencia de diversas contingencias. Incluyendo la herramienta de anélisis modal en el algoritmo,
el RAS podra identificar de forma automatica cual de las areas del sistema es la méas critica, con el
proposito de solo disparar carga en areas donde en realidad se requiera hacerlo, y que en efecto, esto
tenga un impacto en el amortiguamiento de las oscilaciones que se presenten en el sistema. En un

panorama mas general, el esquema del disparo de carga propuesto se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Esquema de disparo propuesto.

El sistema de estudio utilizado y las etapas del esquema de accion remedial, se describen a detalle

en las siguientes secciones de este capitulo.
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3.2 MODELO DEL SISTEMA DE ESTUDIO

Para evaluar el rendimiento del RAS propuesto se utilizé el benchmark para FACTS que se muestra

en la figura 3.2, consta de 12 buses (seis buses de 230 kV, dos de 345 kV y cuatro de 22 kV) distribuidos en

tres areas geograficas diferentes (area 1, area 2 y area 3)*2. Debido a que el aporte de energia eléctrica

de algunos generadores esta limitado, la transferencia de potencia se realiza entre areas a través de las
lineas de transimision. El sistema de transmision esta formado por lineas de 230 kV a excepcion del
enlace de 345 kV entre las areas 1 y 3 (entre los buses 7 y 8). Es un sistema que ofrece escenarios de gran
relevancia, ya que la desconexién de algunos enlaces podria ocasionar el congestionamiento de otras
lineas de transmision o en el peor de los escenarios podria ocurrir la pérdida de capacidad de transferen-
cia entre dreas. Ademas, este sistema fue disefiado para presentar un pobre amortiguamiento en las

oscilaciones interarea para fines de estudio, por lo tanto, el someter el sistema a ciertas contingencias

puede provocar oscilaciones en diversos puntos del sistema de prueba 2.
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Figura 3.2: Sistema de estudio de 12 buses.

Para los controles de los generadores, se utilizan gobernadores, reguladores de voltaje (AVR, por
sus siglas en inglés) tipo IEEE-1, y estabilizadores de potencia del tipo IEEE PSS1A*. Los pardmetros
de los generadores y de sus controles se muestran en las tablas 3.1-3.4.
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Tabla 3.1 Parametros de las Maquinas Sincronas

" ’

Maquina | Voltaje (kV) | R, Xo | xa | Xy | x5 | x, | x| X, | H
Ga 22 0.002854 | 0.18 | 1.305 | 0.296 | 0.252 | 0.474 | 0.228 | 0.243 | 3.7
Gs 22 0.002854 |  0.18 | 1.305 | 0.296 | 0.252 | 0.474 | 0.228 | 0.243 | 3.7
G4 22 0.002854 | 0.184 | 1.305 | 0.296 | 0.252 | 0.474 | 0.228 | 0.243 | 3.7

Tabla 3.2 Parametros de los Gobernadores

K‘ T1 ‘ T2 ‘TS‘ T4 ‘ T5 ‘ T6 ‘Tmzn‘Tmaw‘ Td

10 0.01 002 02]025| 0009 [00384| 0 | 1.1 |0.024

Tabla 3.3 Parametros de los PSS

n L || | T | K

ermax ‘ ermzn ‘ ‘/cu ‘ ‘/cl
006 [05] 00| o7 |o0015] 2] 015 |-015] 2 |031

Tabla 3.4 Paradmetros de los AVR

K| T. | K

T | Vi | Vi | T | Kp |1y

10 | 0.05| 1 [001| 10 | ~10|0.02]0.008 |15

En la tabla 3.5, se muestran las relaciones de voltaje en los transformadores, conexiones y otros

parametros de interés para poder realizar de forma correcta el modelo del sistema.

Tabla 3.5 Parametros de los transformadores (Potencia Base: 100 MVA)

Transformador ‘ Voltaje (kV) ‘ Conexion ‘ Reactancia (p.u) ‘ P. Nominal (MVA)

1-7 230 — 345 Y-Y 0.01 1000
1-9 230 — 22 Y-A 0.01 1000
2-10 230 — 22 Y-A 0.01 1000
3-8 230 — 345 Y-Y 0.01 1000
3-11 230 — 22 Y-A 0.01 1000
6—12 230 — 22 Y-A 0.02 500

Para las lineas de transmision se utilizo el modelo de lineas de parametros distribuidos. La estruc-
tura geométrica de las lineas de transmision, asi como sus parametros fisicos se muestran en la figura
3.3 y tabla 3.6, respectivamente. Todas las lineas de 230 kV tienen la misma geometria y parametros

fisicos excepto por sus longitudes.
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Tabla 3.6 Parametros fisicos de lineas de transmisién

Voltaje (kV) 230 345
Tipo de estructura 3H6 3H6
Altura de conductores (m) 14.4 17.526
Desplazamiento vertical del conductor central (m) 1.22 3.505
Separacion horizontal entre conductores (m) 5.49 7.925
Deflexion del conductor de linea 5.94 7.254
n (conductores/arreglo) 1 2
B (m) 0.4572 0.4572
Tipo de conductor 954ACSR54/7 | T95ACSR26/19
Resistencia DC (£2/km) 0.0587 0.0683
Hilos de guarda (HG) 1 2
S (m) 6.10 9.2960
D (m) 3.81 5.00
Resistividad de tierra (£2/km) 100 100
Deflexién del HG (m) 4.45 7.254
Hilo de guarda

n

Conductor de linea

‘/

- Separacion horizontal
entre conductores

I

|

Desplazamiento vertical | - !
del conductor central !

Altura de
conductores

LSS SSSSSSSSSS S

Figura 3.3: Estructura geométrica de las lineas de transmision.

A partir de estos datos, en la tabla 3.7 se muestran las lineas de transmisiéon con sus longitudes, sus
impedancias serie y reactancia en derivacion relacionadas con la geometria de las lineas.

Una vez mencionadas las caracteristicas principales del sistema de prueba como la descripcion de
cada uno de sus elementos y las problematicas que este sistema adolece, se retoma la descripciéon del

algoritmo de disparo automatico de carga el cual es el tema principal de este trabajo.
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Tabla 3.7 Parametros de lineas de transmision (Potencia Base: 100 MVA)

Linea ‘Voltaje (kV) ‘ Longitud (km) ‘ R (p.u) ‘ X (p.u) ‘ B (p.u)

1-2 230 100 0.01151 | 0.09088 | 0.18368
1-6 230 300 0.03455 | 0.27265 | 0.55104
2-5 230 300 0.03455 | 0.27265 | 0.55104
3—4(1) 230 100 0.01151 | 0.09088 | 0.18368
3—4(2) 230 100 0.01151 | 0.09088 | 0.18368
4-5 230 300 0.03455 | 0.27265 | 0.55104
4—-6 230 300 0.03455 | 0.27265 | 0.55104
7-38 345 600 0.01810 | 0.19004 | 3.16617

Una de las principales preguntas que se realizan cuando se necesita utilizar disparos de carga es,
;de qué area se debe realizar la desconexién? y jcuanta carga se deberia desconectar? Como se ha
mencionado hasta ahora, la ubicacion de la desconexion como la seleccién de cantidad de carga que se
desconecta se realiza mediante un gran numero de estudios previos. Por lo tanto, cuando se presenta
cierta contingencia ya se tiene programado el area de desconexién de carga y la cantidad de potencia.
El problema resulta que para cada contingencia el nivel de carga podria ser diferente, ademas debido
a las dimensiones del sistema actual el nimero de contingencias tal vez sea considerable y se deba
realizar una gran cantidad de estudios fuera de linea. Por tltimo, si una misma contingencia se presenta

repetidamente, el cliente asociado a la carga preseleccionada se vera afectado continuamente.

3.2.1 RESUMEN DEL ESQUEMA DE ACCION REMEDIAL

En este trabajo, se propone un RAS para determinar en linea la cantidad de potencia que se debe
desconectar del sistema (figura 3.4). El algoritmo calcula el nivel maximo de potencia al que puede ser
sometido en estado normal y en estado de emergencia cuando se presenten ciertas contingencias. El
algoritmo propuesto logra estimar la cantidad de potencia que se excede en algunas areas del sistema y
detectar cual de estas areas es la mas critica, de forma que sélo se desconecten cargas en los puntos del
sistema que en realidad es necesario hacerlo. Ademas, el RAS realiza este calculo de forma continua de
modo que a medida que el sistema evoluciona éste detecta nuevas areas criticas y nuevos excedentes
de potencia, dependiendo del punto de operacion en el que se encuentre. También, debido a que el
sistema presenta transiciones de un punto de operacién a otro durante los transitorios, se busca que
solo realice el calculo cuando se encuentre en estado estacionario, por esto el RAS continuamente esta
monitoreando la presencia de oscilaciones. El método utilizado es practico ya que se pueden incluir
un gran numero de contingencias dentro del calculo y las desconexiones de carga tienen un impacto
positivo en el amortiguamiento de las oscilaciones. Ademas, esta basado en el criterio de margenes de

estabilidad de voltaje, factores de participacion y analisis de Prony. E1 RAS fue dividido en tres etapas:
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calculo de excedente de potencia, deteccién de areas criticas y monitoreo de oscilaciones, las cuales se

describen a detalle a continuacion.

Perturbacion ‘

!

Sistema en condiciones »
— — Sistema perturbado

nominales

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S
[ Monitoreo de oscilaciones ~————

Disparo de carga ] Deteceion de contingencias «————

Seleccion de cargas en el bus
critico

Cilculo del excedente de potencia Condicion de
Identificacion de buses criticos <— para el desprendimiento de carga <= estado estable = Entradas
en cada contingencia considerada detectada

Figura 3.4: RAS propuesto.

3.3 CALCULO DEL EXCEDENTE DE POTENCIA

3.3.1 MARGENES DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE

En la figura 3.5, se muestran las curvas PV de un sistema en estado normal (curva azul) y en condi-
ciones criticas (curva roja). Desde el enfoque de estabilidad de voltaje, uno de los objetivos de mayor
importancia involucra el obtener el limite maximo o la punta de la nariz de la curva caracteristica PV
(punto C), el cual representa la maxima capacidad de transferencia de potencia de un sistema en es-
tado normal. También, involucra el obtener los limites maximos del sistema cuando opera bajo ciertas
contingencias criticas que pudieran ocasionar que opere en estado de alerta (punto F), pues cuando
el sistema es perturbado de forma severa su capacidad de transmision se ve reducida considerable-
mente?>. Se asume que el punto de operacién del sistema es A, y cuando se presenta la contingencia
pasa al punto de operacion D, el cual es aceptable ya que esti dentro de la curva caracteristica de la
contingencia. Como se puede observar en la curva de operaciéon normal, el sistema tiene la capacidad
de llegar al punto C' sin experimentar inestabilidad, a esto se le conoce como margen de estabilidad
(distancia desde el punto A hasta el punto de maxima cargabilidad C'). Sin embargo, la contingencia
critica restringe al sistema al punto B, ya que si se llegara a presentar dicha contingencia pasaria al
punto E, el cual es aceptable al ser el punto maximo de la curva correspondiente. Operar en el punto
F seria muy riesgoso, ya que al presentarse la contingencia no existiria punto de operacién alguno y,

por lo tanto, el sistema colapsaria.
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Punto de operaciéon

VI

Contingencia critica
=)

/

Margen de ! Punto de médxima
sesuridad 1 capgabilidad

|

....... |
|

|

Margen de estabilidad
contingencia critica

Figura 3.5: Margen de estabilidad de voltaje.

Debido a esto, en la practica no se opera en el punto de méxima cargabilidad (punto critico), y
se dan ciertos margenes de seguridad dependiendo de las contingencias criticas posibles, rangos de
operacion en los niveles de voltaje o inclusive por requerimientos preestablecidos. Por ejemplo, si el
sistema opera en el punto B y se presenta la contingencia, es preferible tomar una accion de control
para mover el sistema del punto de operaciéon B a G, el cual es mas seguro. Por otro lado, la WECC
propone un requisito de margen de seguridad minimo del 5% para contingencias simples y 2.5% para
contingencias dobles. De manera similar, el CENACE (Centro Nacional de Control de Energia) suele

utilizar un margen del 12%.

Por otro lado, tipicamente el estudio de estas curvas se realiza fuera de linea y se utiliza para es-
cenarios especificos, o para estudios de expansion del sistema. Ademas, el poder realizar el trazado
de la curva y encontrar el punto de maxima cargabilidad para cada escenario es de mucha relevancia,
ya que con esto se logra conocer hasta qué punto de operacién se puede llevar al sistema en estado
normal y en cada contingencia critica, y si este se encontrara operando en el punto F' o B, se conoceria
la cantidad de potencia que se debe desconectar para regresar al sistema al punto GG en caso de que se
presentara la contingencia en color rojo. Por esto, el algoritmo esta basado en esta idea y debido a la
informacién que estas curvas pueden proporcionar, es valioso que el RAS pueda calcularlas en linea
conforme el sistema evoluciona, y logre utilizar esta informacién para llevar a cabo sus objetivos de
proteccion sin la necesidad de realizar numerosas simulaciones fuera de linea. Con esta informacion, el
RAS continuamente conocera en qué punto de operacion se encuentra el sistema, qué tan cerca esta del
punto de colapso tanto del sistema en estado normal como en la presencia de n-contingencias, y qué

cantidad de potencia se esta excediendo en el sistema en caso de que se presentara n-contingencias.
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V,.£0 V.0
Z=R+jX

P+j@,

Generacion | Transmision ' Carga

Figura 3.6: Sistema de 2 buses.

Una vez conocida la relevancia que tiene para este trabajo el realizar en linea el trazado de las curvas
caracteristicas PV, a continuacion se describe a detalle, de manera de ejemplo, la relacion potencia-
voltaje en un sistema simple generacion-transmisiéon-carga de dos buses que se muestra en la figura
3.6.

Por motivos de simplicidad del ejemplo se desprecia la resistencia de la linea en la figura 3.6. Se
considera una fuente de voltaje ideal en el bus de generacién siendo éste el punto de referencia (bus
slack) de forma que V; = V4/0, y en el lado receptor de la linea (bus PQ) se denota la magnitud de
voltaje y 4ngulo de fase como V5 = V5/0.

De forma simple a partir del sistema de la figura 3.6 se obtiene:

Vo =Vi—jXT (3.1)

la potencia compleja absorbida por la carga es:

Sy =Py +jQa=Vol =Vo—r—
= = (ViVacost + jViVasind - V) (3.2)
la cual puede ser reescrita de la siguiente forma:
Py=— V;(VZ sinf (3.3)
2
Qy = —%2 + fo% cost) (3.4)

Las expresiones (3.3) y (3.4) son las ecuaciones de potencia de carga del sistema sin pérdidas. Y para
una carga dada (P2 + j(Q)2), se tiene que resolver con respecto a V2 y 6.

Eliminando 6 de (3.3) y (3.4), se obtiene (3.5), la cual define la relacién entre los voltajes de envio-
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receptor y las potencias transmitidas a la carga P> y Q2:

(Vo) + (2QX — V2) Vi + X*(S2) = 0 (3.5)

Esta es una ecuacion de segundo orden con respecto a ViZ, y la condicién para que exista al menos

una solucién es:

(2QX — V2)? —4X%(Sy) > 0 (3.6)

La existencia de soluciones de esta ecuacion corresponde a los posibles puntos de operacién del

sistema (A y B en la figura 3.7). Partiendo de (3.5) y (3.6) se utiliza la siguiente notacién:

y=Vs ; a=V7-20X
A= (20X —V2)? —4X?(5) (3.7)

De esta forma, a partir de (3.5) se obtiene una ecuacién cuadratica en y de la siguiente forma:

v —ay+ X282 =0 (3.8)

Zona controlable

Punto critico

|
|
|
|
|
| |
| |
| |
| |
\ PA_B 'P‘me(

Zona no controlable

Figura 3.7: Puntos de operacion de la curva caracteristica V2-P, del sistema.

Donde las soluciones y; 2 proporcionan los voltajes correspondientes a los dos puntos de operacion
Ay B, es decir:

oz—l—\/Z a—\/Z
Vaa=\l—5— Vap={\—5— (39)
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Por otra parte, en el punto critico se presenta una caracteristica importante del sistema, pues dos
puntos de equilibrio coinciden cuando A = 0, y si se llegara a operar mas alla del punto critico estos

puntos de equilibrio despareceran ocasionando que el sistema colapse.

[2Q2X — V?]” = 4X253 (3.10)

Si consideramos que A = 0 en (3.9), se obtienen soluciones idénticas para V54 y Vap en el punto

critico, como se muestra a continuacion:

VZ2 —2Q:X
Voa = Vop = Vaor = \/gz\/lf')? (3.11)

El método mostrado anteriormente para la solucién de los puntos de operacion sélo es de caracter
demostrativo de la esencia de la relacién que existe entre la potencia en la carga y el voltaje receptor
para un sistema simple, con el objetivo de mostrar coémo se ven reflejadas las soluciones del sistema en
la curva PV (para mayores detalles consultar?®) . Sin embargo, para sistemas mas complejos es comin
utilizar otro tipo de herramientas para el trazado de estas curvas. Por una parte, se tienen métodos
directos que encuentran directamente el punto critico de la curva a partir de la solucion de sistemas
algebraicos no lineales, sin la determinacion de otros puntos entre el caso base y el punto critico, la
desventaja es que para sistemas grandes se tienen que resolver grandes conjuntos de ecuaciones, lo
cual se ve reflejado en fuertes esfuerzos computacionales. Otra desventaja, es que es dificil proveer
buenas condiciones iniciales a los métodos de solucién*t. Por otro lado, en la practica estas curvas
suelen trazarse mediante calculos repetidos de flujos de potencia con el método de Newton Raphson.
La métodologia de este proceso consiste en iniciar en el punto de operacion en el que se encuentra el
sistema, y suponer pequefios incrementos de carga, para los cuales se realiza un nuevo calculo de flujos
de potencia hasta que se alcanza el punto critico de la curva PV. Este método tiene buenos resultados
para aproximarse al punto critico, pero tiene una desventaja en particular, pues a medida que se acerca
al limite de la curva, el jacobiano del sistema de ecuaciones de flujos de potencia se torna mal condi-
cionado, y tiende a volverse singular ocasionando problemas de convergencia, debido a la caractertistica
que presenta el sistema en el punto critico de la curva. Ya que esta propiedad se presenta en cualquier
sistema de potencia, se han buscado varias alternativas para superar esta problematica utilizando diver-
sas herramientas, e inclusive se ha tenido éxito utilizando estrategias de parametrizacién modificando
las ecuaciones de flujos de potencia, e incluyendo esquemas predictor-corrector. Los métodos que estan
basados en estrategias de optimizacion y esquemas de prediccion y correccién, son llamados Métodos
de Continuacién de Flujos de Potencia (CPF, por sus siglas en inglés) y son utilizados hoy en dia para

realizar el trazado de las curvas PV.
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3.3.2 METODOS DE CONTINUACION DE FLUJOS DE POTENCIA (CPF)

Los CPF realizan el trazado de la curvas PV a través de la solucion sucesiva de flujos de potencia,
realizando pequenos incrementos de carga hasta llegar al limite maximo de cargabilidad. La particulari-
dad de estos métodos es la forma de eludir la singularidad del jacobiano a partir de ciertas estrategias
de parametrizacion, introduciendo ciertos parametros al sistema de ecuaciones como el parametro de
carga A, el cual representa los incrementos de carga.

El proceso de realizar incrementos de carga y obtener la solucion de flujos de potencia era realizado
manualmente, de forma que se obtenian soluciones sucesivas de flujos de potencia. Los métodos de
continuacion introducen la variable A al sistema de ecuaciones, de forma que se realiza un trazado
completo del perfil de voltaje a partir de la variacion del parametro de carga.

Se sabe que para realizar el calculo de flujos de potencia convencional se realiza la solucion de
un sistema de ecuaciones no lineales a partir de un proceso iterativo mediante el método de Newton

Rapshon, encontrando la solucién para un sistema del tipo”:

F(0,V)=0 (3.12)

donde F’ se define como el sistema de ecuaciones, € representa el vector de angulos de voltaje y V' el
vector de las magnitudes de voltaje del sistema. Al realizar la parametrizaciéon del conjunto de ecua-
ciones de flujos de potencia, éstas se reformulan de manera que se logra expresar la carga y generacion
en funcién del parametro de carga. Este procedimiento se muestra a detalle en el apéndice A.

Una vez parametrizado el sistema, es posible expresar (3.12) en funcién de ), es decir**:

F(0,V,\) =0 (3.13)

Es posible encontrar cada solucion de (3.13), el problema resulta cuando se busca una solucién para
un valor maximo .., es decir en el punto critico. En este punto la dificultad se presenta cuando el
jacobiano se torna singular, o cuando se buscan soluciones para valores mayores a A, lo que en conse-
cuencia provoca la no convergencia del flujo de potencia. Por este motivo, los CPF que utilizan a A como
Unico parametro de variacion tienden a fallar para valores de A > A,. Por lo tanto, no es recomendable
realizar la solucion de la curva parametrizando las ecuaciones Gnicamente con el parametro de carga
A. En estos escenarios, algunos métodos proponen que las variables de estado (6, V'), puedan ser uti-
lizadas como parametros de variacién. De esta forma, se logra reducir el riesgo de que el jacobiano se
vuelva singular en el punto critico de la curva. Existen otros métodos que no realizan este cambio de
parametro, y utilizan la longitud de arco de los puntos de solucién de la curva PV como parametro de
variacion, pues en general cualquier variable o parametro puede ser elegido.

Tipicamente, los CPF se basan en un esquema predictor-corrector como se muestra en la figura
3.8. Este esquema consiste en predecir una solucion del sistema para el siguiente valor del parametro

de carga (o cual sea el que se esté utilizando como parametro de variacién), a partir de una solucién
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conocida (punto de operacion del sistema). Después, la prediccion usualmente es corregida utilizando
un Newton Rapshon convencional. Ademas, existen varios métodos utilizados dentro de esta categoria,
y en este trabajo se describen dos de ellos, el predictor tangente con parametrizacién local y el pseudo

longitud de arco.

{oudicioues illi(‘illles/y Predictor
————————— Corrector

L , . .,
= Parametro de continuacion )\
cl R i

= Punto critico Parametro de

| continuacion

A

Figura 3.8: Esquemas predictor-corrector en los métodos de continuacion.

PREDICTOR TANGENTE CON PARAMETRIZACION LOCAL

Este método consiste en buscar una solucion a lo largo de un vector tangente a partir de un punto
de operacion conocido. La particularidad de este método es que realiza un cambio de pardmetro de
variacion también conocido como pardmetro de continuacién, cuando la solucion se encuentra cerca
del punto critico, con el objetivo de evitar problemas de convergencia. La figura 3.8 corresponde a un
predictor tangente.

El primer paso consiste en encontrar un vector tangente a partir de un punto de operacioén, el cual

se puede obtener diferenciando (3.13), obteniendo la siguiente expresion*‘:

) (3.14)

do
or or oF] | "
007 OV’ O\

dX

donde la matriz de la izquierda corresponde al jacobiano de flujos de potencia convencional con una
columna adicional, mientras que [df, dV, d\]” es el vector tangente. Sin embargo, surge un problema
cuando se introduce el parametro ), anteriormente el sistema era representado por n ecuaciones y n

incognitas, ahora se representa por n ecuaciones y n + 1 incognitas. Por lo tanto, para sobrellevar este
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obstaculo se recurre a una ecuacién adicional*’:
do
ex | dV | =1 (3.15)
d\

donde ey, es un vector renglén de ceros con un £1 en la posicion de la variable que ha sido elegida
como parametro de continuacioén. El signo de este valor se selecciona dependiendo si el parametro de
continuacion esta creciendo o decreciendo, es decir, si se considera A como parametro de continuacion,
el signo positivo indicara que la carga se esta incrementando. Por otro lado, si el pardmetro de con-
tinuacion es el voltaje, el signo negativo indica que su magnitud esta disminuyendo. De esta forma, el
signo indica la direccion en la cual se esta resolviendo la curva PV. Es muy importante elegir de forma
adecuada el parametro de continuacién ya que una buena eleccion reduce el riesgo de que el jacobiano

se vuelva singular en el punto critico. Dejado claro lo anterior, el vector tangente se soluciona a partir

de:

-1

oOF OF OF
v | = (3.16)
dA €L 1

Con el vector tangente de (3.16), es posible realizar la prediccién de la siguiente forma:

0* ) de
Veil=1W/|+o| dV (3.17)
A* Ao X

donde “*” representa las soluciones predichas y o es el tamafio del paso que puede ser fijo o de paso
variable. Las condiciones iniciales para inicializar el método tipicamente se toman de la soluciéon de un
flujo de potencia.

A partir de la prediccion en (3.17), se realiza una correccién utilizando un flujo de potencia au-
mentado, donde la ecuacién que se afiade esta en funcidén del pardmetro de continuacién elegido, y se

expresa de la siguiente forma:

0
F(z) | _
=0, z=|V (3.18)
T —1 A

donde z, es el valor del pardmetro de continuacién solucionado en cada iteracion del flujos de potencia,
y 1 representa su valor predicho en (3.17). Las solucidnes corregidas en (3.18), representan los nuevos
puntos de operacién en la curva PV para el nuevo valor del parametro de continuacion, de forma que

el proceso se repite hasta llegar al punto critico.

49



Por otra parte, existen varios procedimientos para elegir la variable como parametro de conti-
nuacién. Se contempla que serd aquella que presenta la mayor tasa de cambio en cada solucién del
vector tangente (3.16). Por ejemplo, si el sistema se caracteriza por estar en un punto de operacion con
poca carga, el parametro A\ como parametro de continuacién es la mejor opcién, pues los angulos y las
magnitudes de voltaje sufren modificaciones minimas. Por otro lado, cuando el sistema se aproxima
al punto critico, los angulos y magnitudes de los voltajes experimentan cambios significativos, lo con-
trario sucede con el parametro de carga A, y seria una mala eleccion en esta situacién. Esta forma de
determinar el nuevo parametro de continuacion se le denomina parametrizacién local *®.

Para finalizar el método de continuacion, sélo falta saber cémo verificar si el limite de maxima
cargabilidad se alcanz6 o no. Se considera que el punto critico representa el punto maximo de carga,
de forma que éste se alcanza y enseguida ocurre un decrecimiento. Por lo tanto, basta monitorear la
componente del vector tangente asociada al parametro de carga, pues un valor negativo indicaria que
se ha pasado el punto critico. De esta forma, en la figura 3.9 se muestra el diagrama de flujo para

implementar el método predictor tangente con parametrizacion local.

Inicio

Flujos de potencia

convencional para el caso
base
]

Especificar parametro
de continuacion
¥
Calcular vector
tangente.
Ecuacion (3.16)
¥
Elegir parametro de

continuacion para el
siguiente paso
¥
Realizar prediccion.
Ecuacion (3.17)
¥
Realizar correccion.
Ecuacion (3.18)

Monitorear

Si

Finalizar

st el punto critico

ha sido pasado

Figura 3.9: Diagrama de flujo del método de continuacion predictor tangente con parametrizacion local.

La confiabilidad de la mayoria de los métodos basados en esquemas predictor-corrector como el que
se ha descrito anteriormente, esta relacionada con el tamario del paso o. El tamafio del paso juega un

papel sumamente importante en las grandes curvaturas que se presentan cerca del punto critico de las
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Punto de operacion

El método converge

Voltaje

Problemas de
convergencia

A

Figura 3.10: Problemas de convergencia del método de continuacién predictor-corrector.

curvas PV, pues las predicciones podrian realizarse en direcciones alejadas del radio de convergencia
del Newton Raphson. Por lo tanto, a medida que el esquema se acerca a la curva del punto critico y no
se tenga un tamafio de paso adecuado, estos esquemas tenderan a fallar como se muestra en la figura

3.10. Para sobrellevar esta problematica, se describira el método llamado pseudo longitud de arco.

PSEUDO LONGITUD DE ARCO

Este es un método de continuacién que también cae dentro de la categoria de los esquemas predictor-
corrector, solo que su formulacién es un poco distinta en relacion al método mostrado anteriormente.
En este método se considera como unico parametro de continuacion la longitud de arco s, de los puntos
de solucion que forman la curva PV, de esta forma las variables de estado y el parametro de carga A
(sigue siendo incluido como variable del sistema, para emular los incrementos de carga), son considera-
dos funciones de s; esto es, 0(s) , V(s) y A(s). De manera que a través de la trayectoria de s se pueden

ir encontrando las variables de estado y ), de tal forma que:

Flx(s),\(s)]=0, z= (3.19)

Primeramente, se encuentra el vector tangente a la curva s. Por lo tanto, diferenciando (3.19) res-

pecto a s se obtiene*’:

[aF 8F] dx 0 (3.20)

dx M| | d

donde dz = dx/dsy d\ = d)\/ds,y por lo tanto [dz, d)\]” es el vector tangente que se desea encontrar.

Una de las diferencias con el método anterior es la ecuacion adicional que se agrega para completar el
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sistema de ecuaciones. En este caso se hace uso de la norma euclidiana de la longitud de arco, lo cual

implica que el vector tangente deba cumplir la siguiente condiciéon*’:

deldr +d\? =da? +dod + ...+ de? +d\i =1 (3.21)

Por lo tanto, a partir de (3.20) y (3.21), se puede determinar el vector tangente. En primer lugar, se
resuelve el sistema de ecuaciones para z, el cual mantiene la relacion entre las componentes del vector

tangente:

OF OF
y debido a la linealidad de (3.20), en las componentes dx y d\ se tiene que:
dr =z dA (3.23)

Hasta ahora, la variable del vector tangente correspondiente al parametro de carga d\ es descono-

cida. Por lo tanto, sustituyendo (3.23) en (3.21), se obtiene la siguiente expresion:
d\ = +(1 + 27 2)71/2 (3.24)

donde el signo positivo o negativo indicaran la direccion en la que se estd realizando la solucién de
la curva. Cuando sea positivo significard que se estan realizando incrementos de carga. Cuando sea
negativo indicara que se ha pasado el punto critico, y que se esta calculando la solucion de la parte

inferior de la curva PV.

A partir de esto, es posible determinar la prediccion de la siguiente forma:

M

Enlafigura 3.11, se observa un acercamiento en la curvatura que se produce cerca del punto critico.

+o0o
d\

de ] (3.25)

Si en esta area se obtiene el vector tangente [dx d\] = (2/, \') cuando s = s* mediante (3.23) y (3.24),

se pueden encontrar las predicciones (z1, A1) a partir de (3.25).
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Punto critico

A

Figura 3.11: Comportamiento del método pseudo longitud de arco en el punto critico.

En esta etapa, si se realiza una correccién utilizando un Newton Raphson como tipicamente se hace
en los esquemas predictor-corrector, éste buscaria una solucién a lo largo de la linea vertical que pasa
por (1, A1). Si esto sucediera, el corrector fallaria al no converger porque no existen soluciones para
el sistema en la linea vertical. Para superar esta problematica, el pseudo longitud de arco busca una
correcién a (z1, A1) de modo que la solucion sea perpendicular o normal al vector tangente en (z1, A1).
De esta forma, el radio de convergencia del Newton Raphson es mayor en esta direccién, por lo tanto se
puede reducir el riesgo de perder convergencia cuando el esquema se encuentre cerca del punto critico.
Esta solucion se muestra en la figura 3.11 como una linea punteada.

A partir de esto, se sabe que en la solucion de la linea punteada el método convergera. Por lo tanto,

para la trayectoria de s, y las k-ésimas soluciones de (z41, Ait1) se satisface:

F (211, A1) = 0 (3.26)
de tal forma que el vector:
N— | P77 (3.27)
Agr1 — A"
es normal al vector tangente:
d
NT | YT =0 (3.28)
dA

entonces, substituyendo (3.25) en (3.28), se obtiene la siguiente expresion:

(241 — ) dz+ M1 = NdA—0 =0 (3.29)

De esta forma, el método de continuacién pseudo longitud de arco esta basado en la solucion ite-
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rativa entre (3.26) y (3.29). De manera que se resuelve un sistema de flujos de potencia aumentado, es

decir:

FleA) | _ |0 (3.30)

G(z, N, s) 0

Al realizar la correccion que corresponde a (3.30), estos valores represantaran las nuevas condi-

ciones iniciales para realizar la siguiente prediccion hacia el siguiente punto, y el procedimiento se

repite hasta llegar al punto critico.

KCou(licioucs miciales Predictor
== / Corrector

Punto critico —_—

Voltaje

A

Figura 3.12: Esquema predictor-corrector del método de continuacion pseudo longitud de arco.
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]

Calcular vector
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Ecuacion (3.23, 3.24)
]

Realizar prediccion.
Ecuacion (3.25)

]

Realizar correccion.
Ecuacion (3.30)

Monitorear
st el punto critico

Si —

ha sido pasado

Figura 3.13: Diagrama de flujo del método de continuacién pseudo longitud de arco.

54



En la figura 3.12 se muestra el comportamiento del método pseudo longitud de arco durante el
trazado de la curva PV, mientras que en la figura 3.13, se muestra el diagrama de flujo para realizar
el método. Se puede observar que las correciones realizadas al predictor se hacen de forma que la
solucion del flujo de potencia sea perpendicuar al vector tangente, siendo ésta la principal caracteristica
del pseudo longitud de arco. Con esto, se logra reducir el riesgo de que el método falle, y evitar la
necesidad de utilizar tamafos de paso muy pequefios, al aproximarse a la curvatura que se forma cerca
del punto critico. Ademas, este método utiliza s6lo un parametro de continuacién en todo el proceso de
solucién de la curva, pues la longitud de arco s tiene una tasa de cambio significativa durante todo el
trazado, caso contrario si se utilizara solamente el parametro de carga A como parametro de continua-
cion. El utilizar la longitud de arco s como Unico parametro de continuacion es beneficioso, ya que no
se tiene que invertir tiempo de procesamiento en decidir qué parametro de continuacién seleccionar.
Con esto, se llegd a la conclusion de que el pseudo longitud de arco es el método mas adecuado para
utilizarse dentro del algoritmo del RAS, debido a los aspectos antes mencionados y a su confiabilidad en
la convergencia. En el apéndice B se muestra la implementacién de este algoritmo en simulaciones de
tiempo real, programado en un dispositivo industrial. Para mayor referencia de estos métodos, revisar
las referencias #>#0:47:48:49,

Hasta ahora se tiene el método para el trazado de las curvas PV, y el factor mas importante para
poder llevar acabo este esquema, es que se necesitan mediciones instantaneas ya sea de los perfiles de
voltaje o del despacho del sistema, pues seran el punto de operacién de arranque para el algoritmo. Por
ello, es importante que las mediciones tengan una estampa de tiempo. Por lo tanto, el diagrama de flujo

de la etapa del calculo del excedente de potencia se muestra en la figura 3.14.

3.4 DETECCION DE AREAS CRITICAS

Mediante el estudio de analisis modal es posible detectar qué areas del sistema son mas propensas a
experimentar inestabilidad de voltaje, pues a través de este analisis se puede calcular de forma eficiente
los modos que son de mayor importacia, y qué elementos del sistema estan asociados. Desde el enfoque
de estabilidad de voltaje, esta herramienta se aplica directamente a la matriz jacobiana del flujo de
potencia, pues contiene la informacion del estado operativo del sistema, asi como el comportamiento
de las variaciones de las variables eléctricas ante los cambios de potencia activa y reactival.

Debido a que en el sistema el intercambio de potencia activa y reactiva tiene un fuerte impacto en la
estabilidad, se puede conocer de forma aislada la influencia de la potencia reactiva en la estabilidad del
sistema, asi como también el impacto de la potencia activa. Para esto, es posible extraer del jacobiano
completo de flujos de potencia, jacobianos reducidos que mantengan unicamente las relaciones -V 'y
P-V de forma aislada, con el objetivo de realizar el analisis modal de forma separada, y que sea mas
sencillo discernir qué factores o elementos estan asociados a cada una de estas relaciones, ya que cada

enfoque puede brindar informacion valiosa del sistema. En esta seccion se dard a conocer a detalle
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Figura 3.14: Diagrama de flujo del algoritmo de la etapa de excedente de potencia.

como realizar el analisis modal desde el enfoque de potencia reactiva, y en el de potencia activa, de
manera que se conozca la informacién que puede proporcionar ambos enfoques, y cual de ellos es de

mayor utilidad para el propdsito de este trabajo.

Cuando se trazan las curvas PV, se puede obtener el jacobiano en distintos puntos de operacion, el

cual se expresa de la siguiente forma:

AP Ipo Jpy | [ A6
AQ Joo Jov | | AV

(3.31)

donde
AP = variaciones de potencia activa de los buses.
A(Q = variaciones de potencia reactiva de los buses.
Af = variaciones del angulo de voltaje de los buses.

AV = variaciones de magnitud de voltaje de los buses.
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3.4.1 ANALISIS MODAL DE POTENCIA REACTIVA

Para centrarse en la influencia de la potencia reactiva en el sistema, se encuentra un jacobiano
reducido que mantenga la caracteristica ()-V a partir del jacobiano de flujos de potencia dado por
(3.31). Para esto, la potencia activa se mantiene constante y sélo se consideran variaciones en Q°°. Esto

es paralelo al analisis de las curvas -V Por lo tanto, haciendo AP = 0 se obtiene:

AQ = [JQV — JQQJ]_JéJpv] AV

AQ = JpovAV (3.32)
por lo tanto:
AV = J5h,AQ (3.33)
donde
JRQV = [JQV — JQ@JI_;él)Jpv] (3.34)

JRrqv es el jacobiano reducido del sistema, y es la matriz que relaciona directamente la magnitud
de voltaje del bus y la inyeccion de potencia reactiva en el bus. Cuando se elimina la parte de poten-
cia activa y los angulos del sistema de ecuaciones, permite enfocarse inicamente en el estudio de la

demanda reactiva. Antes de comenzar, es importante recordar algunas propiedades de la matriz.

Los eigenvalores de una matriz son un conjunto de escalares \;, dado que para un vector no nulo

®, se cumple la siguiente expresion para el jacobiano reducido:

Jrov®i = \i®; (3.35)

Recordando que J pgy es una matriz de dimensiones n x n, y el vector ® de dimensiéon n x 1. Por

lo que los eigenvalores se pueden determinar resolviendo la ecuacion:

‘)\I — JRQle 0 (3.36)

Para cada eigenvalor \; obtenido, se asocia un vector columna de ®; (eigenvector derecho). De
forma similar es posible determinar un vector rengléon I'; (eigenvector izquierdo), que satisface la si-

guiente expresion:

FiJRQV = NI (3.37)
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Por lo tanto, las matrices modales del eigenvector derecho (®) e izquierdo (I') se forman como:

@:{@1 oy ... @n}
- (3.38)

r=[rf ry .17
De esta forma, el jacobiano reducido J gy se puede expresar a partir de la descomposiciéon modal

de sus eigenvectores, es decir:

Jrov = ®AT (3.39)
recordando que:
®= eigenvector derecho de Jrqy .
I'= eigenvector izquierdo de J gy
A= matriz de eigenvalores de Jpgy.
y
Jaoy = ®AT'T (3.40)

Sustituyendo J 1_%612V en (3.33), se obtiene:

AV = dATITAQ (3.41)
o expresado de otra forma se tiene:
" P
AV = A 3.42
; A (3.42)

donde ®; es la i-ésima columna del eigenvector derecho, y I'; el i-ésimo renglon del eigenvector
izquierdo de Jggy. De forma que cada eigenvalor )\;, y sus correspondientes eigenvectores derecho e
izquierdo, definen el i-ésimo modo de la respuesta Q-1 del sistema.

Asumiendo que los eigenvectores estan normalizados, se sabe que ®~'=I'. Es posible expresar las
variaciones de voltaje en relacién a las variaciones de potencia reactiva y sus eigenvectores modales,

mediante la descomposiciéon modal del jacobiano reducido, es decir:

AV = AT'TAQ (3.43)

vV = Aflq (3.44)

donde v=I"AV representa el vector de las variaciones del voltaje modal, y q=I"AQ), el vector de varia-
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ciones de potencia reactiva modal. Al expresar el jacobiano de esta forma, permite trabajar con un
sistema desacoplado y, por lo tanto, facilita identificar la relacién entre los modos de interés y las varia-
ciones de voltaje. El trabajar directamente con el jacobiano Jrgy complica el tratar los modos y su
relacién con las variaciones de voltaje de una forma asilada. Por lo tanto, expresando (3.44) en su forma

matricial:

V1 )\1_1 0 0 q1
Vo 0 )\_1 cee 0 q2

e ' i=1,2,....n (3.45)
Vi 0 0 - A Qi

En (3.45) se observa que cada voltaje modal se define mediante la relacion entre su modo de variacién
de potencia reactiva q;, y el eigenvalor \; asociado. Por lo tanto, cada modo de variacién esta de-
sacoplado. De esta forma, los eigenvalores A; representaran un buen indice de la estabilidad en los
modos del sistema, y a diferencia del analisis de estabilidad de pequefia sefal, el sistema sera estable
en voltaje si todos los eigenvalores del jacobiano reducido son positivos, pues esto tiene un significado
fisico, y se relaciona con la respuesta ()-V de un sistema de potencia. Un sistema es estable cuando la
magnitud de voltaje en un bus incrementa a medida que la inyeccién de potencia reactiva aumenta en
el mismo bus. Por otra parte, serd inestable si la magnitud de voltaje en un bus disminuye a medida
que la inyeccién de potencia reactiva aumenta.

De esta forma:

+ si\; > 0, el sistema es estable en el i-ésimo modo debido a que el voltaje modal v; y la potencia
reactiva modal g; tienen la misma direccion de variacion, esto quiere decir que la inyeccién de

potencia reactiva esta causando un incremento en el nivel de voltaje.

+ si\; < 0, el sistema es inestable en el i-ésimo modo debido a que el voltaje modal v; y la potencia
reactiva modal q; tienen distintas direcciones de variacion, esto quiere decir que la inyeccién de

potencia reactiva esta causando un decremento en la magnitud de voltaje.

« si\; = 0, el voltaje modal v; colapsara, pues quiere decir que el sistema se encuentra en el punto
de méxima cargabilidad, y cualquier modificacion en la potencia reactiva modal, ocasionaria

resultados infinitos en la variacién del voltaje modal.

Cuando el sistema opera en estado estable y ademés no se encuentra estresado, es decir, con poca
carga, todos los eigenvalores del jacobiano J rgy tendran valores positivos. Por otro lado, a medida
que la carga del sistema aumenta y comienza a operar cerca del punto critico, los eigenvalores de J ggy
se haran pequefios, y en el punto de maxima cargabilidad al menos un eigenvalor de J gy sera cero,

de forma que sera el eigenvalor critico de interés.
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Por otra parte, es importante analizar la relacion que existe entre los eigenvalores y las sensibili-
dades (Q-V de los buses. Para esto, la sensibilidad desde este enfoque, se refiere a como afectan las
variaciones de potencia activa al voltaje de un bus. A partir de esto, en (3.42) se considera AQ= my,

donde los elementos de my, son cero, excepto el k-ésimo elemento que sera 1. Entonces:

" Ty ®;

AV =
i

(3.46)
i=1

donde I';;, es el k-ésimo elemento del eigenvector izquierdo I';.
Por lo tanto, la sensibilidad de voltaje en el bus k a las variaciones de potencia reactiva, se expresa

de la siguiente forma:

Vi, g 191 )

— = —_— 3.47
Qe = N (347)

En este caso, si todos los eigenvalores \; son positivos, las sensibilidades también lo seran, pues
indicaran que la relacién -V del sistema es positiva y que las variaciones de voltaje y potencia reactiva
estan en la misma direccion. Sin embargo, en (3.47) se puede observar que la informacién proporcionada
por las sensibilidades de cada bus es un efecto combinado de todos los modos de la respuesta -V
del sistema. Esto ocasiona que se vuelva complicado poder detectar y analizar dnicamente los modos
criticos, los cuales son de gran relevancia. Por otra parte, esto es posible a través del analisis modal de
la matriz Jrqv .

La aplicacion del analisis modal permite evaluar el grado de estabilidad del sistema, y en condiciones
criticas cuando se esta por alcanzar el punto de méaxima cargabilidad, puede ayudar a detectar las areas

criticas identificando los elementos del sistema asociados a los modos criticos.

FACTORES DE PARTICIPACION REACTIVOS

La participacion del bus &k en el modo ¢ esta dada por el factor de participacion reactivo del bus
(FPR):

FPRy; = Py 1k (3.48)

Se puede observar que el factor de participacion es una particularidad de las sensibilidades, pues en
(3.47) el término Py, I';;, determina la contribucion del eigenvalor A; a la sensibilidad -V del bus k.

Ademas, la suma de todos los factores de participacion sera igual a la unidad, debido a que los
eigenvectores izquierdo y derecho estan normalizados. La magnitud de los FPR determinara qué tanta
influencia tienen los buses del sistema en cada modo. Por lo tanto, los de mayor valor seran los buses
candidatos para tomar acciones correctivas asociadas con la potencia reactiva, pues en éstos se ten-

dria un mayor efecto si se toman acciones de soporte reactivo como la conexion de condensadores en
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derivacion o dispositivos FACTS.

Por otro lado, no es necesario obtener los factores de participacion para todos los modos. El objetivo
es obtener la informacién de los FPR del modo asociado al eigenvalor nulo, pues éste es el modo critico
que representa la relaciéon -V del sistema cuando se encuentra en el punto de maxima cargabilidad.
Por lo tanto, los buses asociados a este modo seran los mas propensos a ser inestables por problemas
de potencia reactiva, y sobre los cuales se deberan tomar acciones de control.

Por otra parte, cuando se inici6 la aplicacion de analisis modal para la evaluacion de estabilidad de
voltaje, solo se realizaba desde el enfoque de potencia reactiva. Sin embargo, los factores de partici-
pacién reactivos solo brindan informacion de los buses de carga (PQ), y de las areas que son criticas por
demanda de potencia reactiva. Debido a esto, se extendi6 la técnica de analisis modal a la porcion de po-
tencia activa del jacobiano de flujos de potencia, pues esta parte del jacobiano proporciona informacion

sobre como afectan los cambios de potencia activa en la estabilidad de voltaje en el sistema®’.

3.4.2 ANALISIS MODAL DE POTENCIA ACTIVA

En el analisis modal de potencia reactiva, se consideraban las variaciones de potencia activa cero. En
consecuencia, los resultados del jacobiano Jrgy sélo hacian referencia a la influencia de la potencia
reactiva en el sistema. Para concentrarse en el efecto de la potencia activa, se evalia el jacobiano

completo de flujos de potencia cuando AQ=0, de esta forma se obtiene:

AP = |\Jpg — Ipvd gy dgo| A0
AP = JgrpyAb (3.49)

por lo tanto:

AO = J b, AP (3.50)

donde Jppg =Jpg— I pyyd é%/.] Qo es el jacobiano reducido que mantiene inicamente las componentes
Py 6. Es importante resaltar que es posible obtener otros jacobianos reducidos que mantengan otras
relaciones. Sin embargo, unicamente la informacién combinada entre Jrgy y Jrpe, es la que define
la informacién modal del jacobiano completo. Por lo tanto, la informacién obtenida de los modos del
jacobiano completo en cualquier punto de operacion, también se puede obtener de JrQv y Jrpe de
forma aislada. Ademas, cuando el sistema se encuentre en el punto de maxima cargabilidad, el jacobiano
completo sera singular, al igual que los jacobianos reducidos Jpgv y J ppe >

Como hasta ahora se ha mencionado, el aplicar analisis modal a J gy revela el impacto de la poten-
cia reactiva en la estabilidad de voltaje. De forma similar, el analisis modal de J g pg brinda informacién

de gran utilidad sobre el impacto de la potencia activa en el sistema. Por otro lado, de (3.50) se puede
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obtener la siguiente expresién cuando se asume AQ=0:

AV = —JpbyJqodpg AP (3.51)

Partiendo de que los jacobianos J gy y J rps son singulares en el punto critico, tanto (3.50) y (3.51)
muestran que el incremento de potencia activa hasta el punto critico no sélo ocasionaria el colapso de
los angulos de voltaje, sino que también en las magnitudes de voltaje. Por lo tanto, el analizar la matriz
J rpy tiene una relaciéon con el estudio de las curvas PV, las cuales son generadas aplicando incrementos

en la potencia activa.

A partir de lo anterior, y de la misma forma que en el enfoque de potencia reactiva, el método se

extiende a la descomposicion modal de la matriz J g pg:

Jrpy = PAT (3.52)

donde la inversa de la matriz esta dada por:

Jppy = OA'T (3.53)

Utilizando (3.53) y (3.50) se puede llegar a un sistema de ecuaciones desacoplado de las variaciones
de los angulos modales, y su respectiva variacion de potencia activa modal para cada \; asociado, con

la finalidad de detectar qué modos son criticos a las variaciones de potencia activa, es decir:

[ o, | _>\1‘1 0 -~ 0 |[ps]
S} 0 Xt o0 p
o ' 2 oi=1,2,....n (3.54)
@i 0 0 )\;1 Pi

donde ©=I'Af# y p=I"AP son las variaciones de los angulos modales y las variaciones de potencia
activa modal, respectivamente. Por otra parte, también es posible obtener la sensibilidad de un bus a

los cambios de potencia activa:

00y, W79 7S
—_— = 3.55
oP,  —~ X (3.55)

1=

En (3.55) se observa que también las sensibilidades de los buses a los cambios de potencia activa son
un resultado del efecto combinado de todos los modos, y complica enfocarse inicamente en el modo
critico asociado al eigenvalor nulo. Por ello, de la misma forma que en la etapa de potencia reactiva, se
utiliza inicamente el anéalisis modal para J gpg, con la finalidad de detectar los elementos asociados a

los modos criticos’>.
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FACTORES DE PARTICIPACION ACTIVOS

Utilizando el jacobiano que corresponde a la porcién de potencia activa J ppy. La participacion del

bus k en el modo i esta dada por el factor de participacién activo (FPA):

FPAy; = &1, Tk (3.56)

Los FPA indicaran los buses asociados con cada modo. De esta forma, al detectar los modos criticos,
sera posible conocer los buses asociados, de manera que los buses con un factor de participacién mayor
seran los mas criticos y, por lo tanto, los que limitan la estabilidad del sistema desde la perspectiva de
potencia activa. Estos buses representan buenas ubicaciones para realizar acciones de control asociadas
a la potencia activa, como pudiera ser el redespacho de generacion o desprendimiento de carga.

Por otro lado, los FPA atn pueden separarse en dos grupos. Uno relacionado con los buses de

generacion (Bus PV), y otro con la demanda de potencia activa en los buses de carga (Bus PQ), es decir:

FPA; — ' (3.57)

donde 7 representa el factor de participacion asociado al modo 7. El motivo de realizar esta separacion es
que para ambos casos los factores de participacion tienen distintos significados. Por una parte, los buses
de generacion PV con un factor de participacion alto son aquellos que pueden inyectar potencia activa
sin agotar severamente las reservas reactivas del sistema, y los que tengan un factor de participacion
bajo son aquellos generadores que si inyectan potencia activa causarian un rapido agotamiento en las
reservas reactivas del sistema. Por otro lado, los buses de carga PQ con un factor de participacion alto
indican las areas del sistema donde una desconexién de carga seria mas efectiva, aumentando el limite
de estabilidad del sistema®*.

Por lo tanto, la informacion proporcionada por los factores de participacioén activos es la mas ade-
cuada para el propdsito de este trabajo, pues se busca detectar aquellos buses criticos donde es factible
realizar las desconexiones de carga en el sistema, cuando se encuentra en condiciones de operacion
critica. De esta forma, en la figura 3.15 se muestra el diagrama de flujo para llevar acabo la deteccion
de areas criticas.

Una vez descritas las etapas de excedente de potencia y deteccion de areas criticas, en la figura 3.16
se muestra un diagrama de flujo de coémo interactian entre si. El esquema comienza tomando medi-
ciones PMU del sistema y resolviendo los puntos criticos para un nimero de contingencias propuestas
con el método de continuacién pseudo longitud de arco. Después, detecta si el sistema violara los mar-
genes de seguridad operando con alguna de las contingencias, y si es el caso, calcula la cantidad de
potencia que se necesita desconectar en cada bus para cada una de las contingencias que viole el mar-
gen, para mantener al sistema dentro de los margenes de seguridad en caso que se presentara alguna

de las contingencias. De manera simultanea, el RAS obtiene los jacobianos Jppg de las curvas PV en
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Figura 3.15: Diagrama de flujo del algoritmo de deteccion de areas criticas.

los puntos criticos de cada contingencia. Por lo tanto, a partir de los factores de participacion activos el
algoritmo identifica los buses mas criticos asociados al modo critico de cada contingencia. Ademas, el
RAS contiene una base de datos de las cargas conectadas en cada bus. Las cargas estan ordenadas por
niveles de prioridad y agrupadas por las mejores combinaciones posibles, de manera que dependien-
do de la cantidad de potencia solicitada para el desprendimiento de carga, el RAS selecciona la mejor
combinacion (la base de datos se describe a detalle en la seccion 4.3, del Capitulo 4). De esta forma, el
esquema tiene las cargas preseleccionadas para desconectar en cada escenario en espera, en caso de que
se presente la contingencia correspondiente, el RAS selecciona la combinacion de cargas que cumpla
con la cantidad de potencia solicitada para cada contingencia. Finalmente, si el algoritmo detecta una

contingencia realiza su desprendimiento de carga correspondiente.

3.5 MONITOREO DE OSCILACIONES

Las oscilaciones de potencia pueden presentarse en cualquier momento, y es de interés poder re-
alizar el monitoreo y evaluacién de su comportamiento de forma adecuada. Tipicamente, las oscila-
ciones interarea, las cuales se abordan en este trabajo, se asocian a modos que se encuentran en un

rango de frecuencia entre 0.1 a 1 Hz. Por otro lado, las mediciones sincrofasoriales han permitido la
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Figura 3.16: Diagrama flujo de la interaccion entre las etapas de excedente de potencia y deteccion de areas
criticas.

aplicacion de métodos capaces de determinar la informacién proporcionada por los modos como, fre-
cuencia, amortiguamiento, fase y amplitud, a partir de mediciones tomadas directamente del sistema.
Estos métodos han sido bien recibidos, ya que no necesitan un modelo detallado del sistema para poder
estimar los modos. Dentro de los métodos mas destacados, se encuentra el método de Prony el cual se

explicara a detalle en esta seccion .

Para utilizar el analisis de Prony es importante identificar qué tipos de datos estan proporcionando
las mediciones tomadas del sistema. Como se observa en la figura 3.17, se tienen dos tipos de datos.
Por un lado, estan los datos ambientales los cuales se obtienen cuando el sistema opera en estado esta-
cionario, donde las mayores perturbaciones que se pueden presentar son los pequefios cambios de
carga que conmunmente se tienen debido a la evolucion de la demanda de energia eléctrica. También,

se tienen los datos denominados ringdown, éstos se producen después de grandes perturbaciones como
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la apertura de una linea, de forma que se ocasionen oscilaciones que sean observables.

Ringdown

Al
250 Datos 4 °
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= 2007
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Figura 3.17: Respuesta oscilatoria de un sistema, y los tipos de datos que se presentan .

El motivo de clasificar los datos de esta forma, se debe a que los métodos como el anilisis de Prony
so6lo tienen buenos resultados si se aplican a datos tipo ringdown, debido a que éstos son los que poseen
informacién sobre los modos de las oscilaciones. Ademas, los resultados que se obtienen de los modos
cuando el sistema esta en estado estacionario, son poco confiables y hasta erroneos y, por lo tanto, se

puede llegar a tener una estimacion falsa de oscilaciones que en realidad no estan ocurriendo®’.

Por otra parte, el esquema de accién remedial estd pensado para que realice las mediciones, las
etapas del calculo de excedente de potencia y deteccion de areas criticas con datos ambientales. Se con-
sidera que el sistema opera en estado estacionario y sin perturbaciones desde el punto A hasta el punto
C (figura 3.17), lapso de tiempo en el que el RAS podra realizar sus calculos cada cierto tiempo. Siel RAS
tomara mediciones cuando el sistema se encuentra del punto C' al punto D, estaria realizando el calculo
con datos tipo ringdown en plena oscilacion, y los resultados del RAS podrian ser significativamente

alterados, arrojando cantidades de desprendimiento de carga y areas criticas erréneas.

3.5.1 DETECCION DE DATOS RINGDOWN

Una correcta aplicacion tanto del esquema de accion remedial como del anélisis de Prony estara
fuertemente influenciada por la deteccion de los datos ringdown. Para esto, existen algunos indices que

miden la confiabilidad con la que se estan realizando las mediciones, y la estimacién de los modos®®.

Por una parte, los datos ringdown tienen mayor energia que los datos ambientales, pues como se ha
mencionado, éstos resultan cuando el sistema se somete a grandes perturbaciones, como la desconexion

de generadores o apertura de lineas. Por lo tanto, la energia medida de una sefal esta dada por la
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siguiente expresion:

k+N—1
Energia medidalk] = sqrt Z 19[4]|? (3.58)
=k

Para un vector de longitud N, y una muestra k. Un cambio o crecimiento en la energia de la sefial
medida indica que la sefial es una oscilacion y, por lo tanto, es un dato ringdown con el cual es posible

aplicar el método de Prony.

También se utiliza el ruido relativo, el cual es un porcentaje del nivel de ruido con respecto a la

energia de la medicion total, y esta dado por:

sart (55 elilf?)
sart (55 li112)

donde é][j] es la diferencia entre la sefial medida y la sefial estimada. Un valor de ruido relativo bajo

Ruido relativo [k] = (3.59)

indica que se tiene una buena aproximacion de la estimacion de la sefial.

Por ultimo, se tiene la relacién de sefial a ruido (SNR o Signal to Noise Ratio, por sus siglas en

inglés), y se define de la siguiente forma:

k+N—=1|~1:112
SNR = 101og <W) (3.60)

RSP
donde un valor de SNR alto indica una buena aproximacion y, por lo tanto, la informacién obtenida
por el método sera confiable. Con esto, se pueden utilizar estos tres indices tanto para identificar
la presencia de datos ringdown como para medir la confiabilidad con la cual se estan realizando las

aproximaciones.

3.5.2 METopo DE PRONY

Consideremos un sistema lineal e invariante en el tiempo con un estado inicial x(ty)=x¢, en un
tiempo to. Dado que para estudios de pequeiia sefial se suponen pequenas pertubaciones, ésta puede

ser despreciada y, por lo tanto, el sistema es presentado por:

i(t) = Ax(t) (3.61)

donde x es el estado del sistema, y A es una matriz de dimensién n x n. La respuesta del sistema puede
ser representada como una combinacion lineal de sus modos, de forma que, A;, ®;,I'; son los i-ésimos

eigenvalores, eigenvectores derechos y eigenvectores izquierdos de la matriz A, es decir:
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z(t) = Z (T7 ) Pt (3.62)

i=1

donde I'/ ®; es la matriz de residuos, y el término (I’ZTxo) es un escalar que corresponde a la magnitud
de excitacion del i-ésimo modo asociado a A;. De esta forma, por simplicidad se asume que el sistema

sélo tiene una salida:

y(t) =Y CieMt (3.63)
i=1

Por lo tanto, el método de Prony esta disefiado para estimar directamente los parametros de los
términos exponenciales como la amplitud A;, el amortiguamiento «;, la frecuencia w; y la fase ¢ de

y(t), a través del modelo de una funcién exponencial:

g(t) = Z Aze®it cos (wit + ;) (3.64)

i=1
Esta expresion se puede simplificar si es reescrita en su forma exponencial:
n
(t) =) Bt (3.65)
i=1

Por otro lado, debido a que y(t) es una sefial discreta que consiste de N muestras tomadas cada At,

es decir: y(tx)=y(k), k = 1,...N — 1. La funcién exponencial se puede expresar de la siguiente forma:

n
TORS I :
i=1
n
=> Bizf, k=1,..,N (3.66)
=1

donde n sera el namero de eigenvalores estimados correspondientes al orden del modelo de Prony, y z;

se define como:

7 = eMiBt (3.67)
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De esta forma, el modelo del sistema (3.66) puede expresarse en su forma matricial:

27 2 2 B y(0)
S R 1 B .
a s gt | By y(N —1)
o de forma compacta:
ZB =Y (3.69)

Es importante notar que si se encuentran los z;, de forma directa es posible calcular los eigenvalores
del modelo a partir de (3.67). Los valores z; son las raices del polinomio caracteristico del sistema con

coeficientes a; desconocidos, y satisface:

2" — (alzn_l +ag2" 4+ an_lzo) =0 (3.70)

Los coeficientes a; se calculan a partir del vector de mediciones que se toman del sistema. Con
dicho vector se construye un sistema de ecuaciones de diferencias, que se actualiza cada que se toma
una nueva muestra. De esta forma, el sistema de ecuaciones en su forma matricial se ordena a partir de

una matriz Toeplitz:

y(n) yn—1) yn-2) - y(0) a
y(nf D _ y(ﬁ) y(n - 1) ~ y(.l) (1'2 670
y(N-1) | [ y(N=2) y(N=3) - y(N—n—-1) | | an |

Solucionando los coeficientes a; del sistema de ecuaciones (3.71), y las raices z; del polinomio, es
posible obtener los eigenvalores del sistema, para de esta forma poder realizar un analisis de los modos
de las oscilaciones:

In (z)

;= 72
= (3.72)

EIGENVALORES Y ESTABILIDAD

Debe realizarse una evaluacion de los modos, donde su caracteristica corresponde a los eigenvalores
\; que estan dados por e*i*. Por lo tanto, la estabilidad del sistema esta dada por los eigenvalores de la

siguiente forma:

« Un eigenvalor real corresponde a un modo no oscilatorio. Si el eigenvalor es negativo representa

un modo en decrecimiento, y si es positivo representa una inestabilidad aperiodica.
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« Los eigenvalores complejos en pares conjugados corresponden a un modo oscilatorio. El par

complejo de eigenvalores se representa como:

A =atjw (3.73)

La parte real define el amortiguamiento del modo oscilatorio, una parte real positiva indicara una
oscilacion creciente. Por otro lado, la parte imaginaria esta asociada con la frecuencia de la oscilacion
y, por lo tanto, la frecuencia se puede calcular de la siguiente forma:

fi=om (3.74)

Con lo anterior es posible llegar a la relacion de amortiguamiento:

G = % (3.75)
ai + (27 f;)?

Una relacién de amortiguamiento negativa corresponde a un modo oscilatorio con amplitud cre-
ciente, y en gran medida inestable.

Con la evaluacion de las relaciones de amortigumiento de los modos obtenidos a través del método
de Prony se concluye la etapa del monitoreo de las oscilaciones. De esta forma, el diagrama de flujo
para llevar a cabo esta etapa del esquema de acciéon remedial, se muestra a detalle en la figura 3.18.

La parte medular de este trabajo, hace referencia a que este tipo de estudios descritos a lo largo de
esta seccion, tipicamente se utilizan para analisis fuera de linea, pues se torna complicado realizarlos
debido a los retardos en las comunicaciones. Por lo tanto, las mediciones a partir de dispositivos PMU
hacen posible realizar este tipo de analisis, de forma que continuamente se evalte el estado del sistema,
y se tenga conocimiento de su dinamica en linea.

Finalmente, en la figura 3.19 se muestra un esquema completo del funcionamiento del RAS con cada
una de las etapas descritas en esta seccion. En primer lugar, se toman mediciones PMU en las distintas
areas geograficas del sistema de prueba, de forma que se tenga conocimiento del despacho en el punto
de operacion. Después, las mediciones son ordenadas y agrupadas por el PDC a partir de su estampa de
tiempo. Los datos obtenidos son utilizados por las tres secciones para diferentes tareas. Por una parte, si
se detecta que el sistema esta en estado estable y sin perturbaciones, procede a la seccion del calculo de
excedente de potencia activa (recuadro en amarillo), donde a partir del método de continuacién pseudo
longitud de arco trazara todas las curvas PV de los buses del sistema, para cada una de las contingencias
consideradas. De esta forma, el RAS detectara los puntos de maxima cargabilidad de cada uno de los
buses, para cada contingencia. Por lo tanto, sera posible para el esquema calcular que cantidad de carga
se excede segun los margenes de estabilidad propuestos. De esta forma, el RAS podra identificar qué
contingencias se vuelven mas criticas conforme el sistema evoluciona, y qué cantidad de carga se debe

desconectar en cada escenario para mantener al sistema en un margen de operacion seguro. Una vez
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que el esquema tenga las cantidades de desprendimiento de carga, se detectan los buses criticos. Por
lo tanto, en la seccion de deteccién de areas criticas (recuadro rojo), se obtiene la informacion de los
jacobianos en el punto de méxima cargabilidad de cada una de las contingencias consideradas, los cuales
son proporcionados por el método de continuacion. A partir de esta informacion, se aplica el analisis
modal a cada jacobiano reducido J zppy de cada contingencia, para conocer los modos criticos en cada
contingencia y, por lo tanto, a partir de los factores de participacién activos, determinar qué buses estan

mas ligados a estos modos, y de esta forma identificar en cuales debe realizarse la desconexion de carga.

Deteccion de dreas criticas

Inicio

Mediciones del sistema

Deteccion de dato
Ringdown. Eq (3.58

Calcular coelicientes @.con
L. 1

vector de mediciones.

Eq 3.71)
¥
Calcular raices 2; del
polinomio caracteristico.

Eq (3.70)

]

Calcular eigenvalores )\1.

Eq (3.79)

1

Calcular términos Bi'
Eq (3.68)

Si

Evaluacion de

cigenvalores.

Figura 3.18: Diagrama de flujo del algoritmo del método de Prony.

Con esta informacion, el esquema de acciéon remedial ya conoce cuinta carga desconectar para cada
contingencia, y en qué bus del sistema es mas factible realizar la desconexion para cada escenario vy,
por lo tanto, s6lo esperara a que alguna de las contingencias consideradas se presente.

Por ultimo, en la etapa de monitoreo de oscilaciones se utiliza el método de Prony. Ya que se
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conoce que este tipo de métodos es confiable cuando se aplican a datos ringdown, primero el esquema
se asegura que el sistema esté oscilando a partir de la energia de las mediciones. Después lleva a cabo el
analisis de Prony y, por consiguiente, la evaluacién de los modos obtenidos del sistema, con el objetivo

de que el RAS determine en linea si los disparos de carga estan teniendo un efecto positivo en las

oscilaciones del sistema.
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Figura 3.19: Esquema del RAS conectado al sistema de prueba

92 kV

De esta forma, el esquema de accion remedial propuesto cubre puntos importantes en comparacién

con los convencionales como:

+ Identificacion en linea de las contingencias que se vuelven criticas, dependiendo del punto de
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operacion del sistema.
 Estimacion en linea de la cantidad de potencia que se debe desconectar para cada contingencia.

« Identificacion de los buses donde se tiene mayor efecto al realizar los desprendimientos de carga.
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Implementacion y Pruebas del Esquema de

Accion Remedial

En este capitulo se presentan los resultados del esquema de acciéon remedial propuesto. Para eva-
luar el desemperio del esquema se realizan pruebas en el sistema de estudio de la figura 3.2 mediante
simulaciones en el software Simulink. De la misma forma que en la seccién pasada, los resultados del
esquema primero se muestran por etapas, con el objetivo de que se comprenda la idea con la que opera

el RAS propuesto, y la informacién que se obtiene en cada uno de los anélisis realizados por cada etapa.

En la primera secciéon se muestran los resultados de la etapa del calculo de excedente de potencia,
a través del trazado de las curvas PV. Se evaltian los puntos de maxima cargabilidad para la apertura de
ciertas lineas de transmision y, por lo tanto, los niveles de disparo de carga. Los resultados obtenidos
son de un punto de operacioén del sistema estresado, recordando que los RAS operan en condiciones
criticas.

Después, se evalta la informacion obtenida en el analisis modal de la etapa de deteccion de areas
criticas. Se muestra el comportamiento de los modos criticos para distintos escenarios, y de la misma
forma como los factores de participaciéon de los buses se modifican a medida que el sistema se somete
a cambios de carga, de manera que conforme la demanda de carga evoluciona, los buses para des-

prendimiento de carga se alternan.

Por ultimo, se muestra el impacto de las desconexiones de carga en las oscilaciones ocasionadas
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por la apertura de ciertas lineas de transmision. Para esto, a través del analisis de Prony se muestran

las relaciones de amortiguamiento sin desconexiones de carga, y con desconexiones de carga.

Sistema de potencia

Base de datos

!

Vector tangente

Eq (3.23,3.24)

Ventana de mediciones

Deteccion de datos
ringdown

! || max{FPA FPA, FPA )
Eq (3.58) :

Célculo del desprendimiento

Método de Prony o < P

de carga en los n buses para un

Eq (3.71, 3.70,
3.68, 3.60)

_l—/

atjw

Correccion

Eq (3.30)
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Figura 4.1: Diagrama de flujo del procesamiento realizado por cada etapa del RAS en simulacién.

Por otra parte, con la finalidad de clarificar la idea de como fue implementado el RAS en simulink,
en la figura 4.1 se muestra un diagrama de flujo de la informacién procesada en cada etapa considerando
unicamente una contingencia. En primer lugar se realiza la simulacioén del benchmak para FACTS de 12
buses descrito en el Capitulo 3 seccién 3.2. Se utilizan los bloques de medicién PMU de simulink para
tomar las mediciones en los buses del sistema y, por lo tanto, obtener la informacién de la potencia con-
sumida y generada en cada uno de los buses. A partir de esta informacién, en un bloque de funcién de
MATLAB se tiene programado el método de continuacién pseudo longitud de arco para el trazado de las
curvas PV. El bloque recibe las mediciones (punto de operacion) y calcula el vector tangente (dV, df, d)\)
para después realizar su correccion, y asi sucesivamente hasta llegar al valor maximo del parametro de
carga (Amax = punto critico). Una vez finalizado este proceso, el punto critico en funcién del parametro
de carga se utiliza para conocer los limites de cargabilidad de cada bus (Pmax—1; Pmax—2; Pmax—n), ¥ @
partir de un margen de seguridad propuesto (12%), se obtienen los niveles de potencia que se necesitan
desconectar en cada bus de carga para cumplir con éste margen (Pyisparo—1, Paisparo—2s Pdisparo—n)-
De forma simultanea, en otro bloque de funciéon de MATLAB se tiene programada la etapa de detec-
cién de areas criticas, la cual obtiene como dato de entrada el jacobiano reducido J gppg y, por lo tanto,
calcula sus eigenvalores y eigenvectores derechos e izquierdos asociados. Después, calcula los factores
de participacion activos asociados al modo critico y, finalmente, localiza el bus de carga con mayor

participacion, el cual sera el bus candidato para realizar el disparo de carga (BuSgisparo). A partir de
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esta informacion, el algoritmo ingresa a la base de datos (seccién 4.3) y preselecciona las cargas internas
del bus critico, las cuales se mantendran en espera por si se presenta la contingencia asociada. Por 1l-
timo, en otro bloque de funcién de se tiene programado el método de Prony. El bloque recibe un vector
de mediciones del sistema y detecta los datos ringdown con el objetivo de implementar el método de
Prony de forma confiable, y poder eva-luar la relacion de amortiguamiento de las oscilaciones. El RAS

es capaz de realizar el proceso descrito anteriormente para diversas contigencias de forma simultanea.

4.1 NIVELES DE POTENCIA PARA EL DESPRENDIMIENTO DE CARGA

Para evaluar el trazado de las curvas PV realizado por el método de continuacién pseudo longitud
de arco dentro del esquema de accion remedial, se parte del punto de operacion de la tabla 4.1, el cual
representa el caso base. En este escenario, el sistema se encuentra en estado estable y lo suficientemente

estresado como para presentar problemas de bajo voltaje en distintas areas.

Tabla 4.1 Datos del punto de operacion

Bus ‘ Voltaje (kV) ‘ Carga (MVA) ‘ Condensadores (MVAr) ‘ Generacion (MW)

230
230 280 + 5200
230 320 + 5240
230 360 + 7240 160
230 100 + 560 80
230 440 + 7300 180
345
345
22
22 500
22 200
22 300

© 00 N O U = W N -

— = =
N = O

Tabla 4.2 Contingencias

Descripcion de la contingencia

Cy Apertura de la linea 3 — 4(1)
Cs Apertura de lalinea4 — 5
Cs Apertura de la linea 4 — 6

Por otra parte, se propone que el algoritmo del RAS considere tres escenarios distintos asociados a
la apertura de lineas de transmision, las cuales son consideradas contingencias fuertes en un sistema

de potencia. Las aperturas de las lineas consideradas para esta seccién se muestran en la tabla 4.2.
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La contingencia C es la menos critica, pues en primera instancia inicamente esta asociada con
el area 3, y no evita la transmisién de potencia entre areas. Ademas, a pesar de que se incremente la
reactancia equivalente del enlace al perder una linea, ésta no transmitia una gran cantidad de potencia.
Para la contingencia (9, el abrir la linea 4-5 evita el aporte de potencia activa proporcionado desde el
area 1 (G2) al bus 4. Por ultimo, se tiene la contingencia C3, la cual evita completamente el aporte de
potencia activa entre las areas 2 y 3. Esta contingencia provoca que la demanda tengan que satisfacerla
los generadores GGo y (G3. Por una parte, los buses asociados al generador G5 es una zona que se
caracteriza por bajo voltaje, es por ello que se tienen condensadores en derivaciéon para el soporte
reactivo.

En las figuras 4.2-4.6, se muestran las curvas caracteristicas PV trazadas por el método de conti-
nuacién para cada uno de los buses de carga y cada escenario, es decir, para el caso base sin perturba-
ciones y para las contingencias C'1, Co y C3. Ademas, se indican los limites maximos de transferencia
de potencia activa en cada escenario.

1+ Punto de operacion
—Caso base

— Contingencia Cy
— Contingencia Cy
—Contingencia Cj

0.94 : :

150 200 250 300 350
Potencia activa (MW)

Figura 4.2: Curvas caracteristicas PV del bus 2.

En primera instancia, el sistema se encuentra operando en el punto A de la curva azul en cada bus
de carga, la cual corresponde al caso base sin perturbaciones. Es posible observar que en este escenario,
el sistema opera de forma adecuada, sin violar el margen de seguridad del 12% (a partir del punto E en
adelante se viola dicho margen). Sin embargo, si se presentara alguna de las contingencias el sistema
buscaria una solucion a lo largo de la linea punteada en color gris, dependiendo de la contingencia
ocurrida. Si esto sucediera, los nuevos puntos de operacion correspondientes a cada escenario, estarian
violando el margen de seguridad en su curva correspondiente, e inclusive en algunos escenarios se
estaria operando muy cerca del punto critico, como en el caso de la contingencia C3 (curva en color
rojo). En este sentido, las curvas le permiten al RAS conocer la cantidad de potencia activa con la que
se necesita operar en cada bus de carga, para permanecer dentro de las zonas seguras (puntos B, C'y

D), evitando operar cerca de los puntos de maxima cargabilidad, con el objetivo de reducir el riesgo
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1o Punto de operacion —Caso base

%—320 — Contingencia Cy
0.98 | —Contingencia Cy
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Figura 4.3: Curvas caracteristicas PV del bus 3.

Punto de operacién —Caso base
1 | 338 1[‘_360 — Contingencia C}
19% | — Contingencia Cy
0.95 P T — Contingencia Cj
= 0.9
3 i
0 085 — 121
8
= 08~
o
> |
0.75 - 3
|
0.7+ |
|
0.65 : \ | I |
200 250 300 350 400 450

Potencia activa (MW)

Figura 4.4: Curvas caracteristicas PV del bus 4.

de presentar inestabilidad de voltaje. Por ejemplo, si se observa el bus de carga 6 cuando el sistema se
ubica en el caso base (punto A en la curva azul de la figura 4.6), opera con una demanda de carga de 440
MW. Si se presentara la contingencia C', el nuevo punto de operacién estaria violando ligeramente el
margen de seguridad, y se tendrian que desconectar 3 MW de carga en este bus para ubicar al sistema
en el punto B. En el caso en que ocurriera la contingencia Co, el sistema estaria mas préximo al punto
critico del sistema operando con esta contingencia, de manera que se necesitan disparar 27 MW del bus
6 para mover el sistema al punto C. Con la presencia del ultimo escenario (contingencia ('), el sistema
estaria aproximadamente a 7 MW de ubicarse en el punto critico y, por lo tanto, cualquier variacion de
carga en este bus volveria vulnerable al sistema, o incluso podria ocasionar que se sobrepase el punto de
maxima cargabilidad, y finalmente colapsar. Para evitar esta situacion, en el instante en que se presente
la contingencia el esquema de accién remedial debe disparar 47 MW de carga para mover el punto de

operacion de A a D manteniendo el sistema en una zona segura. A partir de esto, en la tabla 4.3 se
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Punto de operaciéon

—Caso base

— Contingencia C
— Contingencia Cy
—Contingencia Cj

70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Potencia activa (MW)

Figura 4.5: Curvas caracteristicas PV del bus 5.
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Figura 4.6: Curvas caracteristicas PV del bus 6.

muestra la cantidad de potencia activa que se debe desconectar en cada bus de carga para cada una de
las contingencias, para que el sistema se mantenga operando con el margen de seguridad propuesto.

En la tabla 4.3, se muestra que efectivamente la contingencia C5 es la que requiere desconectar una
mayor cantidad de carga, siendo ésta la contingencia mas critica. También, se puede observar que existe
excedente de potencia en todos los buses de carga para cada una de las contingencias. Por lo tanto, se
podria desconectar la potencia indicada en todos los buses, y mitigar la oscilacion que se presente en la
contingencia. Por otro lado, probablemente sea suficiente desconectar el excedente de potencia en un
bus de carga en especifico, sin la necesidad de afectar un gran nimero de cargas.

Por otra parte, como se observa en la figura 4.7, las cargas se encuentran en distintas areas ge-
ograficas separadas por cientos de kildometros, y el identificar en cuél de ellas se debe realizar el des-
prendimiento de carga para tener un impacto favorable en el sistema no es sencillo, pues existen diver-

sos factores que estan asociados a qué tan critica es una area del sistema como el nivel de demanda en
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las cargas, las distancias eléctricas entre generacién y carga, el despacho de los generadores hacia las
cargas, el nivel de potencia a través de las lineas de transmision o las reservas de potencia reactiva en el
sistema. Si bien, uno podria asumir qué areas son criticas mediante la experiencia de los operadores, el

esquema de accion remedial necesita una medida cualitativa que le proporcione el area de los disparos
de carga adecuada.

Tabla 4.3 Excesos de potencia activa para margen del 12%

Contingencia C

‘BusQ‘Bus3‘Bus4‘bus5‘busG
Potencia(MW)‘ 2 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 1 ‘

3

Contingencia Cy

‘BusQ‘Bus3‘BuS4‘bus5‘bu36
Potencia MW) | 17 | 20 | 22 | 7 | 27

Contingencia Cs

‘ Bus 2 ‘ Bus 3 ‘ Bus 4 ‘ bus 5 ‘ bus 6
Potencia (MW) | 30 | 34 | 39 | 11 | 47

| | | |
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Figura 4.7: Excedente de potencia en los buses del sistema de estudio respecto al caso base.
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4.2 DESEMPENO DEL ANALISIS MODAL

El esquema realiza el analisis modal del sistema de forma paralela con el trazado de las curvas PV, y
el calculo de los desprendimientos de carga. De esta forma, en la tabla 4.4 se presentan los eigenvalores
calculados por el RAS para los distintos escenarios. Por una parte, se tienen los eigenvalores del sistema
cuando opera exactamente en el caso base de la tabla 4.1. Por otro lado, calcula de manera simultdnea
los eigenvalores del sistema para las contingencias criticas de la tabla 4.2, pero en los puntos de maxima
cargabilidad de sus curvas correspondientes.

Primeramente, los eigenvalores del caso base son todos positivos, lo que indica que el sistema es
estable. Sin embargo, se tienen eigenvalores con magnitudes pequefias (Mg, 1o y A11) los cudles estan
asociados al problema de estabilidad. Ademas, los eigenvalores obtenidos en los puntos criticos de
las contingencias, tienden a volverse mas pequefios en comparacioén al caso base, pues es el punto de
operacién con mayor estrés del sistema, e inclusive al menos un eigenvalor es cercano a cero, el cual
se convierte en el modo critico asociado al problema de inestabilidad de voltaje. También para las
contingencias Cy y (5 los eigenvalores criticos son negativos por lo tanto, si el sistema opera en los
puntos criticos de estos escenarios se volvera inestable. Por otro lado, los modos criticos pueden variar

para cada escenario, pues estan directamente relacionados con las areas més estresadas en el sistema.

Tabla 4.4 Eigenvalores en distintos escenarios

Eigenvalor | Caso base ‘ C1 ‘ C2 C3
A1 27.195 25.69 24.92 26.12
Ao 30.01 27.29 27.84 27.99
A3 20.11 19.57 20.18 19.74
A4 9.691 8.997 8.837 8.947
A5 9.837 9.296 9.342 9.755
A6 4.463 4.149 3.972 4.198
A7 2.883 0.948 2.271 2.116
Ag 0.693 0.423 0.712 0.4791
Ag 0.075 0.001 | —0.0016 0.295
Ao 0.422 0.176 0.191 0.132
A11 0.306 0.222 0.207 —0.0018

En la tabla 4.5, se muestran los factores de participacién activos de los buses de carga, asociados al
modo critico de cada escenario. En primera instancia, se puede observar que los valores de los factores
de participacién para el caso base son muy cerrados entre ellos, esto quiere decir que el problema
de estabilidad de voltaje se encuentra de forma uniforme entre estas zonas y, por lo tanto, complica
discernir entre cual de ellos desconectar carga. Por otro lado, si las contingencias son evaluadas en los

puntos criticos del sistema, se torna sencillo tomar una eleccién, pues se puede apreciar una separacion
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mas notoria entre los factores de participacién. De esta forma, es posible considerar a los buses con un
mayor FPA los candidatos para las desconexiones de carga, pues éstos tendran un mayor efecto global
en el sistema. Por lo tanto, al menos para este punto de operacién y los escenarios considerados, el bus
4y sus cantidades de excedente de potencia de la tabla 4.3, representan la mejor ubicacion para realizar
el disparo de carga en todos los escenarios. Ademas, este resultado obtenido por el analisis modal tiene
mucho sentido, pues el bus 4 es el nodo mas alejado eléctricamente de las areas de generacion y, por
lo tanto, el méas débil, pues se caracterizara por bajo voltaje y la necesidad de soporte reactivo. Por
otro lado, los buses con un FPA cero o muy cercano a cero no tienen ninguna participacion en estos
escenarios, es decir, el realizar desprendimientos de carga en estas areas no provocaria el efecto deseado

en el sistema.

Tabla 4.5 Factores de participacion activos

Caso base & Cy Cs
Ao = 0.075 Ag = 0.001 | Ag = —0.001 | A\;; = —0.0018

Bus | FPAy; | Bus | FPA, | Bus | FPAy; | Bus | FPAy

2 0.006 2 0.000 2 0.000 2 0.000
3 0.159 3 0.135 3 0.189 3 0.208
4 0.171 4 0.229 4 0.197 4 0.243
5 0.103 5 0.188 5 0.000 5 0.135
6 0.118 6 0.087 6 0.117 6 0.000

Por otra parte, los factores de participacién se modifican en relaciéon al punto de operacion del
sistema y, en consecuencia, el bus para el desprendimiento de carga puede cambiar. Por ejemplo, en la
figura 4.8 se muestran los factores de participacién obtenidos para los buses 3, 4 y 5 de la contingencia
mas critica Cs para distintos puntos de operacién. Se considera que las cargas del sistema son modelos
de potencia constante, y que la potencia suministrada por los generadores se mantiene constante en
todos los casos, es decir, la generacion mostrada para el caso base.

En primera instancia, se considera como punto de partida una operacion con poca carga en los buses
mostrados (Bus 3 = 220 MW, Bus 4 = 195 MW, Bus 5 = 50 MW), donde se puede observar que el bus
4 es el de mayor participacion. Después, en el segundo punto de operacién (Bus 3 = 220 MW, Bus 4 =
195 MW, Bus 5 = 90 MW), el bus 4 continta siendo el de mayor participacion; sin embargo, debido
a que se aumento carga en el bus 5, este ultimo comienza a tener mayor participaciéon en el problema
de estabilidad de voltaje. En el tercer punto de operaciéon (Bus 3 = 300 MW, Bus 4 = 195 MW, Bus
5 = 90 MW), contindan siendo los buses 4 y 5 los mas criticos, pues a pesar del incremento de carga
en el bus 3, esta zona aun no representa gran problema en comparacion con las antes mencionadas.
Para el punto de operacién cuatro (Bus 3 = 300 MW, Bus 4 = 195 MW, Bus 5 = 120 MW), se muestra
que se alterna la zona para el desprendimiento de carga, pues el bus 5 se convierte en el de mayor

participacion, mientras que el bus 3 comienza a perder protagonismo. Para los puntos de operacion
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Figura 4.8: Factores de participacion de Cs para distintos puntos de operacion.

cinco (Bus 3 = 320 MW, Bus 4 = 300 MW, Bus 5 = 120 MW) y seis (Bus 3 = 320 MW, Bus 4 = 320
MW, Bus 5 = 120 MW), se realizan modificaciones de carga Gnicamente para los buses 3 y 4, por lo
tanto sus factores de participacion se incrementan, y el bus para el disparo de carga vuelve a ser el bus
4. De esta forma, se puede observar que a medida que las potencias de carga se modifican, los factores
de participacion también y, en consencuencia, el bus de tiro de carga.

Por otra parte, en la figura 4.9 se considera que los generadores y sus controles realizan el redespa-
cho de generacion en relacion a los incrementos de la demanda de carga, de forma que la participacion
de los buses se modifica en el tiempo, segin la evolucion del sistema. Para esta prueba, se considera
que los modelos de carga son de impedancia constante. Ademas, los aumentos de carga considerados

son los mismos que se realizaron para la figura 4.8, y se realizan en distintos tiempos.

ONONNO O] ©) ©
o4l | —Bus 3
| i ! ==Bus 4
0.35 |-} ‘ Bus 5
0.3
0.25} L
é | w
AN — —
| 3 1 1 l 1 1 |
5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (s)

Figura 4.9: Factores de participacion durante cambios de carga para Cs.

El RAS calcula por primera vez los factores de participacién en ¢ = 1 s, en este instante de tiempo
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el sistema se ubica en el punto de operacion de partida con poca carga, de forma que la participacion
de los buses es la misma que se obtuvo en la figura 4.8 para el primer punto de operaciéon. Después, en
el segundo cambio de carga en ¢t = 3 s comienzan a presentarse diferencias en relacion a los resultados
de la prueba anterior, pues en este caso el bus 5 se convierte en el bus para el desprendimiento de carga.
Estas diferencias son ocasionadas por dos razones, la primera es que a pesar de que se tengan los mismos
incrementos en la demanda de carga, en esta ocasion se asume que los generadores realizan redespacho
y, por lo tanto, ya no son puntos de operacion similares, y dependiendo de cuales generadores inyecten
mas potencia al sistema, algunas areas se veran més afectadas que otras. La otra razdn, es que los
modelos de impedancia constante presentan variaciones en la potencia consumida, las cuales estan
determinadas por las variaciones de voltaje del nodo al que estén conectadas. De esta forma, se muestra
que el RAS es capaz de monitorear e identificar qué zonas del sistema se vuelven criticas conforme el
sistema evoluciona, ya sea por los cambios de carga que se presentan por los aumentos en la demanda

eléctrica en un sistema normal, o por los cambios en las referencias de potencia en los generadores

debido a cuestiones de operacion.
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85



4.3 SELECCION DE CARGAS

En los buses de carga del sistema se tiene diferente numero de cargas con diferentes cantidades
de potencias (como se muestra en la tabla 4.6) y distintos niveles de prioridad y, en conjunto, son el
equivalente de la potencia total consumida en cada bus del caso base, tal como se muestra en la figura
4.10. Se propone clasificar las cargas en tres grupos de prioridad, y a cada grupo asignarle un nivel
de prioridad. El grupo de prioridad 1 es definido como el de prioridad baja, el grupo 2 de prioridad
media y el grupo tres con prioridad alta, de manera que las cargas del grupo de prioridad tres sean las
ultimas cargas en desconectarse, y slo en escenarios donde sea necesario disparar grandes cantidades

de potencia.

A partir de lo antes mencionado, en las tablas 4.7-4.11 se tienen diversos grupos de las combi-
naciones de cargas que pudieran desconectarse en cada bus del sistema. En primera instancia, estos
grupos se clasifican por rangos de potencia, es decir, que el grupo seleccionado dependera del nivel de
potencia que las curvas PV arrojen para el deprendimiento de carga. Por otro lado, las combinaciones
fueron realizadas en funcién de dos criterios de desconexion, el primero es que las cargas con menor
prioridad sean las primeras en desconectarse, y el segundo es buscar desconectar el menor nimero de

cargas posible, de manera que la desconexion de las cargas sea de la manera mas selectiva posible.

Tabla 4.6 Distribucién de potencia en los buses de carga

Bus2(MVA) | Bus3(MVA) | Bus4(MVA) | Bus5(MVA) | Bus6(MVA)

S, =35+425| S, =5+ 42 Sy =10+ 55 Si=3+41 | S5 =23+418

Sy =60+ 550 | So =204 719 | Sy =15+ 512 So=T7+j4 | Sy=34+ 420

S3=90+783 | S3=35+725 | S3=20+4519 | S3=20+519| S; =70+ ;58

Sy =95+j42 | Sy =45+ 739 | Si=40+439 | Si=230+16 | Si= 95+ j70
Ss =65+745 | S5 =50-+745 | S5 =40+ j20 | S5 = 100 + 578
S =T0+750 | Sg =65+ 560 Se = 118 + j56
S; =80+ 460 | Sy =160+ 560

Tabla 4.7 Grupos de combinaciones del bus 2

Cddigo de cargas| Excedente de carga (MW) ‘Cargas HC()digo de cargas|Excedente de carga (MW)‘ Cargas

1 0 < Ppusz < 35 1 5 125 < Ppuss < 150 2,3

P 35 < Phys2 < 60 2 6 150 < Ppuse <185 | 1,2,3
3 65 < Physz < 95 1,2 7 185 < Ppuse <190 | 1,2,4
4 95 < Physo < 125 1,3 8 190 < Pyuso <280 |1,2,3,4
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Tabla 4.8 Grupos de combinaciones del bus 3

Codigo de carga| Excedente de carga (MW) ‘Cargas ‘ ‘ Coédigo de carga|Excedente de carga (MW)‘ Cargas

1 0 < Phusz <5 1 16 90 < Pyuss < 95 1,2,6
2 5 < Phusz < 20 2 17 95 < Pyuss < 100 3,5

3 20 < Pyusz < 25 1,2 18 100 < Ppuez < 105 1,3,5

4 25 < Pyusz < 35 3 19 105 < Ppusz < 110 1,3,6

5 35 < Pyuss < 40 1,3 20 110 < Ppuss < 125 2,3,6

6 40 < Pyues < 45 4 21 125 < Ppusz < 130 1,2,3,6

7 45 < Pyuss < 50 1,4 22 130 < Ppusz < 135 5,6

8 50 < Pyusz < 55 2,3 23 135 < Ppuez < 140 1,5,6

9 55 < Pyusz < 60 1,2,3 24 140 < Pyusz < 150 3,4,6

10 60 < Pyusz < 65 5 25 150 < Ppusz < 170 2,3,4,6

11 65 < Pyuss < 70 6 26 170 < Ppuss < 190 2,3,5,6

12 70 < Pyugs < 75 1,6 27 190 < Pyues < 235 2,3,4,5,6
13 75 < Pyusz < 80 3,4 28 9235 < Pyuez < 240 | 1,2,3.4,5,6
14 80 < Pyusz < 85 1,3,4 29 240 < Pyuez < 320 |1,2,3,4,5,6,7
15 85 < Pyusz < 90 2,6

Tabla 4.9 Grupos de combinaciones del bus 4

Codigo de carga| Excedente de carga (MW) ‘Cargas ‘ ‘ Coédigo de carga|Excedente de carga (MW)‘ Cargas

1 0 < Ppuss < 10 1 19 100 < Ppuss < 110 1,2,3,6
2 10 < Ppyss < 15 2 20 110 < Ppuss < 115 1,2,4,5

3 15 < Pyyss < 20 3 21 115 < Pyues < 125 1,5,6

4 20 < Pyuss < 25 1,2 22 125 < Pyuss < 130 2,5,6

5 25 < Pyuss < 30 1,3 23 130 < Ppuss < 140 1,2,5,6

6 30 < Physs < 35 2,3 24 140 < Pyyss < 160 1,2,3,5,6

7 35 < Physs < 45 1,2,3 25 160 < Pyyss < 165 1,4,5,6

8 45 < Pyuss < 50 5 26 165 < Pyues < 170 2,4,5,6

9 50 < Pyuss < 55 2,4 27 170 < Pyues < 180 1,2,4,5,6
10 55 < Pyuss < 60 1,6 28 180 < Pyugs <200 | 1,2,3,4,5,6
11 60 < Physs < 65 2,5 29 200 < Physs < 205 1,2,3,7

12 65 < Physs < 70 3,5 30 205 < Physs < 210 5,7

13 70 < Pyuss < 75 1,6 31 210 < Pyuss < 225 6,7

14 75 < Pyuss < 80 2,6 32 925 < Pyyes < 255 1,2,3,5,7
15 80 < Pyuss < 85 3,6 33 955 < Pyyss < 270 1,2,3,7

16 85 < Pyuss < 90 1,2,6 34 270 < Pyuss <295 | 1,2,3,4,5,7
17 90 < Physs < 95 1,3,6 35 295 < Physs < 360 |1,2,3,4,5,6,7
18 95 < Physs < 100 2,3,6
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Tabla 4.10 Grupos de combinaciones del bus 5

Coddigo de carga| Excedente de carga (MW) ‘Cargas ‘ ‘ Coédigo de carga|Excedente de carga (MW)‘ Cargas

1 0 < Pyuss < 3 1 8 30 < Phuss < 33 1,4
2 3 < Pruss <7 2 9 33 < Pyyss < 37 2,4

3 7 < Ppuss < 10 1,2 10 37 < Pyuss < 50 3,4

4 10 < Pyuss < 20 3 11 50 < Pyuss < 53 1,3,4

5 20 < Pyuss < 23 1,3 12 53 < Pyuss < 57 2,3,4

6 23 < Pyyss < 27 2,3 13 57 < Phuss < 60 1,2,3,4
7 27 < Physs < 30 4 14 60 < Ppuss < 100 |1,2,3,4,5

Tabla 4.11 Grupos de combinaciones del bus 6

Coédigo de carga |Excedente de carga (MW) ‘ Cargas HC()digo de carga |Excedente de carga (MW)‘ Cargas

1 0 < Pyuss < 23 1 8 127 < Pyuss < 152 1,2,4

2 23 < Pyuse < 34 2 9 152 < Pyuss < 188 1,3,4

3 34 < Pyuss < 57 1,2 10 188 < Pyuss < 222 1,2,3,4

4 57 < Pyuss < 93 1,3 11 222 < Ppuss < 252 1,2,4,5

5 93 < Phuss < 95 4 12 252 < Phuss < 340 | 1,2,3,4,6
6 95 < Pyuss < 104 2,4 13 340 < Ppuss < 440 |1,2,3,4,5,6
7 104 < Pouss < 127 [ 1,2,3

Los grupos de combinaciones descritos anteriormente completan el esquema de accion remedial.
De esta forma, las cantidades de potencia calculadas previamente para el desprendimiento de carga en
las curvas PV, son el punto de partida para ingresar a estas tablas. Por ejemplo, para la contingencia C5
se requiere un desprendimiento de carga en el bus 4 de 39 MW, mediante esta cantidad el algoritmo del
RAS ingresa a la tabla de combinaciones correspondiante al bus 4 (tabla 4.9), y selecciona el codigo de
carga 7 que corresponde al rango de potencia que se solicita desconectar en ese bus, lo que significa que
las cargas 1, 2 y 3 serian las seleccionadas para este caso. El algoritmo realiza este mismo procedimiento
de forma simultinea para los demas buses de carga y para las demas contingencias. De esta forma, el
RAS tiene seleccionadas las cargas candidatas para su desconexion para cada escenario posible, en
espera por si alguna de las contingencias se presenta, recordando que s6lo desconectara carga en los

buses que el analisis modal haya indicado.

4.4 MARGEN DE ESTABILIDAD DEL SISTEMA

Se realiz6 una evaluacién del margen de estabilidad que mantiene el sistema cuando se somete a las
contingencias C', C2 y C'3, y como la ubicacion de los desprendimientos de carga afectan en el margen

final del sistema.
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Para la primera contingencia C1, el sistema opera con un margen de estabilidad de 11.49%, ligera-
mente menor que el margen de seguridad propuesto. Los FPA de los buses de carga para cada una de las
contingencias fueron mostrados en la tabla 4.5. Es posible observar que esta contingencia sélo afecta
a algunos buses en particular, pues son los que muestran un factor de participaciéon mas alto. Como
se muestra en la tabla 4.12, si se aplica un disparo de carga de 10 MW (cantidad que corresponde al
excedente de potencia y los grupos de combinaciones asociados al bus seleccionado) en el bus con mayor
participacion (bus 4) se tiene un aumento de margen al 13.01%. Este desprendimiento es suficiente para

llevar al sistema al margen de seguridad propuesto.

Tabla 4.12 Margenes de estabilidad para C

Bus ‘ Carga (MW) ‘ Disparo de carga (MW) ‘ Margen final

4 360 10 13.01%
4 360 10 13.29%
5 100 3

2 280 35 11.22%

Para evaluar la eficiencia de esta metodologia, también se aplica un desprendimiento de carga en
los dos buses con mayor participacion (bus 4 y 5) en los cuales se desconeta el excedente de potencia
activa correspondiente (10 y 3 MW, respectivamente), lo cual causa un aumento del margen al 13.29%.
Finalmente, se aplica un desprendimiento de carga de 35 MW en el bus 2, que tiene muy poca partici-
pacion en esta contingencia. En este caso, el disparo de carga no proporciona un aumento en el margen

del sistema, incluso provoca una disminucion ligera en el margen.

Tabla 4.13 Margenes de estabilidad para C5

Bus ‘ Carga (MW) ‘ Disparo de carga (MW) ‘ Margen final

4 360 25 10.39%
3 320 20 13.46%
4 360 25

5 100 7 6.31%

Para la contingencia Co, el sistema opera con un margen de estabilidad de 6.31%. En la tabla 4.13, se
puede observar que al desconectar 25 MW del bus con mayor participacioén (bus 4) se tiene un aumento
del margen al 10.39%. Si bien este desprendimiento es suficiente para colocar al sistema en un punto de
operacion seguro, no se alcanza el margen de seguridad propuesto. Por otro lado, al realizar el disparo
de carga en los buses con mayor participacion (bus 3 y 4) se logra un margen del 13.46%. También, se
aplicé un desprendimiento de carga en el bus 5, que esta cerca de la contingencia pero tiene un factor
de participacion pequefio, lo que lleva a un margen del 6.31%. Es decir, que este desprendimiento de

carga no tiene ningun efecto en el margen de estabilidad de esta contingencia.
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Finalmente para la contingencia Cs, el sistema opera con un margen del 1.59%, el cual es un valor
muy pequeriio e indica que el sistema opera cerca del punto de colapso. Esta contingencia ocasiona un
impacto local, pues es posible observar que los factores de participacion mas altos se concentran en
dos buses. En primera instancia, si se realiza un disparo de carga de 45 MW en el bus 4 el cual tiene
mayor participacion, se tiene un aumento de margen al 10.13%, como se observa en la tabla 4.14. De
la misma forma que en el caso anterior, este desprendimiento es suficiente para llevar el sistema a un
punto seguro; sin embargo, queda ligeramente abajo del margen propuesto. Por otro lado, al realizar
el disparo de carga en los buses 3 y 4 (35 y 45 MW, respectivamente) los cuales tienen los factores de
participacion més altos, se logra incrementar de forma significativa el margen a un valor de 15.5%. Por
ultimo, se realiza el desprendimiento de carga de 57 MW en el bus 6; en este escenario este bus tiene un
factor de participacion bajo a pesar de estar cerca de la contingencia. En este caso, este desprendimiento

de carga no proporciona un aumento significativo en el margen del sistema.

Tabla 4.14 Margenes de estabilidad para Cs

Bus ‘ Carga (MW) ‘ Disparo de carga (MW) ‘ Margen final

4 360 45 10.13%
3 320 35 15.4%
4 360 45

6 440 57 1.73%

4.5 RESPUESTA TRANSITORIA DEL SISTEMA A LOS DISPAROS DE CARGA

Se simula el sistema de prueba, y se presentan los tres escenarios de cada una de las contingencias
propuestas en el punto de operacion del caso base. En los tres escenarios se muestra la comparativa
de la respuesta del sistema sin y con el esquema de accion remedial. Ademas, en cada caso se muestra
la potencia activa que circula a través del enlace de los buses 7 y 8, y la relacion de amortiguamiento
obtenida a través del método de Prony, que presentan las oscilaciones en esta linea en distintos puntos

de interés.

4.5.1 CONTINGENCIA C1

Como se ha mencionado previamente, este caso resulta ser el menos critico, ya que se requieren des-
conectar pequeiias cantidades de carga para regresar el sistema al margen de seguridad propuesto. En
primer lugar, en la figura 4.11 se puede apreciar que cuando el sistema opera en estado estable, el enlace
transmite aproximadamente 363 MW. En naranja se muestra la potencia del enlace cuando el esquema
de accion remedial no se encuentra en operacion. En¢ = 10 s, cuando se presenta la apertura de la linea

superior 3-4, se origina una oscilaciéon de 0.9 Hz donde al menos en los primeros 4 s de la oscilacién
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se mantiene una relacion de amortiguamiento de 0.128. Después, la oscilacién comienza a decrecer al
igual que su relacién de amortiguamiento hasta que ésta se estabiliza en otro punto de operacioén. Esto
sucede debido a que al perder la linea 3-4 la potencia en el sistema se redistribuye con el objetivo de
seguir abasteciendo la demanda de las cargas. Por otro lado, en azul se muestra la potencia del enlace
cuando el esquema de accién remedial se encuentra en operaciéon. En primera instancia, cuando se
presenta la contingencia el esquema dispara 10 MW en el bus 4 (carga 1), considerando un retardo
por la accién de los interruptores de 50 ms. Esta accién de control ocasiona que la oscilacién tenga
una relaciéon de amortiguiento de 0.133, ligeramente mayor que en el caso anterior, es decir, que tiene
un mayor amortiguamiento. Sin embargo, se puede observar que ambas oscilaciones se estabilizan de
forma similar, aunque al final la oscilacion de color naranja presenta un amortiguamiento ligeramente

mayor, lo que indica que cuando opera el esquema de acciéon remedial la oscilacion se amortigua mejor.

365
= 360
=3
£
C 355
<
<
8
=1
5
5 350 - -
o, Desprendimiento de

carga en bus 4 (10 MW)
345 I | I | |
0 5 10 15 20 25

Tiempo (s)

Figura 4.11: Potencia activa a través del enlace 7-8 durante contingencia C1: color naranja sin RAS, y color
azul con RAS y disparo en bus 4.

4.5.2 CONTINGENCIA C2

En el segundo caso a evaluar, se realiza la apertura de la linea 5-4 en ¢ = 10 s. Si el sistema
opera sin el esquema de accion remedial (naranja), se produce una oscilacién de 0.55 Hz, y se mantiene
oscilando con una relacién de amortiguamiento de 0.182 durante 5s aproximadamente (figura 4.12).
Después, el amortiguamiento comienza a disminuir hasta alcanzar un valor negativo en¢ = 26 s, lo que
indica que las maquinas y sus controles no fueron capaces de amortiguar la oscilacién provocada por la
contingencia y, en consecuencia, ésta comienza a presentar un comportamiento inestable. Finalmente,
el valor de la relaciéon de amortiguamiento tiende a disminuir atin mas, hasta que las maquinas pierden
sincronismo y el sistema colapsa.

Por otra parte, cuando el esquema de acciéon remedial opera realiza el desprendimiento de 25 MW

en el bus 4 (cargas 1 y 2). De esta forma, se presenta una oscilacién de 0.72 Hz (azul) y se logra que
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Figura 4.12: Potencia activa a través del enlace 7-8 durante contingencia Cs: color naranja sin RAS, color azul
con RAS y disparo en bus 4, color verde con RAS y disparo en bus 3 y 4, y color rosa disparo en bus 5.

la relaciéon de amortiguamiento aumente ligeramente a un valor de 0.196, lo cual es suficiente para
evitar que el sistema se vuelva inestable. También se configuré el RAS para que realice el disparo
simultaneo en los dos buses con mayor participacion. En este sentido, el RAS desconecta 20 MW del
bus 3 (carga 2) y 25 MW del bus 4 (carga 1y 2), lo cual produce una oscilacion de 0.78 Hz (verde) con un
amortiguamiento de 0.21. Finalmente, se realiza una prueba desconectando carga en el bus 5 (bus con
menor participacion), lo cual produce una oscilacion de 0.67 Hz (rosa) con un bajo amortiguamiento en
comparacion con los casos anteriores. Ademas, es posible observar que aunque los desprendimientos de
carga realizados mitigen las oscilaciones provocadas por el evento, tienen un comportamiento diferente.
Cuando el RAS realiza el disparo de carga en los buses con mayor participacion en la contingencia Co,
las oscilaciones presentan una relacién de amortiguamiento mayor, e incluso el desprendimiento de

carga simultaneo en los buses 3 y 4 presenta la mejor relaciéon de amortiguamiento (¢ = 0.21).

4.5.3 CONTINGENCIA C3

Finalmente, en el ultimo escenario cuando se presenta la apertura de la linea 4-6 y no se toma
ninguna accién de control (figura 4.13, color naranja), se origina una oscilacion de 0.78 Hz, donde
se puede apreciar que le toma un largo tiempo amortiguarse, pues en todo momento presenta bajas
relaciones de amortiguamiento. Por otro lado, si el RAS entra en accion dispara 45 MW en el bus 4
(carga 1, 2 y 3), y se presenta una oscilacion de 0.69 Hz (azul), la cual se amortigua rapidamente con
una relacion de amortiguamiento de 0.615 durante los primeros 4 s, un valor significativamente mayor
en comparacion con el que se presenta sin el disparo de carga.

Por otra parte, si el RAS se configura para realizar un desprendimiento de carga simultaneo en los
buses 3 y 4, desconecta 35 MW (carga 3) y 45 MW (carga 1, 2 y 3), respectivamente, esto ocasiona una

oscilacion de 0.62 Hz (verde) con una relacion de amortiguamiento de 0.851. Finalmente, se muestra la
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respuesta del sistema cuando se dispara carga en un bus con poca participacion en la contingencia C5
(rosa). En esta prueba se selecciona el bus 6, el cual tenia un factor de participacién bajo. Se disparan
57 MW (cargas 1y 2) en el bus 6, la oscilacion que se presenta es de 0.81 Hz, y es posible observar que
al menos la oscilacion se extinge, lo cual en primera instancia es positivo. Sin embargo, presenta una
relacién de amortiguamiento de 0.196; muy pequefa si se compara con la obtenida al disparar carga
en el bus 4, o el disparo de carga simultaneo en los buses 3 y 4, los cuales se habian indicado como los
buses con mayor participacién. También, aunque la oscilacién se estabiliza al disparar carga en el bus
6, lo hace en un tiempo considerablemente mayor, con una diferencia de casi 15 s en comparacion al
disparo del bus 4.

La respuesta dindmica del sistema para la contingencia C's, muestra que la oscilaciéon que se produce
al realizar el desprendimiento de carga en el bus 4 se amortigua méas rapidamente en comparaciéon con
los demas. Sin embargo, el disparo simultaneo en los buses 3 y 4 sigue presentando la mejor relacion
de amortiguamiento. Por lo tanto, si el RAS realiza el desprendimiento de carga en los buses con mayor
FPA, el esquema tendra un mejor desemperio y las oscilaciones una mejor relaciéon de amortiguamiento.
Con esto se valida que el esquema de accion remedial propuesto funciona adecuadamente, pues los
desprendimientos de carga amortiguan de forma adecuada las oscilaciones, reduciendo el riesgo de
perder estabilidad ante contingencias que originen oscilaciones inestables, y reduciendo los tiempos
de asentamiento de las oscilaciones. Ademas, se muestra que cuando se realiza el disparo de carga en
el bus indicado como el mas critico por el analisis modal, se tiene un mayor impacto que el realizar
disparos en otros buses.
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Figura 4.13: Potencia activa a través del enlace 7-8 durante contingencia Cs: color naranja sin RAS, color azul
con RAS y disparo en bus 4, color verde con RAS y disparo en bus 3 y 4, y color rosa disparo en bus 6.

93



94



Conclusiones

El esquema de accién remedial propuesto tiene resultados satisfactorios en relacion a los objetivos
impuestos al inicio del trabajo. En primer lugar, el esquema es capaz de detectar en linea qué tan
cerca se encuentra el sistema del punto de colapso, y la cantidad de carga que se debe desconectar para
mantener al sistema en un margen de estabilidad seguro. También, es posible incluir en el esquema de
accion remedial distintas contingencias, de forma que el propio algoritmo podra determinar en linea
cudl de éstas se vuelve mas critica conforme el sistema evoluciona.

Una aportacion relevante del esquema es el poder incluir el anélisis modal de estabilidad de voltaje
en el algoritmo, con este analisis el esquema puede determinar en linea los buses adecuados para realizar
el desprendimiento de carga. En las pruebas realizadas en este trabajo se pudo concluir que los buses
aledafios a las contingencias no siempre representan la mejor opcion para los desprendimientos de
carga, y que los factores de participacion tienen toda la informacién necesaria para indicar los buses
apropiados para la desconexion. En este sentido, se hace posible detectar los buses criticos del sistema
conforme éste evoluciona. Es decir, conforme el sistema va presentando cambios de carga o cambios
en las referencias de potencia en las maquinas sincronas.

La técnica propuesta para seleccionar que cargas se deben desconectar en cada bus segtn los cri-
terios de desconexion resulta practica y selectiva. Sin embargo, esta metologia se vuelve extensa al
realizarse de forma manual ya que el nimero de combinaciones se vuelve importante y complica selec-
cionar las combinaciones de forma adecuada. El realizar un algoritmo que encuentre las combinaciones
adecuadas segun la técnica propuesta es un trabajo a futuro.

Los desprendimientos de carga realizados en el sistema con el esquema de acciéon remedial armado,
tienen efecto positivo en los margenes de estabilidad del sistema. Sibien en algunos escenarios no se lle-
gaba exactamente al margen de seguridad propuesto, los desprendimientos de carga fueron suficientes
para colocar al sistema en un punto de operacién seguro. Por otro lado, el esquema de acciéon remedial
amortigu6 de forma correcta las oscilaciones presentadas durante los transitorios de las contingencias,
reduciendo los tiempos de asentamiento de las oscilaciones, e inclusive amortiguando oscilaciones i-
nestables del sistema. Ademaés, fue posible mostrar que las oscilaciones se amortiguan de mejor forma
cuando se realizan los desprendimientos de carga en los buses con un factor de participacion alto. Si

bien el desprendimiento de carga en un bus con baja participacion es favorable, el tiempo de asen-
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tamiento sigue siendo significativamente mayor que en los tiempos que presentan los buses de alta
participacion.

Las técnicas de anélisis en las cuales se basa la metodologia del esquema de accioén remedial pro-
puesto, son utilizadas en el sector eléctrico para llevar a cabo diversos estudios en fuera de linea. Sin
embargo, las mediciones PMU y los controladores automaticos en tiempo real hacen posible realizar este
tipo de analisis en linea. Las pruebas realizadas en la plataforma RTDS-RTAC tienen gran relevancia,
pues son dispositivos industriales que realmente se utilizan en la practica y es lo mas cercano que se

tiene a un sistema real para probar el desempefio de este tipo de algoritmos.

TRABAJO A FUTURO

Los trabajos a futuro que deja el proyecto realizado son:

« Realizar un algoritmo que arroje de forma automatica las cargas adecuadas para la desconexioén
de cada bus, incluyendo criterios de desconexién como el nivel de prioridad de las cargas y el

menor numero de cargas posible.

« Implementar el analisis modal de estabilidad de voltaje en el dispositivo RTAC, y cerrar el lazo

del esquema de accién remedial propuesto con simulaciones del tipo HIL.
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Apéndice A
Parametrizacion de las ecuaciones de flujos

de potencia

La parametrizacion se logra incluyendo el pardmetro de carga A\ en las ecuaciones de flujos de
potencia®. El parametro de carga tiene una variacién entre 0 < A < ), donde A = 0 corresponde
al caso base y A\ = ., corresponde al caso en donde el sistema se encuentra en el punto de maxima
cargabilidad o punto critico. Esta reformulacion se puede lograr expresando la carga y generacion de
un bus en funcion del pardmetro de carga. Por lo tanto, de forma general las nuevas ecuaciones para

cada bus ¢ quedarian de la siguiente forma:

AP, = Pgi(A) — Pri(A) = Pri =0 (1)
AQi = Qi — QLi(A) —Qri =0 ()
donde
Pri =Y ViV;Yijcos (6; — 0; — ij) (3)
j=1
Qri =Y _ViV;Yysin (0; — 0; — vij) @)
=1

Los subindices L, G y T corresponden al bus de carga, generacién e inyeccién respectivamente.
Los voltajes en los buses i y j son V;/0; y V;/0; respectivamente, y Y;;/~;; es el (¢, j)-ésimo elemento

de la matriz de admitancias Ygys.

Para emular los cambios de carga los terminos Pr; y (J1; deben ser modificados. Para esto se

pueden dividir en dos componentes, una que representa el bus de carga original y el otro los cambios
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de carga en funcion del parametro de carga A. De esta forma:

Pri(X\) = Prio + A [KL;SBase cos (¢)] (5)

Qri(A) = Qrio + A [K1;SBase sin (¢;)] (6)

Realizando la manipulacién de (5) y (6), se pueden reescribir de la siguiente forma:

Pri(X) = Prio [1 + AK ] (7)

QLz(A) = Pro tan(z/m’) [1 + )\KM] (8)

donde

K1;= Hace referencia al crecimiento de la carga en el bus ¢, respecto a los cambios de A.

1; = Angulo del factor de potencia.

Spase = Potencia aparente base la cual debera ser elegida para proveer un apropiado escalamiento
para A.

Por otra parte, la potencia activa en el bus de generacion es modificada de la siguiente forma:

Pai(N) = Pagio (1 + AKgi) )

donde

Pgio= Potencia activa en el bus ¢ en el caso base.

Kgi=Factor que designa la tasa de cambio de generacion respecto a la variacion de A.
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Apéndice B
Implementacién del Método de

Continuacion en Linea

En este apéndice se presenta la implementacion de la etapa del trazado de las curvas PV en tiempo
real, utilizando el método de continuacién pseudo longitud de arco. Hay que recordar, que el poder
calcular los puntos de maxima cargabilidad en tiempo real, es la parte medular para poder llevar a la
préactica el esquema de accién remedial propuesto, pues es el punto de partida para conocer las canti-
dades de los desprendimientos de carga, y la deteccion de buses criticos.

La simulacién en tiempo real ha sido una herramienta muy utilizada para estudiar y comprender
diversas areas del sistema eléctrico. Este tipo de simulacién permite a empresas de servicios publi-
cos, fabricantes e instituciones educativas y de investigacion probar multiples dispositivos de control y
proteccion conectados a una red de potencia simulada, de forma que sean sometidos a todas las fallas
posibles, escenarios de contingencias y condiciones de funcionamiento en un entorno controlado. Este
tipo de simulaciones permite validar el rendimiento de los dispositivos, asi como también probar algo-
ritmos de proteccion novedosos en tiempo real antes de ser implementados en campo, con el objetivo
de evaluar la posibilidad de utilizarse en un sistema real.

Por otra parte, el concepto de tiempo real hace referencia a que las formas de onda, perturbaciones
y/o dindmicas de los diferentes elementos del sistema de potencia duran exactamente lo que duraria el

mismo fendmeno en la vida real.

SISTEMA DE ESTUDIO

En la figura 14, se muestra el sistema de prueba utilizado para la implementacién del método de
continuacion en tiempo real. El sistema consta de cinco buses y dos maquinas interconectadas mediante
lineas de transmision, las cuales representan el enlace entre ambas areas. Es un sistema simple, pero

otorga uno de los escenarios de estudio de mayor relevancia, donde el principal objetivo es mantener

99



el enlace entre ambas areas cuando el sistema es perturbado. El perder el enlace significaria perder
totalmente la capacidad de transferencia de potencia entre zonas, provocando el aislamiento del sistema
o inclusive un colapso de una o ambas areas.

La capacidad de G1 es de 1000 MVA y la de G2 de 5000 MVA, solo que G1 funciona como bus PV
y G2 actia como la referencia (slack). Para los dos generadores se utilizan sus modelos de maquinas
sincronas, sus gobernadores, reguladores de voltaje (AVR) y estabilizadores de sistemas de potencia
(PSS). El gobernador utiliza el modelo de una turbina hidraulica con un control PI, el AVR es del tipo
IEEST1, y el PSS un IEEE PSS1A. Los parametros de las maquinas sincronas y sus controles, se ubican
en las tablas B.1-B.4.

Para las lineas de transmision se utiliza el modelo de Bergeron, la longuitud de cada linea es de
400 km a 500 kV y sus parametros son descritos en la tabla B.5. Para la conexién de los generadores al

enlace se utilizan transformadores conexion delta-estrella, sus parametros se muestran en la tabla B.6.

PMU ! PMU ! PMU !

)t
= 6 & b
[LA-2-3 [LLA-3-4 @

d> Tl T2
@—H LB-2-3 L.B-3-4

Area 1 Area 2

Figura 14: Sistema de prueba para simulacién en tiempo real.

Tabla B.1 Parametros de las maquinas sincronas

Maquina | Voltaje V) | R, | X, | X4 | X, | x| X, | X, | x, | H
G1 13.8 | 0.002854 | 018 | 1.305 | 0.206 | 0.252 | 0.474 | 0.228 | 0.243 | 3.7
G2 138 [0.002854 | 0.8 | 1.305 | 0.206 | 0.252 | 0.474 | 0.228 | 0.243 | 3.7

Tabla B.2 Parametros de los gobernadores

T

Rperm‘ Kp ‘ K7 ‘ Ta ‘ Tb ‘ Gl ‘ Pl ‘GQ‘PQ ‘PS‘Gmaac‘Gmin‘Atw

0.05 | 1.163 | 0.105 | 0.000001 | 0.3 | 0.25 | 0.25 [ 0.5 05| 1| 12 [ o001 | 1 |3
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Tabla B.3 Parametros de los AVR
Ka ‘ Ta ‘ V;“max ‘ Vrmin ‘ ‘/;max ‘ V;.mzn ‘ Tr ‘ Kf ‘ Tj
200|000t 20 | o | 10 | 10 |0.02]0.001]0.1

Tabla B.4 Parametros de los PSS

NG ||| T | T | K| Vias | Vemin | Ve | Va
006|050 0] o7 Joo15| 2] 015 [-015] 2 |031

Tabla B.5 Parametros de las lineas de transmision
R (@/km) | Xiy /km) | Xeo (MQ/km) | Ro (@/km) | Xio (@/km) | Xeo (MS/km)
0.01755 | 0.3202774 | 0.1989934 | 02758 | 1213011 | 0.3197083

Tabla B.6 Parametros de los transformadores

X ‘ Primario (kV) ‘ Secundario (kV) ‘ Primario ‘ Secundario

012 138 | 500 oA |y

DISPOSITIVOS UTILIZADOS

Se utiliza un Simulador Digital en Tiempo Real (RTDS) para reproducir el sistema de estudio. Para
poder llevar a cabo la implementacion, el RTDS debe contener tarjetas PB5 las cuales son las encargadas
de solucionar el modelo del sistema. Ademaés, una tarjeta GTNET (Giga Transceiver Network Interface)
la cual proporciona un enlace de comunicacion desde y hacia el simulador a través de Ethernet. Para
las mediciones PMU se utilizaron los modelos internos de medicion que contiene el RTDS. También,
se utilizo un reloj satelital sincronizado SEL-2404 para sincronizar las mediciones. Finalmente, para
programar el algoritmo del método de continuacion se utilizé el dispositivo SEL-3530 RTAC (Real Time

Automation Controller).

RTDS

La plataforma de simulacién RTDS utiliza el software RSCAD para llevar a cabo la simulacién, el cual

esta formado por dos interfaces. La primer interfaz se utiliza para modelar el sistema simulado (figura
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Figura 15: Interfaz de RSCAD para implementar el sistema.

15), mediante la libreria del software que contiene distintos modelos de las lineas de transmisién, gene-
radores sincronos y controles de las maquinas integrados en el software. Ademas, contiene diversos
dispositivos de automatizacién y proteccion como los modulos de medicién PMU.

La segunda interfaz es la encargada de correr la simulacion y permite interactuar en linea con
el sistema de prueba, de forma que se puedan realizar cambios de carga, desconexiones de lineas o
generadores, e inclusive aplicar ciertas fallas para observar en tiempo real la respuesta del sistema

(figura 16).

MobuLos PMU

La libreria de RSCAD contiene diversos médulos que realizan ciertas tareas de control y proteccion.
Dentro de esta gama, el software ofrece modulos de mediciones PMU como el que se muestra en la figura
17. En este m6dulo de mediciones se pueden incluir hasta 8 PMU sincronizados. La sincronizaciéon de
las mediciones se puede llevar a cabo mediante una sefial de tiempo externa, la cual en este caso es
proporcionada por el reloj sincronizado SEL-2404.

Dentro de la ventana de configuraciones del médulo se tiene la configuraciéon de cada PMU, donde
se debe definir un ID tnico para cada uno de ellos y su canal TCP/IP. También, es posible indicar la tasa
de muestreo que se desea utilizar (se utiliz6 una tasa de 60 mensajes por segundo), asi como también el
formato del PMU. Es decir, si los fasores que se enviaran seran por componentes simétricas, por fase o
ambas. Por otro lado, es posible enviar la informacion de los PMU configurados a dispositivos externos

de control a partir de la tarjeta GTNET con el protocolo C37.118 de mediciones sincrofasoriales.
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Figura 16: Interfaz de RSCAD para correr la simulacion.

PMU1-8 CALIBRATION | PMU1-8 AC SOURCE | PMU1-8 ANALOG/DIGITAL SOURCE

~ ‘CONFIGURATION. | PH GONFIG ) PU2 CONFIG J PMU3 CONFIG J iU CONFIG )
- | I
_ - I Name | Description [ vawe | unit | Min | Max
- leC37data .Enable output of C37.118 data using GTNET Yes | v 10 .1
PM1’ IName iGTNET Component Name PMU1 |
pmutype PMU Model Type Annex... | v o 2
PM2 cfatype Configuration frame format Confia 2 | v _0 1
- . req Base Frequency (Hz) 60.0 v 0 1
GTNET Card # 1 M3 InF‘V.IU [Number of PMUS (maximum ) 4 ~ 0 B
GTIO Fiber Port1 'adv |Delay Input Signal to align V &1 Vby 1dt | v lo I
PMU1 PM4 IeAngl.! Enable Angle Difference Meter NO ~ lo 1
Ica!m,const (Common offset applied to all PMU inputs 0 degrees -360.0 '350 0
sfx ’PIothgnal Suffix [ |
leUDVar Enable User Defined Output Variable Names NO | v lo 1
dt_adj leme—step adjustment to all input signals 1 dt -500 '500
IePn bEnabIe Primary Signals YES | v 0 '1
System Freg: 60.0 Hz : GT_SOC __|GTSYNC advance TIME signal name ADVSECD 0 0
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T~ I l ! !
~ ~ Proc vAsslgned Controls Processor 1 1 _40
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e e e e e e e e e e —— —— — —— ——

Figura 17: Mddulo para mediciones PMU en RSCAD.

SEL-2404

Este reloj sincronizado por satélite tiene la funcién de proporcionar la sefnal de tiempo. La sefial
de tiempo la manda a partir de un formato IRIG-B. Este es un formato serial de datos de tiempo en
un marco de 1 segundo que contiene 100 pulsos dividos en campos. Los dispositivos sincronizados en
tiempo como los médulos PMU, decodifican los campos correspondientes al segundo, minuto, hora y

dia enviados por el reloj y establece el tiempo en el reloj interno del dispositivo al detectar valores de
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tiempo validos.

Elreloj satelital envia una calidad de tiempo con la cual indica si la sefial de tiempo que esta enviando
es valida. La serfial de tiempo puede ser no valida cuando la antena satelital se encuentra bloqueada o
simplemente perdi6 la sefial de los satélites. Para la implementacién de este dispositivo, se utiliz6 el
reloj en el modo de hora manual, y con el comando FTQ se forzo la calidad de tiempo a 1 ns. Con
esto se asume que la sefial de tiempo del reloj mandada a los PMU del RTDS es de buena calidad en
todo momento, y por lo tanto sera valida evitando las interrupciones o pérdidas de sefal de la antena

satelital. Por otro lado, todos estos ajustes se realizan mediante el software Ascelerator Quickset>’.

Home  Insert | Vew &)
- A=

2 EE BER W E »

SEL SELFieldbus Other IEC61850 Add Foder | IEC611313 | Taglists

v v v v 5 S

Devices Device Store  Connections | Folders | User Logic  Tag Lists | Recording Group_ Extensions
fAvion - g

—— Project Properties | PMU2_C37_118 | PMU3_C37_118 | PMU1C37_118  CPFPSEUDO
D Program

&% seL_RTAC 9

(J Devices ¥11_N2:struct_ComplexRect 1= Y¥13_N2: struct_ComplexRect :=(ReA

uct_ComplexRe 580, 74244600519034) ; Y23_N:
uct_ComplexRect 7580, Im:=1.892161267185700); Y33_N:

uct_ComplexRect :=(Re

& TagProcessor
uct_ComplexRect :=(Re

2 Tags
;.;Jsmm uct_ComplexRect | Imi=0); Y43_N2: struct ComplexRect :=(R¢
T uct_ComplexRect ) Im:=0); ¥53_N2: struct_ComplexRect :=(Re
3 Main Controle = !
S| Hain Gontroter R v
3 System_Tme Co... || ¢ >
& SystemTags = o — =
dP1:=dPQEE.dP]_C; dP2:=dPQEE.dP2_C; dP3:=dPQEE.dP3_C; dP4:=dPQEE.dP4_C; dQ2:=dPQEE.dQ2 C; dQ3:=dPQEE.dQ3_C; dQ4:=dPQEE.dQ4_C: ~

& Contact1/0
(] Access Points.
(] Access Point Routers

(J User Logic : . 1g2.Im, Ang3_J:=Ang3. Im, An

€] virtual Tag Lsts 132) DI :=Jacl. ngl_J; 2 . X .Re D, D_P2ang2.Re:=Jacl.D_E2ang2

] cpreseuno D_PLY V3.Re:

(=) MathComplex g2.

£ Paalcqeac _J; D_Q3V3.Re:=Jacl.D_Q3V3_J.

5 Jacobiano

7 solGauss P2angl, D_P2ang2_GD:=D_P2ang2, D_P2ang3_( :=D_P3ang2, D_P3ang3_GD:=D_P3ang3, D_P3ang
[5) MathMatrix _1.solution(2]; DAng4_I:=LF_1.solution( 1; DV3_I:=LF_l.solution[S]; DV4_I:=LF_l.sol
7] GaussPredict

7 GausstF :=Ang3.ImsDAng3_I.Re;  Angd_T:=Angd.ImsDAngd_I.Re;

7] GaussPredict2 V4 .Re+DV4_I.Re;

@ PMU1C37_118
@ PMU2.C37_118
@ PMU3_C37_118

norma:=SQRT ( (Angl_T*Angl_T)+(Ang2_T*Ang2_T)+(Ang3_T*Ang3_T)+(Ang4_T*Angd_T)+(V2_TV2_T)+(V3_T*V3_T)+(V4_T*V4_T)):

Angl_dif:=ABS (Angl_T-Angl.Im);

Ang2_dif:=ABS(Ang2_T-Ang2.Im); V2_dif:=ABS (V2_T-V2.Re): | v
>

Figura 18: Entorno del software de configuracion del SEL-3530.

SEL-3530 RTAC

El dispositivo SEL-3530 tiene diversas aplicaciones, puede ser utilizado como concentrador de datos
o para integrar mediciones sincrofasoriales, e inclusive para realizar tareas de control. El RTAC cuenta
con un motor légico IEC 61131-3 el cual puede realizar calculos matematicos y logicas complejas, de
forma que se puedan disefiar programas de control personalizados en el RTAC®.

En la figura 18, se muestra el entorno de configuracién del RTAC con el software Ascelerator RTAC.
Es un software de configuracion donde es posible agregar dispositivos y configurarlo para recibir men-
sajes de sincrofasores con el protocolo IEEE C37.118. Por otro lado, para llevar a cabo las logicas de
programacion IEC 61131-3 se utilizan editores de texto estructurado (ST), diagramas de logicas de es-

calera (LD) o graficos de funciones continuas (FBD).
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IMPLEMENTACION DEL CPF

La figura 19 muestra el esquema de la implentacioén en tiempo real del CPF. En primera instancia,

se modela el sistema de prueba de la figura 14 en el RTDS. Después, se utilizan los m6édulos PMU para

tomar mediciones sincrofasoriales de los buses 1, 2, 3, 4 y 5. La estampa de tiempo es proporcionada por

el SEL-2402 y recibida por el RTDS para llevar a cabo la toma de mediciones PMU. Las mediciones son
enviadas al RTAC desde los PMU del RTDS mediante la tarjeta GTNET con el protocolo IEEE C37.118.

El RTAC recibe las mediciones de voltaje y corriente, y sefiales analdgicas de potencia activa y reactiva

para poder inicializar el método de continuacion. Una vez recibidas la mediciones, en el RTAC mediante

texto estructurado se realiza un flujo de potencia para inicializar el método pseudo longitud de arco,

después lleva a cabo el algoritmo mostrado en el diagrama de flujo de la figura 3.13 para obtener los

puntos de maxima cargabilidad.

- Se transmite estampa de
tiempo al RTDS y
dispositivos.

- Se modela el sistema de

prueba.

- Recepcion de senal de tiempo
para las mediciones PMU.
- Se toman mediciones PMU.

- Recibe mediciones a
través de protocolo

|
|
|
|
IEEE C37.118. v

S -]~ SEL-3530

Red Local de comunicacion
(Ethernet)

- Calculo de los puntos de maxima
cargabilidad a partir del trazado de
las curvas PV, con el método de
continuacion pseudo longitud de
arco.

- Se envian mediciones de
voltaje y corriente, ademas
de mediciones analogicas de
potencia activa y reactiva a
través del protocolo IEEE
C37.118.

Figura 19: Representacion esquematica de la implementacion del CPF en linea.

Tabla B.7 Datos del caso base

Bus ‘ Voltaje (kV) ‘ Carga (MVA) ‘ Generacion (MW)

1 13.8 950
2 500 100 + 595

3 500

4 500 2400 + 51400

5 13.8 1550
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Tabla B.8 Contingencias

‘ Descripcion de la contingencia

Cq
Cy

Apertura de la linea LA—2 — 3
Apertura simultanea de LA-2 — 3y LA—-2 —4

Para evaluar el desemperfio de la implementacion, el sistema de prueba es operado en el caso que se
muestra en la tabla B.7. Por otro lado, se considera que el sistema puede ser sometido a dos contingen-
cias asociadas con la pérdida de lineas de transmision en el enlace entre ambas areas. Los escenarios
propuestos se muestran en la tabla B.8.

Se realizé de forma alternativa la simulacion del caso de estudio en Simulink. De esta forma, en
las tablas B.9 y B.10 se muestra la comparacién de los puntos de maxima cargabilidad y voltaje de
colapso obtenidos, para los buses de carga en cada uno de los escenarios propuestos. Se pueden observar
ligeras diferencias entre los resultados arrojados por simulink y la implementacién RTDS-RTAC, los
cuales se deben primeramente a la precision que manejan los diferentes softwares, y en segunda por las
diferencias en los modelos de los elementos del sistema que pudieran utilizar ambas plataformas. Con

esta comparacion se valida la implementacidén en tiempo real realizada a partir de diversos escenarios.

Tabla B.9 Potencia maxima y voltaje de colapso en bus 2

Caso base

Gy

Cy

Prae(MW) | Ve, (pu)

Prac(MW) | Ve, (pw)

Prnaa(MW) | Ver(pu)

Simulink 169.707 | 0.92319 131.364 | 0.91656 105.808 | 0.94337
RTDS-RTAC | 169.124 | 0.92244 130.813 | 0.91609 105.338 | 0.94197
Tabla B.10 Potencia maxima y voltaje de colapso en bus 4
Caso base Cy Cy
Pmax(MW) ‘ Ver (Pu) Pmaa:(MW) ‘ Ver (Pu) Pmax(MW) ‘ Vcr(p~u)
Simulink 4072.97 | 0.75142 | 3152.75 | 0.83794 | 2539.39 | 0.85305
RTDS-RTAC | 4069.01 0.75304 | 3139.86 | 0.83786 2528.12 | 0.85266
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