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SUMARIO

La aparicion de un nuevo escenario, en la operacion de los sistemas eléctricos de potencia,
ha ocasionado preocupacion en las entidades relacionadas a esta; pues el crecimiento de la
demanda de energia, obliga a que las lineas eléctricas trabajen cada vez mas cerca de la
sobrecarga y por ende mas susceptibles de sufrir fallas. Se realizaré el control de la tensién
y del despacho de potencia reactiva mediante la variacion de los taps del transformador
perteneciente a un sistema radial complementandose con el modelamiento de la carga. Este
Informe esta conformado por:

Capitulo I: Introducciéon — Se presenta una vision general de los problemas actuales en el
planeamiento y operacion de los sistemas eléctricos, ademas se especifica los objetivos
buscados en este trabajo y de la metodologia aplicada.

Capitulo II: Definicién de Estabilidad de Sistemas de Potencia — Se describe el fenémeno
de la estabilidad de sistemas de potencia, conceptos fundamentales y tipos de estabilidad.
Capitulo III: Definicién del Problema de Estabilidad de Tension — Descripcion del
fenémeno de estabilidad de tensidn, teorias, métodos de solucién y prevencién de colapso.
Capitulo IV: Célculo del Limite de Operaciéon de Taps en un Sistema Radial — Se evaluara
este limite, aumiendo los diferentes modelos de carga, se incluye una compensacion
reactiva shunt. Desarrollo de la formulaciéon respectiva y las graficas - simulaciones.
Resultados — Se presenta un resumen de los resultados y graficas obtenidas para las
diferentes simulaciones realizadas.

Conclusiones y Anexos.
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PROLOGO

En los altimos afios, la aparicion de un nuevo escenario, en la operacion de los sistemas
eléctricos de potencia, ha ocasionado preocupacién en las instituciones relacionadas a esta;
pues el crecimiento de la demanda de energia, obliga a que las lineas eléctricas trabajen

cada vez mas cerca de la sobrecarga y por ende mas susceptibles de sufrir fallas.

Esto es debido a la poca inversion en infraestructura de Generacidon y Transporte de
energia, que de esta manera se ven obligados a operar cada vez mas cerca de sus limites de
estabilidad, ocasionando asi una fuerte preocupacion por el fendmeno de estabilidad de

tension y el posible colapso.

El control de la tensidn y del despacho de potencia reactiva ha adquirido cada vez maés
importancia debido a su influencia relevante en la satisfaccidon de requerimientos de niveles
de seguridad, calidad, y economia, los cuales son parametros a evaluar en un nuevo

mercado eléctrico competitivo neoliberal.

La evaluacion de la estabilidad de tension de los sistemas eléctricos cuenta con la
herramienta del modelamiento de la carga y de los equipos que la conforman, en el estado
estacionario como en el estado dindmico, y con el incremento de los estudios y
simulaciones de las posibles perturbaciones que pueden ocurrir y tienen la finalidad de
evitar los comportamientos anormales que puedan desencadenar en colapso de tension del

sistema.

Este trabajo tiene como principal objetivo, analizar en un sistema eléctrico, el
comportamiento de los Taps variables de los transformadores, al intentar reestablecer la
tension de la carga (estabilidad de tension), el cual tienen un efecto importante en el limite
de transferencia de potencia en lineas de transmision, empleédndose para esto los diferentes

modelos de carga y de compensacion de potencia reactiva, desde el punto de vista estético.



La metodologia a usar para la realizaciéon de los calculos en este informe, consistira en
desarrollar las ecuaciones de un circuito eléctrico modelo, para un estado estable, pero
adaptando las caracteristicas de los elementos que lo integran, para luego ser sometido a
diferentes simulaciones computacionales, mediante el programa Matlab, dando como

resultado las graficas a analizar.

Quiero agradecer a todos aquellos compafieros que con su opinién colaboraron en el

desarrollo de este trabajo, y la increible disposicion por ayudar desinteresadamente.

Especialmente deseo agradecer a mi tutor, el Ingeniero Félix Gamarra Estrella por
brindarme su constante apoyo y dedicacion. Sus aportes conceptuales y sus constantes

observaciones fueron un pilar importante para poder llevar a cabo este trabajo.

Asi como también a mi alma mater UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA -

FIEE por hacer realidad esta profesion.

Y finalmente a Dios...



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Objetivo

El objetivo de este trabajo, es evaluar y analizar los efectos de los Taps variables bajo
carga de los transformadores (OLTC; Traducido del ingles: On Load Tap Changer), en la
estabilidad de tensién de un sistema eléctrico de potencia, al restablecer la tensién en la
carga después de una perturbacion; este andlisis se realiza observando el comportamiento
del limite de transferencia de potencia en las lineas de transmision, para los diferentes

modelos de carga y en presencia de una compensacion shunt reactiva.

Esta anélisis es realizado utilizan técnicas estaticas convencionales y es por eso la gran
ventaja, en lo que a tiempo de simulacién computacional se refiere, contando, sin duda
alguna, de la confiabilidad de los resultados que se obtienen de las metodologias
dindmicas. Los resultados se muestran en graficas, que relacionan a las variables

fundamentales versus la Tensién 6 los indices de Tomas de transformadores (Taps).

Pudiéndose emplear este trabajo como el principio hacia nuevas investigaciones

complementarias por realizar, sobre el comportamiento de los Taps variables.

1.2 Generalidades

Desde hace un tiempo atras, se presenta en el planeamiento y operacién de los sistemas
eléctricos de potencia, un nuevo escenario de funcionamiento debido al incremento de la
demanda (sobrecarga de las lineas eléctricas) y a las mayores distancias entre la carga y la
generacion, haciendo que las lineas de transmisién trabajen cada vez mas en sobrecarga a
causa de politicas econémicas mas que técnicas de las entidades eléctricas, afectando

seriamente a la confiabilidad del sistema y por ende su estabilidad.



Existen varias referencias bibliograficas sobre este tema, en la cual se desarrollan las
diferentes teorias, métodos y modelos de solucion. Siendo entre los mas importantes y
elementales el libro de Carson W. Taylor, “Power System Voltaje Stability” [4], y el de P.
Kundur, “Power System Stability and Control” [5], asi como los papers desarrolladas por
las instituciones especializadas como IEEE, CIGRE y ademas de los desarrollados en
nuestra facultad FIEE-UNI [1], [2] y [3].

Las preocupaciones por la inestabilidad y colapso de tensién estan obligando a las
empresas elécwicas entender mejor este fendmeno de manera que se desarrollen las
soluciones efectivas, eficaces y econdmicas al problema. Muchas empresas consideran la
aplicacion del despeje de carga, banco de condensadores, o del bloqueo/variacién de Taps
de los transformadores entre otras cosas, como las medidas de emergencia para combatir
los problemas de inestabilidad de tensidn. Sin embargo, existe la confusion con respecto a

la viabilidad y efectividad de estas medidas bajo las condiciones de colapso de tension.

Los temas de estabilidad y colapso de tensién son de vital importancia pues influye en la
seguridad, calidad y economia, que origina la distribucién 6ptima de los recursos de
potencia reactiva para un buen suministro en un nuevo mercado eléctrico competitivo. Asi
como del control de la tensidn, que es necesaria para la evaluacion de costos de la potencia

reactiva [2].

En este informe ademas, se encontrara un capitulo completo dedicado solo a la estabilidad

de tension de los sistemas de potencia, conceptos, métodos de analisis, modelos de carga.

También se presentara las referencias bibliograficas relacionadas a temas complementarios
para nuevas investigaciones y asi tener el estudio completo de los modelamientos de los

demas componentes que conforman un sistema eléctrico de potencia.



) CAPITULOII.
DEFINICION DE ESTABILIDAD DE SISTEMAS DE POTENCIA

2.1 Estabilidad de Sistemas de Potencia

Es la habilidad de un sistema eléctrico (dada una condicién inicial de operacién), de
recobrar un estado de equilibrio de operacion después de ser sometido a un disturbio fisico,
con variables eléctricas del sistema: tensidn, corriente, frecuencia, etc., delimitadas a fin
de que la integridad de esta sea conservada al pasar del tiempo y dentro de un rango de
valores aceptables. La integridad del sistema es mantenida cuando préacticamente el total
del sistema de potencia permanece intacto, sin salidas de generadores o cargas, excepto por
aquellos grupos desconectados por los elementos en falla o de aquellas cargas
intencionalmente despejadas para conservar la continuidad de operacién del resto de

sistema [5].

El sistema de potencia es un sistema altamente no lineal que opera bajo un escenario
variable en cada instante; las cargas, la generacién y parametros claves de operacion
cambian continuamente. Cuando un sistema eléctrico es sometido a una perturbacion, la
estabilidad depende de la condicién inicial de operacion asi como también de la naturaleza

de la perturbacion.

Ademiés si es perturbado desde un estado de operacién estable y es capaz de retornar en un
tiempo aceptable a un estado operativo de régimen estable y seguro, significa entonces la
existencia de un margen considerable entre el punto de operacién después de la

perturbacion y el punto donde ocurre la inestabilidad.

Los sistemas de potencia estdn sometidos a una gran variedad de perturbaciones
(disturbios), pequefia y gran perturbaciéon. Las pequefias perturbaciones o eventos de

pequefia magnitud se presentan en forma de cambios de carga que ocurren continuamente



y pueden considerarse como normales dentro de la operacién de estado estacionario del
sistema; el sistema debe poder ajustarse a las condiciones cambiantes y operar
satisfactoriamente, puede afiadirse que es un evento para el cual es posible linealizar las
ecuaciones diferenciales que describen al sistema, para propositos de analisis. También los
sistemas deben poder sobrevivir a numerosos disturbios de una naturaleza mas severa o de
gran perturbacién, como corto circuito en una linea de transmision, la salida intempestiva
de un transformador, la pérdida de un generador grande o de un bloque importante de
carga; ademas son eventos para los cuales las ecuaciones diferenciales que describen al
sistema no pueden ser linealizadas para propésitos de analisis. Una gran perturbacion

puede conducir a cambios estructurales debido a la separacion de los elementos fallados.

La respuesta del sistema de potencia ante un disturbio puede involucrar a muchos equipos
que la conforman; por ejemplo, una falla en un elemento critico seguido por su aislamiento
realizado por los reles protectores, causara variaciones en los flujos de potencia, tensiones
de las barras de la red y en la velocidad del rotores; las variaciones de tensién accionaran a
los reguladores de tensién en la generacion; las variaciones de velocidad en los
generadores accionaran primero a los reguladores de velocidad; y las variaciones de
tensién y de frecuencia afectaran a las cargas del sistema en diversos grados dependiendo
de sus caracteristicas individuales. Luego, los dispositivos, usados para proteger a los
equipos individualmente pueden responder a las variaciones en las variables de sistema y
causar la salida de este, por consiguiente debilitando al sistema y posiblemente

conduciendo a un nuevo estado de estabilidad o inestabilidad.

En equilibrio, un sistema de potencia puede ser estable con relacién a una (gran)
perturbacién dada, e inestable con relacién a otro. Es impractico y anti econémico disefiar
sistemas de potencia que pueda ser estable ante cada contingencia posible. Las
contingencias del disefio son seleccionadas en base a una probabilidad razonablemente alta
de ocurrencia. Por lo tanto, la estabilidad de gran perturbacién siempre se refiere a un
escenario especificado de disturbio. Un conjunto de puntos de equilibrio podria tener una
region de atraccion de tamafio variable. La evaluacién de estabilidad de gran perturbacién
involucra efectos no lineales que dan un sistema de ecuaciones cuya linearizacién no es

aplicable.



Si después de una perturbacion transitoria (gran perturbacion) el sistema de potencia es
estable, alcanzara un estado nuevo de equilibrio practicamente con el sistema completo
intacto, es decir, con todos los generadores y cargas conectadas a través de un sistema de
transmision. Entonces las acciones de los controles automaticos y los operadores
posiblemente humanos, restauraran eventualmente el sistema en un estado normal. Por otra
parte, si el sistema es inestable, dara como resultado una situacion de salidas o caidas; por
ejemplo en una inestabilidad ocurre un aumento progresivo en la separacién angular de
rotores de los generadores, una disminucioén progresiva en las tensiones de las barras o se
podria inducir a interrupciones en forma de cascada y la salida de una porcién importante

del sistema de potencia.

Los sistemas de potencia estdn experimentando continuamente fluctuaciones de
magnitudes pequeifias. Sin embargo, para evaluar la estabilidad cuando esta sometido a un
disturbio especificado, es usualmente valido dar por supuesto que el sistema estd

inicialmente en una condicién operativa de estado estable.
2.2 Tipos de Estabilidad

La estabilidad de sistema de potencia es esencialmente un solo problema; sin embargo, las
clases diversas de inestabilidades que un sistema de potencia puede experimentar no
pueden ser correctamente entendidas tratdndolo como tal. Entonces siendo complejo el
problema, usualmente es necesario hacer asunciones y supuestos para simplificarlo, y de
este modo focalizar el interés en los factores que influyen sobre el tipo especifico de
estabilidad. Por ello el entendimiento del problema de estabilidad en Sistemas de Potencia
se ve facilitado por la clasificacion de la Estabilidad en categorias. Estas categorias se han
“asociado con el sincronismo de los rotores y en otros casos con los fenémenos de control y
estabilidad de tension. Por lo tanto existen dos grandes tipos de estabilidad, la asociada al
Angulo de los Rotores y la asociada por el comportamiento de la Tension, frente a las

perturbaciones en las redes.

La clasificacidn, por consiguiente, es esencial para el analisis practico y significativo de la
solucién de los problemas de estabilidad de los sistemas de potencia. En esta seccién,

proveemos una base para la clasificacion de la estabilidad de sistema de potencia.



La clasificacion de estabilidad de sistema de potencia se basa en las siguientes

consideraciones:

- La naturaleza fisica del modo resultante de inestabilidad indicado por la variable
principal del sistema en la cual la inestabilidad puede ser observada.

- El tamafio de la perturbacidon considerada, la cual afecta en el método mas
apropiado de calculo y predicciones de estabilidad.

- Los dispositivos, procesos y el intervalo de tiempo que debe ser tomado en cuenta
para la evaluacion de la estabilidad.

- Meétodo mas apropiado para el calculo o prevision de la estabilidad.

La figura 2.1 muestra el cuadro general del problema de estabilidad de sistema de potencia,
identificando sus categorias y subcategorias en términos de las categorias previamente
mencionadas. Se realizara las definiciones solo de los items importantes y necesarios para

el desarrollo de este trabajo [5].



ESTABILIDAD DE
SISTEMA DE POTENCIA

Estabilidad Estabilidad de Estabilidad
Angular Frecuencia de Tension
Estabilidad de - ili
Pequena EStab'."dad Estabilidad de E?'t:r?gilg: %ge
Perturbacion Transitoria Tension de Gran Pequefia
Perturbacion Perturbacion
Corto Plazo , [
: Corto Plazo Largo Plazo

Fig 2.1 Clasificacién de Estabilidad de Sistemas de Potencia

2.2.1 Estabilidad Angular

La Estabilidad Angular del Rotor es la habilidad de sincronismo de las maquinas sincronas
interconectadas, de un sistema de potencia después de ser expuesta a un disturbio desde
una condicién inicial de operacion. Depende de la habilidad para mantener el equilibrio
entre la fuerza de torsidon electromagnética y la fuerza de torsidén mecanica de cada
maquina sincrona en el sistema y asi la velocidad permanece constante. La inestabilidad
que puede resultar ocurre en forma de oscilaciones angulares crecientes de algunos

generadores que llevan a la pérdida de sincronismo con otros generadores.

El problema de estabilidad angular involucra el estudio de las oscilaciones

electromecanicas inherentes en los sistemas de potencia. Un factor fundamental en este
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problema es la manera en la cual la generacién de potencia de las maquinas sincronas varia
con los cambios de angulos del rotor. Bajo las condiciones de estado estable, hay equilibrio
entre la torsion mecanica de entrada y torsion eléctrica de salida de cada generador y asi la
velocidad permanece constante. Si el sistema es perturbado, este equilibrio es alterado,
dando como resultado la aceleracién o la desaceleracidon de los rotores de las maquinas
estando de acuerdo con las leyes de movimiento rotacional de un cuerpo. Si un generador
se acelera temporalmente mas rapido que otro, la posicién angular de su rotor relativo al
rotor de la maquina mas lenta avanzara. La diferencia angular resultante traslada parte de
la carga desde el generador mas lento al generador mas rapido, dependiendo de la relacion

de potencia-angulo.

Esto tiende a reducir la diferencia de velocidad y por lo tanto la separacién angular entre
estos dos generadores. La relacion potencia-angulo es altamente no lineal y més alla de un
cierto limite, un incremento en la separacién angular estd acompafiado por una
disminucién en la transferencia de potencia; esto aumenta la separacién angular y conduce
a la inestabilidad debido a una salida causada por un sostenido desequilibrio de fuerza de
torsion. Para cualquier situacion dada, la estabilidad del sistema depende de la existencia

de suficientes fuerzas de torsion restauradoras después de una perturbacion.

La pérdida de sincronismo puede ocurrir entre un generador y el resto del sistema, o entre
grupos de generadores, En el caso de generadores el sincronismo podra ser mantenido en

los sistemas aislados.

El cambio en el toque eléctrico de una maquina sincrona después de una perturbacién

puede ser resultado de dos componentes:

Componente de Torque Sincronizante, en fase con la perturbacién angular del
rotor.
Componente de Torque de Amortiguamiento, en fase con la desviacién de

velocidad.

La estabilidad de sistema depende de la existencia de ambos componentes de torsién para

cada uno de las méquinas sincronas. La falta de suficiente torque sincronizante da como
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resultado la inestabilidad no oscilatoria o aperiddica, considerando que la falta de torque de

amortiguamiento da como resultado una inestabilidad oscilatoria del rotor.

Las variables a monitorear en este tipo de inestabilidad son los dngulos (relativos a una
maquina de referencia) de los rotores de las maquinas que oscilan luego de una
perturbacidn; si el sistema es estable las maquinas interconectadas permanecen en
sincronismo, (estabilidad “de angulo™).

Angulo: Es aquel angulo entre el campo magnético generado por el rotor y la reaccién del

inducido (frecuencia de la red), entonces aparece el torque electromagnético (potencia

eléctrica transferida a la red).

fase b r

devanado de campo

Air gap fase a

fase ¢

Fig 2.2 Diagrama esquemaética de una maquina sincrona trifasica

Donde se cumple la siguiente relacidon de potencia - dngulo para un sistema radial:

_E;.E, send
X,

P
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Donde:
No hay transferencia para & = 0°.
Transferencia maxima si 6 = 90°.
Directamente proporcional a las tensiones, inversamente proporcional a la

reactancia de la linea.

Para la facilidad en el anélisis y tener una buena visién en la naturaleza de problemas de
estabilidad angular, es importante la clasificacién en términos de las siguientes dos

categorias:

a. Estabilidad Angular frente a pequeria perturbacion “inestabilidad a las pequerias

oscilaciones”

Conocida también como estabilidad permanente (estacionario), son pequefias
perturbaciones normales durante la operacion del sistema, las cuales ocurren por la
variacion constante de las cargas o algunos factores externos. La linealizacion de las
ecuaciones pertinentes, es posible al rededor de su punto de operaciéon estable y asi

desarrollar la soluciéon respectiva.

Lo que ocurre con las fuerzas internas dentro de los generadores, puede explicarse de la
siguiente manera: cuando Ts (torque sincronizante) es insuficiente, ocurre la inestabilidad
no oscilatoria o sea el &ngulo del rotor “se escapa”. Pero esto no es ningin problema en los
sistemas modernos ya que los reguladores de tension modernos mantienen el torque

sincronizante.

Cuando Tp (torque amortiguante) es insuficiente, ocurre la inestabilidad oscilatoria o sea

depende particularmente de la influencia del disefio y ajuste de los sistemas de excitacion.

Actualmente en los sistemas practicos de potencia, el problema de estabilidad angular de
pequefia perturbacidon es usualmente asociado con la amortiguacion insuficiente de las
oscilaciones. El tiempo de interés para los estudios de estabilidad de pequefia perturbacion
estd en el orden de 10 a 20 segundos seguido de un disturbio. El problema de inestabilidad

aperiédico ha sido mayormente eliminado por el uso de reguladores de tensidon; sin
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embargo, este problema todavia puede ocurrir cuando los generadores funcionan con
excitacion constante debido a la accién de limitadores automaticos del regulador de

tension.

b. Estabilidad Angular frente a gran perturbacion “estabilidad transitoria”

El la habilidad de un sistema de potencia de mantenerse en sincronismo cudndo es
sometido a perturbacién severa, como por ejemplo un corto circuito, perdida de generacién
o pérdida de una gran carga, involucra excursiones grandes de angulo de rotor del

generador y es influenciada por la relacion no lineal del 4ngulo de potencia.

La estabilidad transitoria depende del estado inicial de operacién del sistema, de la
severidad y duracién del disturbio. El tiempo de interés en los estudios de estabilidad
transitoria estd usualmente limitado de 3 a 5 segundos después de la perturbacion. Puede
extenderse hasta 10 segundos para los sistemas muy grandes con oscilaciones dominantes

de inter-area.

Como esta identificado en la fig. 2.1, la estabilidad de pequefia perturbacién asi como
también la estabilidad transitoria estan clasificados en categorias como fenémenos de

término cortos.

c. Factores que Influyen en la Estabilidad Angular Transitoria

De las discusiones presentadas en las secciones anteriores, podemos concluir que la

estabilidad transitoria es dependiente de los siguientes factores:

De cuan cargado estan los generadores.

De la potencia entregada por el generador durante la falla. Esto depende de la
localizacion de la falla y el tipo de falla.

Del tiempo de eliminacion de la falla.

De la reactancia del sistema de transmision post-falla (X).

De la reactancia del generador. Una reactancia baja, aumenta la potencia méxima

transmitida y reduce el dngulo inicial.
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De la inercia del generador. Cuanto mayor sea la inercia, menor es la variaciéon de
angulo. Esto hace reducir la energia cinética durante la falla.

De la magnitud de la tension interna (£ ") del generador. Esto depende del sistema
de excitacion (Eg).

De la magnitud de la tension de la barra infinita (E).

2.2.2 Estabilidad de Tension

Estabilidad de tensién es la capacidad que tiene un sistema eléctrico de potencia de
mantener invariable el moédulo de las tensiones en las barras piloto del sistema,
especificado por el control terciario (que sera descrito en el capitulo siguiente), después de
haber sido sometido el sistema a un disturbio en un punto de operacidn perteneciente al
estado estacionario. Luego las variables a monitorear son las tensiones de las barras de la

red o de la carga.

La caida progresiva en las tensiones de barras también puede ser asociada con el desfase
angular del rotor. Por ejemplo, la pérdida de sincronismo de maquinas como angulos del
rotor entre dos grupos de maquinas cercanas de 180° causa rapida caida en las tensiones en
puntos intermedios en la red cerca de una central eléctrica. En contraste, el tipo de caida
sostenida de tensidon que esta relacionado con la inestabilidad de tension involucra las

cargas y pueden ocurrir donde la estabilidad angular del rotor no es un problema.

El factor principal que contribuye a la inestabilidad de tension es usualmente la caida de
tension que ocurre con el flujo de potencia activa y reactiva a través de reactancias
inductivas asociadas con la red de transmision; esto limita la capacidad.de transmision de
potencia por la red de transmision. La fuerza motriz para la inestabilidad de tension son las
cargas; en respuesta a un disturbio, la potencia consumida por las cargas tiende a ser
restaurado por la accion de reguladores de tension de distribuciéon, tomas de
transformadores, motores, y termostatos. Las cargas recuperadas aumentan la presion en la
red de alta tensiéon causando mas reduccion de tension. Una situacidon de caida causa la
inestabilidad de tensioén cuando la carga dinamica intenta restaurar el consumo de potencia
mas alld de la capacidad de la red de transmisiéon y de la generacion conectada,

conduciendo a una condicién de desequilibrio en la potencia reactiva.
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Como en caso de la estabilidad angular, es ttil para clasificar la estabilidad de tensién en

las siguientes subcategorias:

a. FEstabilidad frente a Pequerias Perturbaciones “Estdtica”.

Referido a variaciones cuasi-estaticas de carga donde la capacidad de transferencia de una
red se encuentra en régimen permanente; se emplea métodos estaticos no lineales como
son el flujo de cargas (resolucidn del sistema de ecuaciones algebraico-diferenciales que
modela al sistema de potencia) y también de las ecuaciones linealizadas para el analisis por
consiguiente permitiendo la computacién de valiosa informacién util para identificar

factores que influye en la estabilidad.

b. Estabilidad frente a grandes perturbaciones o “dinamica’.

Estabilidad afectada por la habilidad de un sistema para controlar las tensiones después de
los disturbios grandes asi como las fallas de sistema, pérdida de generacion, o las
contingencias del circuito. Esta habilidad es determinada por las caracteristicas de la carga
del sistema, las interacciones de los controles continuos y discretos y las protecciones. La
determinacion de estabilidad de tensiéon de gran perturbacidon requiere de la revisién de la
respuesta no lineal del sistema de potencia sobre un periodo de tiempo suficiente como
para capturar la actuaciéon y las interacciones de tales dispositivos como motores,
cambiadores de tomas del transformador de limitadores de corriente de campo de los
generadores. El periodo de estudio de interés puede extenderse de algunos segundos a diez

minutos.

Como se anot6 anteriormente, el limite de tiempo de interés para los problemas de
estabilidad de tension pueden variar desde algunos segundos hasta diez minutos. Por
consiguiente, la estabilidad de tensién puede ser un fendmeno de corto plazo o un

fenémeno de largo plazo tal como es identificada en la Fig. 2.1.

Corto plazo:
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Involucra la dindmica de los componentes de carga de actuacion rapida como los motores
de induccidn, cargas controladas electrénicamente y convertidores HVDC. El periodo de
estudio de interés estd en el orden de varios segundos (0 a 10 segundos), y el andlisis
requiere de solucidn de las ecuaciones diferenciales apropiadas de sistema; esto es similar

al andlisis de estabilidad Angular del rotor.

Largo plazo:

Involucra a equipos maéas lentos de actuaciéon como taps de transformadores, cargas
controladas termostaticamente y limitadores de la corriente del campo de los generadores.
El periodo de estudio de interés puede extenderse hasta varios minutos, y las simulaciones
de largo plazo son requeridas para el analisis del funcionamiento dindmico del sistema. La
estabilidad es usualmente determinada por la interrupcion resultante de equipo, en lugar de
la severidad del disturbio inicial; la inestabilidad es debida al punto de operacion de estado
estable post disturbio siendo pequefio disturbio inestable. En muchos casos, el andlisis
estatico puede usarse para determinar los margenes de estabilidad, identificar factores que
influyen en la estabilidad, y puede examinar una gran variedad de condiciones del sistema

y un gran numero de escenarios de post contingencia.

2.2.3 Estabilidad de Frecuencia

La estabilidad de frecuencia involucra la habilidad de un sistema de potencia para
mantener constante la frecuencia dentro de un rango nominal después de un trastorno
severo del sistema dando como resultado un desequilibrio significativo entre la generaciéon
y la carga. La inestabilidad ocurre en forma de oscilaciones de frecuencia induciendo a

salidas de unidades de generacion y/o cargas.

Los trastornos severos del sistema generalmente dan como resultado excursiones grandes
de frecuencia, flujo de potencia, tensidn, y otras variables del sistema, estos procesos
pueden ser muy lentos, o a condiciones extremas del sistema, como la salida de
generadores por proteccion voltio/hertz. Generalmente, los problemas de estabilidad de

frecuencia son asociados con inadecuadas,
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respuestas del equipo, coordinacién escasa de equipo de control y de proteccién, o reserva

insuficiente de generacion.

Sobre la inestabilidad de frecuencia, las tiempos caracteristicas de los procesos y los
dispositivos que son activados por los cambios grandes en la frecuencia y otras variables
de sistema iran desde algunos segundos (correspondiente a las respuestas de dispositivos
como las protecciones y los controles de los generadores) a varios minutos
(correspondiente a las respuestas de dispositivos como los sistemas del suministro de

energia de fuerza motriz y los reguladores de tension de carga).

La estabilidad de frecuencia es afectada por la dindmica rapida asi como también por la
dindmica lenta, y el tiempo de interés puede extenderse de varios segundos a varios
minutos. Por consiguiente, como se observa en la figura 2.1, que la estabilidad de
frecuencia puede ser un fendémeno de corto plazo o un fenémeno de largo plazo. Un
ejemplo de inestabilidad de frecuencia de corto plazo es la formacién de una isla de baja
generacion con carga insuficiente de poca frecuencia, despeje de carga o algo semejante si
la frecuencia decae rapidamente causando apagén de la isla después de algunos segundos.
Por otra parte, las situaciones mas complicadas en las que la inestabilidad de frecuencia
aparece debido a los controles de sobre velocidad de una turbina de vapor o a la proteccién
de un caldero/reactor y los controles que son fenémenos de mayor duracién de tiempo

yendo desde diez segundos a varios minutos.
2.3  Comentarios sobre la Clasificacion

La clasificacién de la estabilidad se ha basado en varias consideraciones a fin de adecuarlo
conveniente para la identificacién de sus causas, la aplicacion de las herramientas
adecuadas de analisis, y el desarrollo de medidas correctivas para un problema especifico
de estabilidad. En cualquier situacion dada, ningan tipo de inestabilidad puede ocurrir en
su forma pura; Cuando los sistemas fallan una forma de inestabilidad finalmente puede
conducir a otra forma. Sin embargo, distinguir entre formas diferentes es importante para
entender las causas fundamentales del problema y asi desarrollar el disefio y los

procedimientos operativos correctos.
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Mientras la clasificacion de estabilidad de sistema de potencia sea un medio efectivo y
conveniente para ocuparse de las complejidades del problema, la estabilidad global del
sistema siempre debe ser recordada. Las soluciones para los problemas de estabilidad de
una categoria no deberian ser a expensa de otro. Es imprescindible considerar todos los

aspectos de los fendmenos de estabilidad, y cada aspecto desde mas de un punto de vista.



CAPITULO 111
DEFINICION DEL PROBLEMA DE ESTABILIDAD DE TENSION

3.1 Colapso de Tension

Un sistema de potencia se dice que estd en colapso de tensiéon cuando ocurre una
inestabilidad del sistema, en la que intervienen los diferentes elementos de la red (carga,
controles, generacion, etc.) y sus variables eléctricas asociadas. Este fendmeno se presenta
generalmente en sistemas de potencia que estan fuertemente cargados, operando en

condiciones de falta y/o pérdidas importantes de energia reactiva.

Generalmente el colapso de tension esta asociado con los incrementos o cambios en la
naturaleza de la carga y/o la presencia de motores fuertemente cargados que requieren un
aumento en la demanda de potencia reactiva, que no siempre puede satisfacerse debido a
los limites que existen en los dispositivos de control o la capacidad de la linea de

transmision. El colapso de tensidn puede ser total o parcial.

3.2 Control Jerarquico de Tensiones

En la definicién anterior de Estabilidad de Tension se hizo referencia del control terciario,
este concepto aparecié como consecuencia de la complejidad del control de tensiones y
potencia reactiva, que obligdé a descomponer en niveles jerarquicos de control [3],
basicamente la estructura de control esta compuesta de 3 niveles jerarquicos de control y
cada nivel con dindmica de actuacion diferente y objetivos diferentes, basados en el control
de las dos variables de estado mas importantes, que es el control de la Frecuencia-Potencia

Activa y el control de la Tension-Potencia Reactiva.
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3.2.1 Control Primario

Tiene por objeto corregir de forma inmediata y automética los desequilibrios instantaneos
entre generacion y consumo, y es generalmente suministrado por los generadores, el ajuste
debe realizarse en segundos (entre 1 y 2 seg.) y mediante los reguladores automaticos de
tension o la potencia generada, evitando que el evento alcance proporciones mayores. El
area de actuacion llega hasta los terminales de la generacién y actiian durante pequefias y

grandes perturbaciones.

3.2.2 Control Secundario

Este control es de respuesta mas lenta que €l anterior, con una actuacién del orden de
pocos minutos y abarca un area de control denominado regiéon de control. Esta region de
control esta constituido por varias zonas de control que esta formada por un conjunto de
barras vecinas. El perfil de tensiones en cada zona de control es regulada en una barra
denominada barra piloto, que representa al comportamiento de las demas barras de su
zona, ya que cualquier variacion de tension en esta barra repercute sobre los otros nodos

pertenecientes a la zona de control.

El objetivo es amortiguar las pequefias y grandes oscilaciones de tension en las zonas de
control, mediante los controladores de potencia reactiva de las centrales eléctricas
asignadas para tal funcién. El tiempo de actuacién debe realizarse por los 60 segundos,

para que luego se estabilice el sistema mediante la regulacion primaria.

3.2.3 Control Terciario

El objetivo principal es establecer la operaciéon optima de los sistemas de potencia en
estado estacionario con tiempo de actuacién de varios minutos (15 a 30 min.). Con este
control se obtienen los niveles de tension, los cuales permiten definir las correspondientes
tensiones de los nodos seleccionados, como referencia para el posterior control secundario,
de forma de alcanzar en el sistema eléctrico (grupo de regiones de control) los objetivos

deseados de optimizacion.
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En general puede resumirse esta estructura jerarquica como, el nivel terciario en un sistema
eléctrico total (o nacional), nivel secundario a nivel de regiones, nivel primario en centrales
eléctricas (local). Las caracteristicas més relevantes asociadas a los tres controles pueden

apreciarse en forma resumida por la siguiente tabla.

Tabla 3.1: Caracteristica de la estructura del control jerarquico de Tensiones.

Control Tiempo Lugar Objetivos
Estabilidad
Primario Segundos Un generador
nodo PV
. . . Tareas de
Secundario Pocos minutos <3 Una regién .
seguridad
. ) Seguridad
Terciario Minutos (15-30) Sistema completo .
Economia

3.3 Metodologia de Analisis de Estabilidad de Tension y Colapso de Tension

3.3.1 Introduccion

En la bibliografia presentada contamos con un estudio detallado y preciso de las mas
usadas metodologias para el anélisis de la Estabilidad de sistemas eléctricos de potencia
[1], que resumimos a continuacidn: La Estabilidad de sistemas eléctricos de potencia en un
punto de operacion, es la capacidad que tiene el sistema eléctrico para alcanzar un estado
de operacioén en equilibrio con las magnitudes de las variables de estado del sistema dentro
de limites aceptables de forma tal que todo el sistema permanezca intacto
(fundamentalmente las magnitudes de tension y frecuencia deben encontrarse dentro de
limites aceptables de operacion) después de haber sido sometido el sistema a un disturbio

fisico.

Los fendmenos de inestabilidad y colapso de tensiones en las décadas de los 80 y 90 han
tomado una gran importancia en la operacion y control de sistemas eléctricos de potencia,
dando origen a innumerables publicaciones y muchos trabajos importantes de
investigacion. En este trabajo se expone las definiciones y las bases fundamentales del
andlisis de estabilidad, inestabilidad y colapso de tensién dentro del proyecto de control

jerarquico de tension en sistemas de gran potencia.
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El colapso de tension es un fendmeno mucho mas complejo que el fendmeno de
inestabilidad de tensidn y esté relacionado con la utilizacién de las redes de transporte de
energia muy préximo a sus limites de transferencia de potencia. El colapso de tensién es un
fendmeno dindmico inherentemente no lineal y habitualmente resulta de una secuencia de
eventos que acompaiian a la inestabilidad de tension, y que determinan un perfil de bajas

tensiones en una parte significativa del sistema.

El fenémeno de colapso de tension puede ser entendido y modelado respondiendo a estas

cuatro preguntas:

.Qué ocurre? Se trata de la identificacion y caracterizacion del fendmeno de colapso de
tensiones analizando los incidentes reales e intentando identificar en estos fenémenos los
hechos comunes y cuales son las particularidades que hacen al colapso de tensidn diferente

a otro tipo de estabilidad.

.Como ocurre? Son analizadas las teorias que explican el problema y los mecanismos
implicados conjuntamente con la importancia de los diversos elementos que componen el
sistema de potencia. Se estudia también si es un problema estatico o dindmico y que tipo

de inestabilidad se encuentra implicada.

(Como detectarlo? Se estudian los métodos que se han propuesto para detectar
precozmente de la posible aparicion del problema de colapso de tension con el fin de poder
prevenirlo. En general, se trata de los métodos propuestos para el calculo de los indices de

proximidad y margenes del colapso de tension.

(Como evitarlo? Las barras que tienen mayor posibilidad de colapsar deben ser
monitoreadas o estudiadas con la finalidad de aplicar alguna solucién del tipo matematico

o actuando sobre los recursos disponibles de potencia reactiva.

Las respuestas de estas preguntas dieron origen a varias lineas de investigacion
denominadas Métodos de Andlisis de estabilidad de Tension y Prevencion del Colapso de

Tensiones.
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En el proyecto de control y operacién de sistemas de potencia concretamente en el
proyecto del control terciario, la ultima pregunta ;Como evitarlo?, es implementada
matematicamente dentro de las restricciones o dentro de la funcién objetivo del proceso de
calculo de optimizaciéon. En el proyecto del control terciario o en el planeamiento de la
operacion se debe evitar el ingreso de las barras del sistema dentro de la "zona de

inestabilidad de tension" controlando adecuadamente los recursos de potencia reactiva.

Las principales caracteristicas del colapso de tensién son las siguientes:

El colapso de tensiones es un fenémeno dindmico aperiédico no oscilatorio;

Se trata de un fenémeno relativamente lento, con constantes de tiempo que varia
de algunos segundos a algunos minutos;

Las magnitudes de las tensiones son las mas afectadas, mientras, que la
frecuencia del sistema permanece casi constante;

Este fendmeno dindmico es asociado al comportamiento de las cargas y por este
motivo la gran importancia del modelamiento correcto de las cargas;

Este fendmeno esta directamente relacionado a la operacién de la red con elevada
transmisién de potencia;

Es un fendmeno que se presenta inicialmente como un problema localizado

dentro de un area definida del sistema.

3.3.2 Metodologia

Después de algunas décadas de investigacion el andlisis de estabilidad y colapso de tension
han sido considerados mucho mas complejos que los andlisis de estabilidad angular del
rotor y estabilidad de la frecuencia, por este motivo la comprensiéon de las metodologias de
andlisis de estabilidad de tensién requiere tener muy claro los conceptos de dinamica de

sistemas.

En el campo de ingenieria eléctrica el andlisis de estabilidad  de tensién y colapso de
tension esta orientado a encontrar soluciones con un determinado grado de aproximacion,
definiendo un tipo de modelo de los componentes del sistema de potencia, tanto desde el

punto de vista de la calidad de los resultados asi como desde el punto de vista del consumo
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de tiempo para encontrar estos resultados requeridos. Sin embargo este tipo de estudio
puede ser realizado utilizando modelos sofisticados de los componentes de los sistemas de
potencia pero el inconveniente surge con la cantidad de tiempo que demora los procesos de
célculo, pudiendo resultar de esta forma el analisis deseado con costos muy altos de los
resultados y en algunos casos inviables en aplicaciones en tiempo real. En estos andlisis se
debe de conjugar la calidad o precisién de los resultados esperados con el consumo de
tiempo en una determinada aplicacién practica o tedrica. En tal sentido la metodologia de
analisis de estabilidad de tensién y colapso de tensién en ingenieria eléctrica consiste en
utilizar adecuadamente la teoria de perturbacion singular, la teoria de control lineal, las
leyes de Kirchhoff y la segunda ley de Newton. Finalmente la metodologia de anélisis del
colapso de tensidon se divide utilizando dos criterios uno que considera un analisis
dindmico y otro que considera un analisis estitico aun cuando este fendmeno tiene

comportamiento dinamico.
3.4  Andlisis Dinamico del Fenomeno de Colapso de Tensiones

Este andlisis considera que el fendmeno de inestabilidad es esencialmente un proceso
dinamico "se dice que todo sistema de potencia en estado cuasi estacionario estd vivo o
también puede decirse que el sistema estd respirando siempre" y por tanto solo un analisis
dindmico es capaz de explicar cabalmente el fendmeno de colapso de tensiones. En este
sentido el modelo del sistema eléctrico de potencia es un sistema dindmico continuo

descrito por ecuaciones diferenciales ordinarias y en algunos casos discreto.

El modelo completo de un sistema eléctrico de potencia esta formado por los modelos
matematicos de todos sus elementos que lo conforman. Estos modelos responden a la
utilizacion armoniosa de las leyes de Kirchhoff, la segunda ley de Newton para los rotores
0 masas rotantes y a la teoria de control lineal en el caso de la representacién de los
elementos de control del sistema. Un modelo matemaético genérico del sistema de potencia

puede ser descrito mediante el siguiente conjunto de ecuaciones:

X = f(X5,2(K),W,0,p,t) (3.1)

0= g (%,5,2(), W, 5,5, 1) (32)
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Z(k +1) = 1 (X,5,Z(k), W, 5, B, ) (3.3)
W =4 (1) (3.4)

Donde:

- X € R™: Este vector contiene las variables de estado del tipo dinamico, tales como

los angulos de los generadores, velocidad angular, tensiones de salida de los reguladores de

tension, deslizamiento de los rotores de los motores asincronos, etc.

- ¥ € R": Este vector contiene las variables de estado del tipo algebraico, tales como

las componentes del eje directo y del eje en cuadratura de los estatores, potencias activas y

reactivas inyectadas, magnitudes y angulo de las tensiones en las barras del sistema etc.

- Z € R7: Este vector contiene las variables que sufren alteraciones a través de pasos

discretos, tales como la relacion de transformacion de los transformadores, corriente de
campo de las unidades generadoras (sobre la accién de limitadores), variables asociadas a

capacitores y reactores con pasos discretos de conexion, etc.

- W € R": Este vector contiene las variables que evolucionan en funcién del tiempo,

tales como potencia activa y reactiva de las cargas, potencia activa programada para las

unidades generadoras, potencia activa de intercambio entre areas, etc.

- u € R’ : Este vector contiene las variables independientes de control, tales como la

potencia activa de los generadores, tension de referencia de los reguladores de tension, taps

de transformadores de control, etc.

- P € R?: Este vector contiene los parametros del sistema, tales como las constantes

de tiempo y reactancias de las unidades generadoras, impedancias y suceptancias de las

lineas de transmisién, parametros de los modelos de carga, etc.
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- f: Este vector contiene funciones no lineales describe fundamentalmente las

ecuaciones dindmicas de las maquinas sincronas, reguladores de tension de los sistemas de

excitacion, reguladores de velocidad, cargas, FACTS, etc.

- g : Este vector contiene funciones no lineales que describe fundamentalmente las

ecuaciones algebraicas de las maquinas sincronas, reguladores de tensién de los sistemas

de excitacion, reguladores de velocidad, cargas y FACTS.

- h : Este vector contiene funciones que expresan la naturaleza discreta en el tiempo
de la variables Z, fundamentalmente son funciones asociadas a los transformadores con
taps variables bajo carga, limitadores de corriente de campo de los generadores,

limitadores de corriente de capacitores y reactores con variaciones discretas.

- ¢ : Este vector contiene funciones no lineales que dependen del tiempo asociadas a

los ciclos de carga, programacién de generacion e intercambio y funciones asociadas a las

variables de w.

- k : Tiempo o situacioén correspondiente a un evento discreto.
- t: Tiempo.

En este modelo pueden ser realizados las simplificaciones correspondientes que permitan

definir diversos tipos de andlisis de estabilidad de tension.
3.4.1 Analisis Frente a Pequeiias Perturbaciones

En esta técnica de andlisis donde se asume al sistema de potencia sometido solo a pequeiias
perturbaciones al rededor de un punto de operacion en estado estacionario, se considera
que el colapso de tensiones puede detectarse estudiando los autovalores de la matriz
Jjacobiana resultante de la linealizacion de las ecuaciones diferenciales y algebraicas, en

dicho punto de operacién en estado estacionario del sistema.
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Histoéricamente, los primeros estudios dindmicos del colapso de tensiones frente a
pequeiias perturbaciones denominaron este fendmeno "“inestabilidad aperiodica". Estos
estudios, que partian del modelo clésico (la dinamica del sistema es representado solo por
la ecuacién de oscilacion), encontraron una relacion entre la inestabilidad causada cuando
un autovalor de la mawiz jacobiana del sistema dindmico alcanza el origen del plano
complejo y la anulacién de la determinante de la matriz jacobiana del flujo de potencia. Sin
embargo, el uso del modelo clasico para el calculo de autovalores puede conducir a

resultados distantes de la realidad por tratarse de un modelo muy simplificado.

En general el sistema de potencia y sus componentes se representan mediante ecuaciones
diferenciales y algebraicas y los resultados del proceso de linealizacién de un modelo tal
como las ecuaciones (3.1)-(3.4), representan solo una aproximaciéon y son expresadas

mediante las siguientes ecuaciones:

AX=T,.AX +7,.A (3.5)
0=J,.AX +7J,.Ay (3.6)

Las matrices J,,J,,J, y J, representan las derivadas de primer orden de f y g en el

punto de equilibrio (Xo, ¥o).

La relacion entre la estabilidad frente a pequefias perturbaciones y la singularidad del
jacobiano del flujo de carga es cuidadosamente analizada, usando un modelo dinamico real
donde se encuentra que, bajo ciertas suposiciones, puede usarse el jacobiano del flujo de
potencia para establecer resultados sobre la estabilidad del sistema, en concreto la

existencia de un autovalor nulo del jacobiano de las ecuaciones dinamicas.

Varios autores han intentado aclarar la relacion entre el cambio del punto de operacidn,
dado mediante ecuaciones estdticas y la estabilidad frente a pequefias perturbaciones del
sistema medida por la evolucion de los autovalores dindmicos de un sistema sencillo. Al
hacer este tipo de estudio es preciso tener en cuenta que el anélisis dindmico del sistema
debe ser compatible con su evolucién estitica. Por otro lado, en estos estudios se

encuentran los fendmenos de inestabilidad debido a un modo oscilatorio del regulador de
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tension. Existen investigaciones donde se asocia el colapso de tensiones, a la denominada
bifurcacién causal, debido a la aparicion de un autovalor infinito en el sistema de

ecuaciones algebraico diferencial que modelan el sistema de energia eléctrica.

Estos estudios sistematicos muestran que un sistema de energia puede sufrir fenémenos de
inestabilidad de tensiones por multiples razones. El intenté de clasificacion basado en la
teoria de perturbacidn singular, aun cuando aparentemente es rigurosa y completa, tiene el
inconveniente de requerir una separacion en subsistemas lentos y rapidos, que no siempre
es clara y exacta, sin tomar en cuenta el hecho de que en un sistema de potencia existe un
gran nimero de escalas de tiempo que van desde los fendmenos electromagnéticos hasta el
control automatico de generacion, si nos restringimos a las escalas en las que el operador
no puede actuar. No obstante, la filosofia implicita en la clasificaciéon propuesta es muy

util, pragmatica y coherente.

3.4.2 Analisis no Lineal

Estos estudios consideran que el fendmeno de colapso de tensién es en esencia un
fendmeno no lineal. Esto significa que los estudios basados en la linealizacién de las
ecuaciones dindmicas no pueden, o pueden solamente de una forma parcial, caracterizar el

colapso de tension.

Los analisis no lineales mas significativos son aquellas basadas en la teoria matematica de
bifurcaciones. Estas técnicas son de caracter local, pero se diferencian de las técnicas de
pequefia perturbacion en que van "mas alla" de la linealizacion del sistema. Se identifica la
bifurcacidn silla-nodo (causado por un autovalor del sistema que se anula) con el colapso
de tensiones, debido a que el colapso de tensiones es un fendmeno aperiddico lento (lo que
sugiere un autovalor nulo) relacionado con la desaparicién del punto de equilibrio del

sistema (lo que justifica la teoria de bifurcaciones).

3.5  Analisis Estatico del Fenomeno de Colapso de Tensiones

En este enfoque se considera que el colapso de tension es un problema puramente estatico

que puede ser analizado a partir de las ecuaciones de flujo de potencia. Este andlisis no
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toma en cuenta la evolucion en el tiempo de las magnitudes fisicas, sin embargo puede

considerarse en forma indirecta mediante el analisis de puntos discretos de operacion.

La ecuacidén (3.7) corresponde a una condiciéon de equilibrio de la expresion (3.1), donde
las ecuaciones diferenciales fueron sustituidas por ecuaciones algebraicas y el vector X
contiene magnitudes constantes. Las funciones no lineales temporales asociadas a los
ciclos de carga descritas por la ecuacion (3.4) no son consideradas, sin embargo es posible
representarlas en forma indirecta. En general el andlisis estatico considera el modelo

matematico descrito por las siguientes ecuaciones:

0= f (%5,2(K), W, 0P, t) (.7
0 =g (%¥,2(k),Ww,U,p,t) (3.8)
Z(k +1) = 7 (%, 5,Z(K), W, T, P, 1) (3.9)

De este modelo matematico (3.7)-(3.9), se puede obtener otros modelos aun mas
simplificados. En el caso que se considera las limitaciones operativas de los diversos

elementos puede ser representado por las ecuaciones:

0 =g (¥.2(k),1,p) (3.10)
Z(k +1) = 7 (3,2(k), U, P) (3.11)

En su forma més simple las ecuaciones (3.7)-(3.9), pueden ser reducidas a las ecuaciones

basicas de flujo de potencia:

0=g@Fup) (3.12)
En general el andlisis estatico del colapso de tensiones se divide en dos grandes grupos:

- Analisis basado en sensibilidad;

- Analisis basado en la desaparicion de la solucidn de flujo de potencia.
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Es preciso enfatizar que aunque las teorias de enfoque estatico parecen haber sido objeto
de menos interés tedrico que el enfoque dinamico, son el punto de partida de la mayoria de

los métodos propuestos para detectar y prevenir el colapso de tensiones.
3.5.1 Analisis Basado en Sensibilidad

El criterio de sensibilidad mas amplio y estudiado es el que relaciona el incremento de
tensiéon de un nodo de carga con un incremento en su consumo de potencia reactiva
(sensibilidad Q-V). Este concepto de sensibilidad fue con el nombre de estabilidad de la
carga, donde se postula que el sistema es estable cuando la sensibilidad Q-V es negativa

para todos los nodos.

No se ha dado ninguna prueba rigurosa de que la inestabilidad Q-V implique una
inestabilidad dindmica del sistema. No obstante, este concepto puede proporcionar criterios

practicos muy aproximados.

Un criterio similar donde considera un sistema inestable cuando la sensibilidad Q-V
relacionada con las componentes modales del jacobiano del flujo de potencia reducido a

las ecuaciones de equilibrio de potencia reactiva se hace positivo.
Este es un criterio esencialmente diferente de los anteriores. Si las cargas del sistema son
de potencia constante, este criterio es equivalente a suponer que la inestabilidad de tensidon

es debida a una bifurcacion silla-nodo del sistema.

Las técnicas de sensibilidad son desarrolladas fundamentalmente utilizando las ecuaciones

linealizadas de flujo de potencia:
Ay =8S,, AU+ S, AT (3.13)

¥ € R": Este vector contiene las variables del estado del sistema, tales como las

magnitudes y d4ngulo de las tensiones en las barras del sistema.
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- U e R°: Este vector contiene las variables de control del sistema, tales como la

potencia activa de los generadores, tension de la barra de referencia y tensiones de las

barras tipo PV, taps de transformadores de control.

- r: Este vector que representa las cargas activas y reactivas del sistema.

- §yu : Matriz de sensibilidad de las variables de estado con relacion a las variables de

control del sistema.

E §y,: Matriz de sensibilidad de las variables de estado con relaciéon a las cargas del

sistema.
3.5.2 Anailisis Basado en Soluciones de Flujo de Carga

Este método relaciona la existencia del colapso de tensiones con a soluciéon de las
ecuaciones no lineales del flujo de potencia que pueden tener varias soluciones, o ninguna

solucion.

Concretamente, se identifican el colapso de tensiones como el punto en el que, al variar la
carga del sistema, deja de haber solucién del flujo de potencia. Este fenémeno se
reproduce, en un sistema de ecuaciones ligeramente distinto al flujo de potencia
propiamente dicho, al estudiar la bifurcacion silla-nodo. Se estudia la naturaleza de esta
otra solucién con métodos algebraicos, basados en la naturaleza cuadratica de flujo de
potencia en coordenadas rectangulares. Como reconocen los autores, este método solo
proporciona una aproximacion del colapso de tensiones. También se utilizan desarrollos de
Taylor de las ecuaciones de flujo de potencia al rededor del punto singular donde las
soluciones desaparecen. Sus resultados mas significativos son recuperados, justificados en
un contexto dinamico, generalizados y adaptados para el cadlculo de margenes al punto de

colapso.
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3.6 Métodos para Detectar y Prevenir el Colapso de Tension
3.6.1 Calculo de Indices de Proximidad

Los indices propuestos en la literatura estdn basados en diversos principios. Una
caracteristica comun es la rapidez de calculo, especialmente si comparamos con lo

requerido para el célculo de los margenes.

La falta de significado fisico de los indices hace que su uso no sea evidente. Los indices

pueden dividirse en:

Indices basados en sensibilidades.
Indices basados en la desaparicién de soluciones del flujo de potencia.
Indices basados en el jacobiano del flujo de potencia.

Indices basados en la funcién de Lyapunov.
a. Indices Basado en Sensibilidades

Algunos indices propuestos se basan en medidas de sensibilidad calculadas del flujo de
potencia, como el incremento marginal de la potencia reactiva generada respecto a la
demanda, o de la tensién en un nodo respecto a su potencia reactiva demandada. Estos
indices, adecuados para monitorear en tiempo real, tienen un limite (sensibilidad nula o
infinita) y son no lineales. Su evolucién con la carga del sistema puede ser muy poco
regular, cayendo bruscamente cerca del limite de la estabilidad. También se propone como

indice de perdidas totales de potencia reactiva, de calculo rapido.
b. Indices Basado en la Desaparicion de Soluciones del Flujo de Potencia

Estos indices deben tener un valor critico en el punto donde el flujo de potencia deja de
tener solucion. Donde tras determinar la méxima transferencia de potencia en un sistema
formado por una carga conectada a un generador, se generaliza esta teoria a sistemas mas
complejos, luego de efectuar una reduccién al caso anterior. Esta teoria proporciona un

valor critico universal e indices detallados por nodo. Sin embargo, dado que el indice es
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una extrapolacion de un resultado obtenido para el caso de un generador alimentando

carga, los resultados no son fiables en sistemas complejos.

c. Indices Basados en el Jacobiano del Flujo de Potencia

Estos indices utilizan el jacobiano del flujo de potencia, justificAndose por los resultados
tedricos que asocian el colapso de tensiones con la singularidad de esta matriz. Estos
indices se basan de alguna medida del grado de singularidad de la matriz jacobiana, u otras

matrices asociadas.

Una de estas medidas, propuestas, es el grado de dominancia de la diagonal, que se hace
nulo antes de llegar al punto de maxima transferencia de potencia. Este indice es global,
lineal y proporciona un valor critico universal. Estos métodos, de calculo muy rapido,

pueden llevar a estimaciones muy conservadoras.

Este hecho conservador se puede evitar usando una medida rigurosa del grado de
singularidad de una matriz. Al usar el minimo autovalor (en valor absoluto) del jacobiano
de flujo de potencia con indice, este autovalor se anula cuando se alcanza el punto de
colapso. Al usar el menor valor singular de la matriz de sensibilidades de la potencia
reactiva sumistrada en los nodos (un valor singular nulo en esta matriz implica un valor
singular nulo del Jacobiano de flujo de potencia). Dado que un autovalor nulo de una
matriz implica, y es implicado por un valor singular nulo, este algoritmo detecta el colapso
de tensiones en el mismo punto que las anteriores. Todos estos indices son globales y
lineales. Su mayor problema es que el menor valor singular (o autovalor) normalmente
suele conservar un valor casi constante hasta muy cerca de la singularidad de la matriz
jacobiana o matriz de sensibilidades. Esto es debido al "enmascaramiento" del valor

singular, o autovalor, critico por otro valor singular o autovalor pequefio estable.

Una manera de superar este problema es realizar el calculo de tres o cuatro autovalores
mas pequefios y la utilizacion de participaciones derivadas del anélisis modal para analizar
el sistema. Tiene también propiedades parecidas a los indices anteriores. Su ventaja
consiste en que el calculo simultdneo de varios autovalores permite determinar, en general,

el autovalor critico (correspondiente al valor singular critico de los algoritmos anteriores).
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Los métodos basados en valores singulares o autovalores son muy similares, tanto por la
semejanza formal que existe entre los algoritmos para el andlisis singular y auto-anélisis,
como por ciertas relaciones particularmente estrechas entre estas cantidades en el caso de
matrices singulares. Por otra parte, estos indices se pueden justificar, con algunas

apreciaciones, desde el punto de vista de la teoria de bifurcaciones.
d. Indices Basados en las Funciones de Lyapunov

Basédndose en los resultados tedéricos abordados mediante un anélisis no lineal, Se propuso
el uso de una funcién de Lyapunov como un indice de seguridad. Este indice es de caracter
global, utilizable en tiempo real, requiere informacién completa del sistema y proporciona
un valor critico universal. Este indice considera el efecto de los limites en ciertas variables
(generacién méaxima de potencia reactiva de los generadores, limites méaximo y minimo de

los taps) del sistema.
3.7  Cailculo de Margenes de Seguridad

El margen de seguridad es definido como la distancia existente desde el punto de operaciéon

considerado al punto de colapso.

Estos métodos que requieren generalmente un esfuerzo computacional mayor del que los

indices, y se dividen en dos grandes grupos:

Métodos de curvas: mediante estas curvas se construyen las curvas P-V, Q-V o
similares en diversos nodos.
Meétodos direccionales: estas técnicas dan directamente el margen de seguridad

del sistema.
3.7.1 Meétodo de las Curvas

Estos métodos propuestos por varios autores, se basan en la utilizacién de herramientas ya
existentes; como el flujo de potencia. En general, resuelven una sucesién de flujos de

potencia para diversos incrementos de la carga de un determinado nodo, manteniendo
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constante la potencia de la carga en los demas nodos. Conservan los valores obtenidos de
tension y la potencia consumida por el nodo cuya carga es una admitancia variable para
construir las curvas P-V o Q-V de dicho nodo. Estas curvas dan la potencia maxima que el

nodo puede suministrar.

Estos margenes se caracterizan por ser detallados, no lineales, de tiempo diferido y con

punto critico universal.

La mayor ventaja de estos métodos es la utilizacién de herramientas ya existentes, por lo
que su implementacion es casi inmediata. Sus inconvenientes radican en la utilizacién de
grandes tiempos de proceso de computo y no puede tener en cuenta con rigor los casos de
evolucién simultanea de la carga, en varios nodos, si se quiere construir la curva cerca del

punto de méxima transferencia de potencia.

3.7.2 Meétodos Direccionales

Estos métodos pretenden determinar en que cantidad puede aumentar la carga, hasta que el

flujo de potencia deja de tener solucion.

Se establecidé un algoritmo basado en linealizaciones sucesivas del flujo de potencia. El
margen es global, no lineal, puede aplicarse en tiempo real y necesita informacion
completa del sistema. El punto critico (la maxima potencia que puede ser transmitida) es

universal.

El mayor problema de estos algoritmos es la invalidez de la linealizaciéon en las
proximidades del punto de transferencia maxima. Han sido propuesto esquemas que evitan
la existencia de singularidades que es el origen de este problema. Son algoritmos globales,
no lineales y con informacién completa. Sin embargo, no permiten que se defina la

direccién del margen en potencia o solo alcanzan las proximidades del punto de colapso.

No obstante, la forma mas utilizada de calcular el punto de transferencia maxima es
mediante el uso de los métodos de optimizacidon. Estos métodos son globales (pueden

proporcionar indices por nodos), de caracter no lineal y requieren informacién completa.
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Sus mayores inconvenientes son las limitaciones en modelamiento (particularmente
severas) y en la direccion donde las cargas se pueden incrementar (incrementos de potencia

aparente y de potencia reactiva).
3.8 Calculo de las Regiones de Seguridad

Es aquella region, donde se dan las condiciones suficientes para la existencia de la soluciéon
en fluyjo de potencia. Este enfoque se basa en los resultados de la teoria de circuitos no
lineales, y proporcionan regiones de seguridad no conservadoras con bajo costo
comf)utacional. Su mayor inconveniente, ademas del caracter conservador es la limitacion
del modelo usado. Este método propuesto solo puede ser aplicado cabalmente a las
ecuaciones desacopladas P-0 y Q-V del flujo de potencia, no estando transparente su

extension para modelos mas realistas, como las ecuaciones acopladas del flujo de potencia.



) ] CAPITULO IV
CALCULO DEL LiMITE DE OPERACION DE TAPS EN UN SISTEMA RADIAL

4.1 Introduccion

Es muy conocido que la operacién de los Taps bajo carga (OLTC's) tiene una influencia
significativa en la inestabilidad de tensién. De hecho, la mayor parte de la literatura actual
se ha concentrado en la contribucién de los OLTCS en el colapso de tensién. Se considera
generalmente que la operaciéon del OLTC acelera el proceso del colapso de tension, al
tratar de restaurar la carga en el sistema de distribucion a su nivel inicial (pre-disturbio). En
las empresas eléctricas, el bloquear el OLTC, es a menudo puesto en practica como una

contramedida para impedir la inestabilidad de tension.

Este informe analiza los efectos de la operacion del OLTC en la estabilidad de tensidn, del
punto de vista, de como el limite de transferencia de potencia, puede ser afectado por la
operacion del OLTC, desde la generacién hacia el centro de carga. Se muestra que la
operacidon del OLTC puede aumentar la habilidad de transferencia de potencia bajo las
condiciones basicas de sistema, lograndose obtener efectos potencialmente beneficiosos y

consecuentemente incrementar la estabilidad de tensidn.

] Xs

IS T R AL
I | SR %

E —IL -} Xc

-

Fig. 4.1 Modelo simple de sistema radial.
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nE

Fig. 4.2 Sistema equivalente.

Los resultados analiticos de los efectos de la operacién del OLTC en la estabilidad de
tensidn, son primero presentados para un sistema simple y en estado estatico. Estos efectos
son entonces ilustrados asumiendo que ocurren dos acontecimientos en el simple sistema —
disturbio en el lado de la fuente de potencia y el incremento de carga. Se puede
generalmente concluir que los OLTC's pueden aumentar el limite de transferencia de

potencia en los sistemas de potencia.

4.2 Analisis de los Efectos de los OLTC's

4.2.1 Barra Infinita con Carga de Potencia Constante

Consideramos un sistema simple, que se muestra en Fig. 4.1, donde una carga de potencia
constante es suministrada de la barra infinita a través del OLTC. La fuente de potencia con
tensién constante E (barra 1), de una reactancia Xs. La reactancia del OLTC es jXt, y la
reactancia del condensador shunt es —jXc. El sistema puede reducirse a un sistema
equivalente con los parametros referidos al lado de la carga. El empleo de la representacion

7t del OLTC da los mismos resultados analiticos.

Del circuito equivalente, se obtienen las siguientes ecuaciones:

Xr=Xs+X, 4.1)
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nE—szP—hJQ_'_ VZ

4.2
jn’ X, " —JXc *-2)
Donde I;z es la conjugada de ¥, . Hacemos:
E =E+j0 (4.3)
vV, =Vr+jVi 4.4)

Reemplazando (4.3) y (4.4) en (4.2)

nE(W, - jV)~ (V2 + V)= 0 X, (P=jQ) _ (V, +jV))

4.5
WXV, - V) _ X, (4:3)
n’Xx :
nE(WV, - jV)+ (V2 + V7 )[—)71 - 1) X, (P-j0)=0  (46)
. C
4.7)

De (4.7), igualando la parte cbmplej a, tenemos:
Vi=-PnX7/E (4.8)
De (4.7), igualando la parte real y reemplazando (4.8):

(nX,P)’

(X, - X )W +nX.EV, + (X, -X)-n’X, X.0=0 (4.9

Reemplazando K=(Q/P, en (4.9) resulta la ecuacion:

2 ("‘ZXT "Xc)_

("X, — X W}? +nX EV, +(nX,P)’. 3 X, X.KP=0 (4.10)

Desarrollando la solucion general para una ecuacion cuadratica en funcién de V,, tal como

se muestraen (4.11).
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(4.11)

Para obtener la solucién de V,, hace falta que el discriminante de la solucién general (4.11)

sea mayor o igual a cero:

(4.12)

(4.13)

Haciendo un cambio de variable en (4.13): a=(—)—{1£)(n2X + —X¢)5 Yy completando
E

términos para una ecuacion cuadrética, tenemos:

Desarrollando el sistema cuadratico:

X.E1+K? >2a—- X .KE (4.16)
y X.EN+K? <-Qa-X_KE) @.17)

de (4.16) (4.18)
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X E(K+\1+K*)2 2(XTP

5 )(nZXT -X.) (4.19)

De (4.19); Si(n’X, - X.)<0; y (X, - X, #0)ademas que X7; E, P, QO son siempre

positivos, tenemos:

(4.20)

De (4.17);si (W’ X, —X.)>0; y (an,. — X #0); ademas P positivo, tenemos:

(¢ [K+\/K2+1]E >P, (SiNXe-Xxc>0); (421

Potencia en funmon del Tap

L T N
+ % nXT- Xc~0
o O nXT-Xc>0 | | =

N
!

¥

Potencia "P" p.u.

y

0 i 1 L N L )
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tap "

Fig.4.3 Limite de potencia afectado por el Tap (a=n"Xz - X¢).

Hay por lo tanto un limite para la transferencia de potencia a la barra 2 de carga. La Fig.
4.3 (graficas de las ecuaciones (4.20) y (4.2)) muestra como la maxima transferencia de
potencia es afectada por el Tap » asumiendo los valores £=1.0 p.u., X7=0.5 p.u., Xc=1.0
p-u., y K=0.75. En el rango de 0<n< 1@, donde anr - Xc<0, el maximo [limite de
transferencia de potencia puede ser aumentado activando el tap del OLTC hacia arriba.
Una vez n> 12 (o sea anrXc>0), que representa un caso sumamente sobre-compensado,

el maximo limite de transferencia de potencia decrecera, mientras el tap es aumentado. La
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linea punteada es la condicién resonante con rn= V2. Cuando Xc—>o0, que represente el caso

descompensado del sistema, luego P=1.0 p.u. para todos los valores taps.

Como se muestra en la curva P-V, Fig. 4.4, las maximas cargas que el sistema puede
proveer a la barra 2 (puntos de codo en la figura) estan ampliadas por los valores
incrementados de los taps. Todas las veces que apareciera alguna capacitancia shunt en el
centro de carga de potencia constante, y la red de sistema después de la compensacién no
alcanzara la condicién resonante, la habilidad del suministro para la carga es aumentada
con la operaciéon ascendente del OLTC, y esta extension de limite de transferencia de
potencia no requiere que la potencia reactiva neta de la carga sea capacitiva después de la
compensacion. La naturaleza verdadera de este transferencia extendida de potencia esta
asociada al hecho que la operacién del OLTC permite igualar entre la impedancia de linea-

transformador y impedancia reflejada de la linea~compensador para ser mejorado.

Curvas P-V del sistema analizado

o O Caso n=0.85

- Caso n=0.90 %\
< O Caso n=0.95
+ + Cason=1.00

Tensién

0.5

. 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Potencia "P" p.u.

Fig. 4.4 Mejoramiento de transferencia de potencia por diferentes Taps (Xc=1.0 p.u.).

4.2.2 Barra Infinita con Carga de Corriente Constante

Supongamos ahora que la carga de la Fig. 4.1, tiene el modelo de la forma P=bpV y
O=bgsV=KP, lo cual representa un tipo de carga de caracteristica de corriente constante.

Luego de ecuacion (4.2), tenemos:
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P=bV =b, [V} +V? (4.22)

Reemplazando (4.22) en (4.8)

V, = b, V2 +V} n% (4.23)
V, =1V, e, (4.24)
VE? = (bpnX;)’
Reemplazando (4.24) en (4.22)
(4.25)
Reemplazando en la ecuacidn general (4.10) tenemos:
. BV ’X,. X,
(W Xy ~ XV, +nXE+ (P X, — X )(oryz vl __21’7_”_ X XK =0
E " E'-(bynX;) [E? —(bpnX;)

(4.26)

(4.27)

Despejando V,, tenemos:

(4.28)

Como E=1.0 p.u., Tenemos en (4.24):
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bpnX,

V. =1V, (4.29)
J1= (X, )
De (4.28) y (4.25)
(4.30)

Las condiciones para las soluciones de V,, V; y P en ecuaciones (4.28), (4.29) y (4.30) que

se deben tener en cuenta son:

, n#

; and n# (X /X, .

n< 1
~ b, X,

bPX T
La Fig. 4.5 (grafica de la ecuacién (4.30)) muestra la transferencia de potencia afectado
por la operaciéon del OLTC para tres tipos de compensaciones shunts: con compensacion
capacitiva, sin compensacién y con compensacion inductiva. Las lineas punteadas en la
figura representan los puntos de “accioén inversa” de los Taps. Se observa que antes de que
se alcancen los puntos inversos, la operacion ascendente del OLTC incrementa la méaxima
transferencia de potencia a la carga. El condensador shunt tiende a intercambiar el punto
inverso del OLTC para un mayor valor, y asi aumentar el limite de transferencia de

potencia.
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Curvas n-P del sistema analizado
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Fig.4.5 Efectos de operacion del OLTC en la transferencia de potencia bajo diferentes compensaciones
(bp=0.5, K=1.0).

4.2.3 Barra Infinita con carga Resistiva Constante
Ahora el sistema de barra infinita de la Fig. 4.1 alimenta a una carga resistiva pura P+jQO=

apV2+jaqV2 con un factor de potencia K. Luego la potencia real para la carga resistiva

constante sera:
Del modelo: P=apV? ; V?*= V?+V? yde (4.8)tenemos:

EV

Vf:—nX’ -V? (4.31)
Tap
2 y2 p2
Vf:i_nX_gP (4.32)
a E

Reemplazando en la ecuacion general (4.10) y despejando V, tenemos:



nEX

(4.33)

Reemplazando (4.35) en (4.32) y despejando P:

ap

P= ‘
(nX, ! X -1/n+nX,Ka,)* +(nX,Ka,)’

(4.34)

(4.35)

(4.36)
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El indice de Tap n afectard la maxima potencia transferida P bajo condiciones diferentes

de compensacion, como se muestra en la Fig. 4.6 (grafica de la ecuacion (4.36)). Las lineas

punteadas corresponden a los Taps donde la impedancia reflejada de la carga es igual a la

impedancia linea—transformador, y déonde ocurre la transferencia de potencia maxima, se

denominan puntos inversos. Se ve otra vez que el limite de transferencia de potencia de la

generacion para la carga resistiva puede ser extendido por el OLTC.

Potencia "P" p.u.

Fig.4.6 Efectos de operacion del OLTC en la transferencia de potencia con carga resistiva (ap=0.5, K=1.0).
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Si se asume una carga sensible a la tensién P+jQ=apV+jal?, la operacién del OLTC
tendra efectos similares en la maxima transferencia de potencia como para el caso de carga

resistiva.



CAPITULO V
RESULTADOS

Se analizara los resultados de los 3 modelos de carga desarrollados. El primero de ellos
corresponde al caso I de una carga de potencia constante, donde se presentan los
resultados obtenidos a partir de las simulaciones, graficadas para los diferentes valores de
compensacion Xc, primero capacitiva luego inductiva, se graficara la curva P-V para un
sistema sin compensacion. Un segundo andlisis se realiza en funcién de los resultados
obtenidos de la simulacién para el caso II de una carga de corriente constante, donde se
comparan las gréaficas para diferentes valores de K (relacionado con el factor de potencia) y
para diferentes valores de la constante b,. Y un tercer andlisis de resultados, es para el caso

III de una carga resistiva y una carga sensible a la tension.

El objetivo es estudiar la evolucion de la transferencia de potencia para estos tres tipos de
cargas alimentadas desde un transformador de taps variables y poder asi cuantificar el

efecto de estas en la estabilidad de tension.
5.1 Barra Infinita con Carga de Potencia Constante
La grafica que a continuacién se muestra es la misma grafica que la del capitulo anterior

4.3, se usara solo para referencia y comparacién con las demas desarrolladas en estas

simulaciones.
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E=1.0 X1r=0.5 Xc=1.0 K=0.75
Potencia en funcién del Tap

Potencia "P" p.u.

-
1

0 05 1 15 2 25 3
Tap llnll
Fig.5.1 Limite de potencia afectado por el Tap (a=n2X7- - X0).

Cuando Xc es negativo o sea compensacién es inductiva (por ejemplo -1.0), no hay peligro

de resonancia y con el aumento en los taps la transferencia de potencia disminuye. Ya que

siempre W Xpr-Xc>0.

E=1.0 X1=0.5 Xc=-1.0 K=0.75
Potencia en funcién del Tap
1 T
[0 o nxTxc>0]
0.9
0.8
5 0.7
=Q' 0.6
B
® 05 ’V’e«s\%
% 0.4 Do
8 0.3 v%s\s‘%
”ﬂs%isﬂﬁ
0.2 S
o %%eeﬁeﬁﬁsw
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tap Ilnll

Fig.5.2 Limite de potencia afectado por el Tap, para un Xc=-1.0 p.u.
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Esta grafica es la misma que la 4.4.

E=1.0 Xc=1.0 K=0.75
Curvas P-V del sistema analizado
= 1.5 E
o
5 .
(2]
@
}—..
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Potencia "P" p.u.

Fig. 5.3 Mejoramiento de transferencia de potencia por diferentes Taps (X¢=1.0 p.u.).

Como el valor critico de n es igual a n = JXC/XT =J2~141 dela grafica 5.1 vemos

que la transferencia de potencia disminuye para valores mayores a este y lo verificamos en
la grafica 5.4 desarrollada para valores mayores a V2, donde las 2 primeras graficas van en
aumento (n>Y2) y las siguientes 2 graficas disminuyen (n<V2), se puede verificar con esto

la grafica 5.1.

Curvas P-V del sistema analizado
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Cason=1.25 | . I -
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-+ Caso n=2.00
-
o | ) ,
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Potencia "P" p.u.

Fig. 5.4 Limite extendido de potencia por diferentes Taps (Xc=1.0 p.u.).
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Cuando no hay compensacion Xc, se nota que la curva P-V no se modifica mucho por la
variacion de los taps, solo existe elevacion de tension mas no extiende la transferencia de

potencia.

E=1.0 Xc=No Existe =0.75

Curvas P-V del sistema analizado

O O Cason=0.85|
Caso n=0.90
¢ Cason=0.95
+  Caso n=1.00
N T ]
35
o "
S o6 ]
C
9
2
oy 0.4 —
-
—
' il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Potencia "P" p.u.

Fig. 5.5 Limite extendido de potencia para el sistema sin compensacion.
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5.2 Barra Infinita con Carga de Corriente Constante

Veremos la variacion de la transferencia de potencia para variaciones de los parametros X,

y bp.

La grafica que a continuacién se muestra es la misma grafica que la del capitulo anterior
4.5, se usara solo para referencia y comparacién con las demas desarrolladas en estas

simulaciones.

E=1.0 X1=0.5 K=1.0
Curvas n-P del sistema analizado

I T T T T
0.7}-/{o0 © CasoXe=-20

+ + Caso Xc= infinito
< O CasoXc=5

0.5 1 1.5 2 3
Tap """

Fig.5.6 Efectos de operacion del OLTC en la transferencia de potencia bajo diferentes

compensaciones (bp=0.5, K=1.0).



Cuando K=0.85, crece la transferencia de potencia.

E=1.0 K=0.85
Curvas n-P del sistema analizado
1 T T I
o o CasoXc=-2.0
0914  + Caso Xe= infinito |
Q O CasoXe=5
0.8
3: 0.7
(=R
= 06}
Q.
© 0.5F
e
5 0.4} =
(o]
Q. 0.3f
0.1
o
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tap llnll

Fig. 5.7 Transferencia de potencia bajo diferentes compensaciones.

Cuando el valor de K pasa de 1.0 empieza a decrecer la transferencia de potencia pues la

carga pasa a requerir de menos potencia reactiva.

E=1.0 K=1.2
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Fig. 5.8 Transferencia de potencia bajo diferentes compensaciones.



Grafica con b, =0.75

Con b,=1.0
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Fig. 5.9 Transferencia de potencia bajo diferentes compensaciones.
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Fig. 5.10 Transferencia de potencia bajo diferentes compensaciones.
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Cuanto mas dependiente de la tension sea la carga (P= b, V), la transferencia de potencia

dependera de esta, por esto la disminucién cuando b, tiende a 1.
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5.3  Barra Infinita con Carga Resistiva Constante y Sensible a la Tension

La grafica que se muestra es la misma que la del capitulo anterior 4.5, se usara solo para

referencia y comparacion con las desarrolladas en estas simulaciones.

E=1.0 K=1.0
Curvas n-P del sistema analizado
7 - 7 T i
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Fig. 5.11 Efectos de operacion del OLTC en la transferencia de potencia.

Para valores de:

E=1.0 X1=0.5 K=1.0
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Fig. 5.12 Efectos de operacién del OLTC
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Para valores de:
K=1.0

E=1.0
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Fig. 5.13 Efectos de operacion del OLTC
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Fig. 5.14 Efectos de operacion del OLTC



Para valores variables de K:
E=1.0 X1=0.5 ap,=0.5 K=0.85
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Fig. 5.15 Efectos de operacién del OLTC
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Fig. 5.16 Efectos de operacion del OLTC

Para valores de K<1 la transferencia de potencia disminuye, y para valores de mayores 1,

la transferencia aumenta.



CONCLUSIONES

Conclusiones

1.

En este trabajo es necesario enfatizar que la tension E de generacién (Fig. 4.1)
permanece constante constituyéndose un punto de partida importante para el andlisis
realizado. Esta hipoOtesis es equivalente a asumir que no existe ningun disturbio que

afecte el modulo de E.

Los efectos de la operacién del OLTC en la estabilidad de tensién han sido discutidos
analiticamente en este informe basado en un sistema simple. Se ha visto que, ademas
de restaurar la carga, el OLTC también extiende el maximo limite de transferencia de
potencia para un centro de carga, porque la OLTC influye en reactancia resultante
transformador-linea (n°X7) segiin la Fig 4.1. Para la carga de Potencia Constante, si hay
una compensacion capacitiva shunt y la red de sistema con compensacion no pasa a la
condicién de 'resonancia’ la operaciéon ascendente del Tap aumenta el limite de
transferencia de potencia a la carga. Por lo que respecta a la carga dependiente de
Tension, los maximos incrementos de capacidad de transferencia de potencia ocurren
tal como se puede apreciar, cuando el OLTC opera hacia arriba hasta antes de que el

punto inverso sea alcanzado.

Los disturbios en un sistema pueden cambiar la estructura de la red (por ejemplo, la
pérdida de lineas de transmisidn), o el estado de operacion del sistema (por ejemplo, la
accion de limitacion de la corriente de campo de los sistemas de excitacién del
generador). Por lo tanto la habilidad de transferencia de carga podria estar grandemente
disminuida comparado con el sistema original. Como el OLTC trata de mantener la
tension en la carga dentro de la banda determinada, la carga estard gradualmente

recuperada (o casi) al nivel normal.
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4. Durante el periodo de aumento de carga, el inherente limite maximo de transferencia de
carga de un sistema de potencia no es disminuido en virtud de la configuracion
particular de sistema. El OLTC, en este caso es de ayuda para mantener un estado

estable de tension y suministrar las aumentadas demandas del cliente.

5. Con la ayuda de un software se puede realizar las simulaciones de los analisis
realizados en forma dindmica, ademas de tener los datos precisos de todos los

parametros de los equipos, reactancias, constantes de tiempo y ganancias.

6. El complemento para la investigacion mas detallada, de los Tap variables (OLTC) se
veria beneficiado por el desarrollo del estudio de los modelos de Taps discretos y
continuos junto a sus respectivas caracteristicas principales de control de OLTC, como

se puede apreciar en [9].
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ANEXO A: CASO CON CARGA DE POTENCIA CONSTANTE (n Vs P)

Programa para Figura 4.3

%Programa para graficar Tap - Potencia

%PROGRAMA PRINCIPAL

function fig4 3 %Fig 4.3 de Informe de Suficiencia
clear all

close all

clc

%Datos nominales del circuito

E=1.0; %Tensién en bornes de la barra infinita
XT=0.5; %Reactancia del sistema Linea-Trafo
Xc=1.0; %Reactancia del Banco de Condensadores
K=0.75; %Relacion entre P y Q (Q=KP)

%CASO 1: Para valores de n, cuando (n"2*XT-Xc)<0
% 0<n<sqrt(2)
al=sqrt(Xc/XT)-0.01;
m=0;
for n1=0.001:0.02:al
Pcar=fig4 3 P n(0,E,Xc,XT,K,nl);
m=m-+1;
tapl(m)=nl;
Pcargal(m)=Pcar;
end
%CASO 2: Para valores de n, cuando (n"2*XT-Xc)>0
% n>sqrt(2)
a2=sqrt(Xc/XT)+0.01;
r=0;
for n2=a2:0.02:3.5
Pcar=fig4 3 P_n(1,E,Xc,XT,K,n2);
r=r+1;
tap2(r)=n2;
Pcarga2(r)=Pcar;
end
%Grafica resultados Caso 1
plot(tap1,Pcargal,"*' tap2,Pcarga2,'0");hold on
plot(tap1,Pcargal,tap2,Pcarga2);
grid on
axis([0 3.5 0 3.5));
title('Potencia en funcion del Tap','fontsize',16);
xlabel('Tap "n"','fontsize’,15);
ylabel('Potencia "P" p.u.','fontsize’,15);
legend('nXT-Xc<0','nXT-Xc>0',2);
hold on
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%Funcion para hallar los valores de p en p.u.

function Pcar=fig4 3 P _n(cte,E,Xc,XT,K,n)

switch cte

case 0
Pcar=(K-sqrt(1+K"2))*(Xc*E"2/(2*XT))/(XT*n"2-Xc);

case 1
Pcar=(K+sqrt(1+K"2))*(Xc*E™2/(2*XT))/(XT*n"2-Xc);

otherwise
disp(‘Error tipo de modelo de carga activa no existe'):pause;
quit

end
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ANEXO B: CASO CON CARGA DE POTENCIA CONSTANTE (P Vs V)

Programa para Figura 4.4

%Programa para graficar la curva P-V

%PROGRAMA PRINCIPAL
function figd4 4

clear all

close all

clc

%Datos nominales del circuito
E=1.0;

XT=0.5;

Xc=1.0;

K=0.75;

%Fig4.4 del Informe de Suficiencia

%Tension en bornes de la barra infinita
%Reactancia del sistema Linea-Trafo
%Reactancia del Banco de Condensadores
%Relacion entre P y Q (Q=KP)

%A.- PARA UN VALOR DE n=0.85;

n=0.85;

%CASO 1: Para solucion de Vr con "+"

m=0;

A=figd 4 Solucion_DiscriminanteP(E,Xc,XT,K,n);

for Pa=A(1):0.025:A(2)

Var=fig4 4 Tension P(0,E,Xc,XT,K,n,Pa);

m=m+1;
Vai(m)=n*XT*Pa/E;
Var(m)=Var;

Voltajea(m)=sqrt(Vai(m)"2+Var(m)"2);

Potenciaa(m)=Pa;
end

%CASO 2: Para soluciéon de Vr con "-"

for Pa=A(2):-0.025:A(1)

Var=fig4 4 Tension_P(1,E,Xc,XT,K,n,Pa);

m=m-+1;
Vai(m)=n*XT*Pa/E,
Var(m)=Var;

Voltajea(m)=sqrt(Vai(m)"2+Var(m)"2);

Potenciaa(m)=Pa;
end

%B.- PARA UN VALOR DE n=0.90;

n=0.9;

%CASO 1: Para soluciéon de Vr con "+"

m=0;

B=fig4 4 Solucion DiscriminanteP(E,Xc,XT,K,n);

for Pb=B(1):0.025:B(2)

Vbr=fig4 4 Tension P(0,E,Xc,XT,K,n,Pb);

m=m-+1;
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Vbi(m)=n*XT*Pb/E;
Vbr(m)=Vbr;
Voltajeb(m)=sqrt(Vbi(m)"2+Vbr(m)"2);
Potenciab(m)=Pb;

end

%CASO 2: Para solucién de Vr con "-"

for Pb=B(2):-0.025:B(1)
Vbr=figd 4 Tension_P(1,E,Xc,XT,K,n,Pb);
m=m-+1;
Vbi(m)=n*XT*Pb/E;
Vbr(m)=Vbr;
Voltajeb(m)=sqrt(Vbi(m)"2+Vbr(m)"2);
Potenciab(m)=Pb;

end

%C.- PARA UN VALOR DE n=0.95;
n=0.95;
%CASO 1: Para solucién de Vr con "+"
m=0;
C=fig4_4_ Solucion_DiscriminanteP(E,Xc,XT,K,n);
for Pc=C(1):0.025:C(2)
Ver=figd 4 Tension_ P(0,E,Xc,XT,K,n,Pc);
m=m-+1;
Vci(m)=n*XT*Pc/E;
Ver(m)=Vecr;
Voltajec(m)=sqrt(Vci(m)*2+Vcer(m)*2);
Potenciac(m)=Pc;
end
%CASO 2: Para solucién de Vr con "-"
for Pc=C(2):-0.025:C(1)
Ver=figd_4 Tension_P(1,E,Xc,XT,K,n,Pc);
m=m-+1;
Vci(m)=n*XT*Pc/E;
Ver(m)=Vecr;
Voltajec(m)=sqrt(Vci(m)"2+Vcr(m)"2);
Potenciac(m)=Pc;
end

%D.- PARA UN VALOR DE n=1.00;
n=1.00;
%CASO 1: Para solucién de Vr con "+"
m=0;
D=fig4 4 Solucion_DiscriminanteP(E,Xc,XT,K,n);
for Pd=D(1):0.025:D(2)
Vdr=figd 4 Tension_P(0,E,Xc,XT,K,n,Pd);
m=m+1;
Vdi(m)=n*XT*Pd/E;
Vdr(m)=Vdr;
Voltajed(m)=sqrt(Vdi(m)"2+Vdr(m)"2);
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Potenciad(m)=Pd;

end

%CASO 2: Para solucién de Vr con "-"

for Pd=D(2):-0.025:D(1)
Vdr=fig4d 4 Tension P(1,E,Xc,XT,K,n,Pd);
m=m-+1;
Vdi(m)=n*XT*Pd/E;
Vdr(m)=Vdr;
Voltajed(m)=sqrt(Vdi(m)"2+Vdr(m)*2);
Potenciad(m)=Pd;

end

%Grafica resultados Casos 1
plot(Potenciaa,Voltajea,'o',Potenciab, Voltajeb,'.',Potenciac,Voltajec,'d',Potenciad, Voltajed,'

plot(Potenciaa,Voltajea,Potenciab,Voltajeb,Potenciac, Voltajec,Potenciad, Voltajed);
grid

axis([0 1.1 0 2.2));

title('Curvas P-V del sistema analizado','fontsize’,16);

xlabel('Potencia "P" p.u.','fontsize',15);

ylabel('Tensién "V" p.u.','fontsize',15);

legend(‘Caso n=0.85','Caso n=0.90','Caso n=0.95','Caso n=1.00',0);

hold on

%Funcion para calcular los valores limites de P

function raiz=figd 4 Solucion_DiscriminanteP(E,Xc,XT,K,n)

r=4*(XT/E)"2*(n"2*XT-Xc)"2;
=-4*(n"2*XT-Xc)*XT*Xc*K;

t=-(Xc*E)"2;

raiz=roots([r s t]);

%Funcién para calcular los valores de Vr por cada valor de P
function Voltaje=figd_4 Tension P(cte,E,Xc,XT,K,n,P)
switch cte
case 0
Voltaje=-(0.5*n*Xc*E)/(XT*n"2-Xc)+0.5*n/(XT*n"2-Xc)*sqrt((Xc*E)"2-4*(XT*n"2-
Xe)*(XT*P/EY2*(XT*n"2-Xc)-XT*Xc*K*P));
case 1
Voltaje=-(0.5*n*Xc*E)/(XT*n"2-Xc)-0.5*n/(XT*n"2-Xc)*sqrt((Xc*E)*2-4*(XT*n"2-
Xo)*((XT*P/E)2* (XT*n"2-Xc)-XT*Xc*K*P));
otherwise
disp("Error tipo de modelo de carga activa no existe’):pause;
quit
end



ANEXO C: CASO CON CARGA DE CORRIENTE CONSTANTE

Programa para Figura 4.5

%Programa para graficar Tap - Potencia del caso B

%PROGRAMA PRINCIPAL
function figd S

clear all

close all

clc

%Datos nominales del circuito

E=1.0; % Tension en bornes de la Barra Infinita
bp=0.5; %Constante del modelo P=bpV
XT=0.5; %Reactancia del sistema Linea-Trafo
K=1; %Relacion entre P y Q (Q=KP)

%Se debe tomar en cuenta la relacion diferente de n=(Xc/XT)
%CASO B: Para valores de -1/(bp*XT)<n<1/(bp*XT) y varios valores de Xc

%I).- Para Xc=-2
Xc=-2; %Reactancia de banco de condensadores
j=1/(bp*XT);,
m=0;
for n=-j:0.05:j
Pcar=figd_5_P_n(bp,E,Xc,XT,K,n);
m=m-+1;
tapI(m)=n;
Pcargal(m)=Pcar;
end

%II).- Para Xc=4000
Xc=4000; %Reactancia de banco de condensadores
m=0;
for n=-j:0.05:j
Pcar=figd 5 P_n(bp,E,Xc,XT,K,n);
m=m-+1;
tapIll(m)=n;
Pcargall(m)=Pcar;
end

%III).- Para Xc=5
Xc=5; %Reactancia de banco de condensadores
m=0;
for n=-j:0.05:j
Pcar=figd_5 P_n(bp,E,Xc,XT,K,n);
m=m+1;
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tapIlI(m)=n;
Pcargalll(m)=Pcar;
end

%G@Grafica resultados Caso 1
plot(tapl,Pcargal,'o',tapll,Pcargall,'+',taplIl,Pcargalll,'d");hold on
plot(tapl,Pcargal,tapll,Pcargall,taplIll,Pcargalll);grid on

axis([0 3 0 0.75));

title('Curvas n-P del sistema analizado','fontsize',16);

xlabel('Tap "n"','fontsize',15);

ylabel('Potencia "P" p.u.','fontsize',15);

legend('Caso Xc=-2.0','Caso Xc= infinito','Caso Xc= 5',2);

hold on

hold on

%Funcion para hallar los valores de p en p.u.

function Pcar=figd 5 P n(bp,E,Xc,XT,K,n)
Pcar=-(n*Xc*bp)/(n"2*XT-Xc)*(sqrt(E"2-(bp*n*XT)"2)-bp*n*XT*K);

67



ANEXO D: CASO CON CARGA RESISTIVA SENSIBLE A LA TENSION

Programa para Figura 4.6

%Programa para graficar Tap - Potencia del caso C

%PROGRAMA PRINCIPAL
function figd 6

clear all

close all

clc

%Datos nominales del circuito

E=1.0; %Tension en bornes de la carga

ap=0.5; %Constante del modelo P=apV”2
XT=0.5; %Reactancia en sistema Linea-Trafo
K=1; %Relacion entre P y Q (Q=KP)
%CASO C:

%DPara condensadores XC=-1

Xc=-1; %Reactancia de banco de condensadores
m=0;

for n=5:-0.05:0.002
Pcar=figd 6_P_n(ap,E,Xc,XT,K,n);
m=m-+1;
tapl(m)=n;
Pcargal (m)=Pcar;
end
for n=-0.002:-0.05:-5
Pcar=figd 6 P n(ap,E,Xc,XT,K,n);
m=m-+1;
tapl(m)=n;
Pcargal(m)=Pcar;
end

%Para condensadores XC=infinito

Xc=500000;

m=0;

for n=5:-0.05:0.002
Pcar=figd 6_P n(ap,E,Xc,XT,K,n);
m=m+1;
tap2(m)=n;
Pcarga2(m)=Pcar;

end

for n=-0.002:-0.05:-5
Pcar=figd 6 P_n(ap,E,Xc,XT,K,n);
m=m+1;
tap2(m)=n;
Pcarga2(m)=Pcar;

%Reactancia de banco de condensadores
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end

%Para condensadores XC=2

Xc=2; %Reactancia de banco de condensadores

m=0;

for n=5:-0.05:0.002
Pcar=figd_6_P_n(ap,E,Xc,XT,K,n);
m=m-+1;
tap3(m)=n;
Pcarga3(m)=Pcar;

end

for n=-0.002:-0.05:-5
Pcar=figd_6_P_n(ap,E,Xc,XT,K,n);
m=m-+1];
tap3(m)=n;
Pcarga3(m)=Pcar;

end

%UPara condensadores XC=1

Xc=1; %Reactancia de banco de condensadores

m=0;

for n=5:-0.05:0.002
Pcar=figd_6_P_n(ap,E,Xc,XT,K,n);
m=m-+l1,;
tap4(m)=n;
Pcarga4(m)=Pcar;

end

for n=-0.002:-0.05:-5
Pcar=figd 6 P n(ap,E,Xc,XT,K,n);
m=m-+1;
tap4(m)=n;
Pcarga4(m)=Pcar;

end

%Grafica resultados Caso C
plot(tap1,Pcargal,'o',tap2,Pcarga2,'.',tap3,Pcarga3,'+',tap4,Pcarga4,'s');
hold on

plot(tapl,Pcargal tap2,Pcarga2,tap3,Pcarga3,tap4,Pcarga4);

grid on

axis([02.65 0 2.5]);

title('Curvas n-P del sistema analizado','fontsize’',16);

xlabel('Tap "n"','fontsize',15);

ylabel('"Potencia "P" p.u.','fontsize’,15);

legend("Caso Xc=-1.0','Caso Xc= infinito','Caso Xc= 2.0','Caso Xc= 1.0',0);
hold on

%Funcién para hallar los valores de p en p.u.
function Pcar=fig5_P_n(ap,E,Xc,XT,K,n)

Pcar=ap*(((ap*n*XT*K VE-(n*XT)(E*Xc)+1/(n*E))"2+@ap*n*X T)"2/Er2)(-1);
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ANEXO E: PAPER “INVESTIGACION DE LOS EFECTOS DE LOS TAPS EN EL
COLAPSO DE TENSION”

Una Investigacion de los Efectos de los Taps Bajo Carga de los Transformadores
(OLTC) en el Colapso de Tension

T. X. Zhuy, S. K. Tso, Senior Member IEEE, and K.L. Lo

Extracto: Se sabe que después de los disturbios, los OLTC actiian para restaurar la tension
de barra de la carga y asi restaurar la potencia de la carga para acercarse al nivel pre-
disturbio. Como el sistema esta probablemente debilitado por las contingencias, éste lo
hara a menudo encima de los suministros existentes debido a un incremento de pérdidas y
reduccion en la capacidad de potencia de planta (central eléctrica), y de este modo puede
resultar el colapso de tension. Este informe discute el efecto menos enfatizado del OLTC
desde otro punto de vista, es decir, como es afectado el maximo limite de transferencia de
potencia por el OLTC. Ademas de restaurar la carga, el OLTC también prolonga la
capacidad de transferencia de potencia. Si el efecto global es beneficioso o contra
productivo depende .de la habilidad del sistema para balancear la cantidad de limite
extendido de la transferencia de potencia y la cantidad de carga recuperada por los taps.

Indice de Términos: Colapso de tension, limite de transferencia de potencia, curva P-V
generalizada, caracteristica de carga.

1. INTRODUCCION

El problema de estabilidad de tensiéon se ha convertido en una preocupacion
principal para la operacion y planificacion del sistema de potencia actual, como resultado
de las condiciones aumento de carga y sobrecarga. Los limites de transmision de muchas
industrias eléctricas son impuestos por la inestabilidad de tension una vez que la
estabilidad potencia—angulo ha sido mejorada por los controles especialmente disefiados
para estabilidad transitoria. Se han realizado varios trabajos para mejorar la comprension
de la inestabilidad de tensién [1].

Es bien conocido que la operacion de los Taps bajo carga (OLTC's) tiene una
influencia significativa en la inestabilidad de tension. De hecho, la mayor parte de la
literatura actual se ha concentrado en la contribucion de los OLTCS en el colapso de
tension [2]-[3]. Se considera generalmente que la operacion del OLTC acelera el proceso
del colapso de tension, al tratar de restaurar la carga en el sistema de distribucion a casi el
nivel pre-disturbio. En las empresas eléctricas, el bloquear el OLTC, es a menudo puesto
en practica como una contramedida para impedir la inestabilidad de tension.

Este informe direcciona los efectos de la operacion del OLTC en el colapso de
tension, del punto de vista, de como el limite de transferencia de potencia, desde la
generacion hacia el centro de carga, puede ser afectado por operaciéon del OLTC. Se
muestra que la operacion del OLTC puede aumentar la habilidad de transferencia de
potencia bajo las condiciones practicas de sistema, y asi se puede tener efectos
potencialmente beneficiosos en la estabilidad de tensidn y consecuentemente incrementar
la estabilidad de tension.
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Fig. 1. Sistema de modelo simple y el sistema equivalente.

Los resultados analiticos de los efectos de la operaciéon del OLTC en la estabilidad
de tensién, son primero presentados para un sistema simple. Estos efectos son entonces
ilustrados asumiendo que dos acontecimientos ocurren en el simple sistema—disturbio en el
lado de la fuente de potencia y el incremento de carga en el lado de carga. Finalmente, los
efectos favorables de los OLTC's en la estabilidad de tensién estdn simulados y explicados
usando un sistema de potencia multi-méquina con un modelado dindmico detallado de
generadores y cargas. Se puede generalmente concluir que los OLTC's pueden aumentar
el limite de transferencia de potencia en los sistemas practicos de potencia.

II. ANALISIS ANALITICO DE LOS EFECTOS DEL OLTC
A. Barra Infinita con carga de potencia constante

Considere un sistema simple mostrado en Fig. 1, donde la carga de potencia
constante es suministrada de la barra infinita a través del OLTC. La fuente de potencia es
a tension constante E (barra 1), detras de una reactancia Xs. La reactancia del OLTC es
JXt, y la reactancia del condensador shunt es —iXc. El sistema puede reducirse a un sistema
equivalente con los parametros referidos al lado de carga, donde X7=Xs+X,. El empleo de
la representacion  del OLTC da los mismos resultados analiticos.

Del circuito equivalente, se obtiene la siguiente ecuacion:

nE-V, P-jO v,
janT V2 —-JXc

(1)

Donde V2 es la conjugada de V,. Hacemos E =E+j,y V, =Vr+jVi y tenemos de
()

nEW, - jV) -V +V2)+jn’ X (P - jO) (¥, + jV,)
janT(Vr_jI/i) - JjX¢
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(n’X,
nEW, - jv)+ ¥} +V?) —X—L—1J+jn2X7-(P‘jQ) =0
C
T A N
nB(V, = JV)+ O V2 LS e nt X0 = —jn X P ()
\ c

Igualando la parte compleja, tenemos:
Vi=PnXy/E (o)

Y de la parte real:

(nX;P)’
2

(0’ X, =X )V +nX EV, + (X, - X )+n*X, X.0=0

Reemplazando K=0/P, resulta:

{ a

Resultando la solucidon para V, tal como se muestra en (4) al pie de la pagina. Para
obtener un significativo V,, hace falta que:

Haciendo un cambio de variable: a = (i(él—))(an r —X¢); tenemos:

XCKE)Z g (XCKE)Z

2
(X—Cf)—z [o* +XCKEa]+( 5

(X E)* +(X.KE)* = (2a+ X .KE)> (9)

y n*X, - X, #0, es decir que,

XC
ZXT(nZXT —XC)

[—K+\/K2 +1]E2 SP<0, (SiNXp-Xe<0);
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g

WXy =X )+ XX KP]

‘ _ 2
s \/(X EY? —4(n*X, - X )[

20X, - Xo) 20X, — X.)

(4)

[K VK? + ]E<P<O (Si N°X; - X¢ <0);

2X (an -X,)

Potencia en funciéon del 'Tap

4 L
+ % nXT-Xc<0
o O nXT-Xc>0
25
>
2 i
a 2 o
..©
Q45 e e J
@
=
o
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=
| i
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Fig.2. Limite de potencia afectado por el Tap (o.=n’X7 - X¢).

Curvas P-V del sistema analizado

!
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Potencia "P" p.u.

Fig. 3. Limite extendido de potencia por diferentes Taps (Xc=1.0 p.u.).
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Hay por lo tanto un /imite para la transferencia de potencia a la barra de carga 2.
La Fig. 2 muestra como la maxima transferencia de potencia es afectada por el Tap »
asumlendo E=1.0 p.u., X7=0.5 p.u., Xc=1.0 p.u.,y K=0.75. En el rango de 0<n< V2, donde
"’ Xy - Xc<0, el maximo limite de transferencia de potenc1a puede ser aumentado activando

el tap del OLTC hacia arriba. Una vez n>2 (o sea n’X~Xc>0), que representa un caso
sumamente sobre-compensado, el méximo limite de transferencia de potencia decrecera,
mientras el tap es aumentado. La linea punteada es la condicién resonante con n=12.
Cuando Xc— 0, que represente el caso descompensado del sistema, luego P=1.0 p.u. para
todos los valores taps.

Como se muestra en la curva P-V Fig. 3, las maximas cargas que el sistema puede
proveer a la barra 2 (puntos de codo en la figura) estan ampliadas por la serie de valores
incrementadas de los taps. Todas las veces que apareciera alguna capacitancia shunt en el
centro de carga de potencia constante, y la red de sistema después de la compensacién no
alcanza la condicidn resonante, la habilidad del suministro para la carga es aumentada con
la operacion ascendente del OLTC, y esta extension de limite de transferencia de potencia
no requiere que la potencia reactiva neta de la carga, después de la compensacién sea
capacitiva. La naturaleza verdadera de este transferencia extendida de potencia esta
asociada al hecho que la operacion del OLTC permite igualar (corresponder) entre la
impedancia de linea-transformador y impedancia reflejada de la linea—compensador para
ser mejorado.

B. Barra Infinita con Carga de Corriente Constante
Suponga el modelo de carga de la Fig. 1, tiene la forma P=bpV'y O=b,V'=KP, lo

cual representa un tipo de caracteristica de carga actual (o corriente) constante. Luego de
ecuacion (1), asumiendo £=1.0 p.u., Tenemos:

P=b,V =b,\[V}+V} (B)
Ademas de (o)
Vi=PnXy/E
2 2 XT
V, =bpV2 + V7 nZl
V, =%V EE Reemplazando en (B)

VE? - (bpnx,)?

|4
P=b,. - (6)

" JE? - (b,nX; )’

Reemplazando en (3) tenemos:

b2V, 2y X,
(WX = X)W, +nX E+(n* X, _x = R e by X; X K _

E* - (bpnX;)’  [E? = (b,nX,)’
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X, —X.) P b,n*X, X .K 5
E*—@unX,)* " [E? —(bynX, )’
Tenemaos:
—nX
V, = -nZ—X—_CT[E2 — (bpnX,)? +bpnX ko E? —(b,,nX,‘ﬂ (5)
T %

Como E=1.0 p.u., Tenemos:

I/i - iV an‘XT

y (6)
J1-(bpnX,)?

De (35)y (6)
|

Las condiciones para soluciones significativas de V,, V; y P en ecuaciones (5), (6) y
(7) son:

;. and ni,/XC/XT .

| e

by Xy

La Fig. 4 muestra el limite de transferencia de potencia afectado por la operacioén
del OLTC para tres tipos de compensaciones shunts: con condensador shunt (paralelo), sin
compensacion y con compensacion inductiva shunt. Las lineas punteadas en la figura
representan los puntos de “accidn inversa” de los Taps [4]. Se observa que antes de que se
alcancen los puntos inversos, la operacion ascendente del OLTC incrementa la maxima
transferencia de potencia a la carga. El condensador shunt tiende a intercambiar el punto
inverso del OLTC para un mayor valor, y asi aumentar el limite de transferencia de
potencia.
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Curvas n-P del sistema analizado

T T T
0.7+{0 O CasoX=-2.0 J
+ + Caso Xe= infinito :
o |

O CasoXe=5

0.1

0.5 1 1.5 2 3

Tap Ilnll

Fig.4. Efectos de operacion del OLTC en el limite de transferencia de potencia bajo diferentes
compensaciones (bp=0.5, K=1.0).

C. Barra Infinita con carga Resistiva Constante y sensible a la Tension

Permitir al sistema de barra infinita de la Fig. 1 suministrar una carga resistiva-pura
P+jQ= apl? +jaqV’? con un factor de potencia K, con £E=1.0 p.u. Luego la potencia real
para la carga resistiva constante sera:

De: P=apl? ; V%= V:+ V? yde (o) tenemos:

r

EV, EV,

=a,(V2+V?}) = V=—=~ -V} = V=T (5
I’IXT p( i r) r nXTap i r ap E2 ( )
Reemplazando en (3) y despejando V¥, tenemos:
P 2 2
— X, - X )+nEX.V,+n" X, X KP=0
a
P
X, -X
PP X, X K +221"<c)
a
.= £
g nEX (4)
Reemplazando (J) en (¢):
M N.... AP S (8)
nX,/X.-1/n+nX,Kap)" +(nX,Ka,)

El indice de Tap » afectara la maxima potencia de transferencia P bajo condiciones
diferentes de compensacién, como se muestra en la Fig. 5. Las lineas punteadas
corresponden a los Taps donde la impedancia reflejada de la carga es igual a la impedancia
linea—transformador, y doénde ocurre la transferencia de potencia maxima. Ellos son los
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puntos inversos discutidos en la literatura [4]. Se ve otra vez que el limite de transferencia
de potencia de la generacion para la carga resistiva puede ser extendido por el OLTC.

Curvas n-P del sistema analizado

25 . — :
: . FEE
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O [ CasoX=1.0 i
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O
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~ Tap llnll

Fig.5. Efectos de operacién del OLTC el----n el limite de transferencia de potencia con carga resistiva
(ap=0.5, K=1.0).

Si se asume una carga sensible a la tensién P+jQ=apV+jaV?®, la operacién del
OLTC tendra efectos similares en la maxima transferencia de potencia como para el caso
de carga resistiva.

III. ANALISIS POR SIMULACION DIGITAL

Los diferentes tipos de inestabilidad de tensién han sido reportados en la literatura.
Generalmente, el colapso de tension esta estrechamente relacionado con acontecimientos,
por ejemplo, el incidente de Tokio causado por el aumento de carga [1] y los incidentes de
tension de Jacksonville resultado de la pérdida de un generador sobrecargado con exceso
[5]. Para ilustrar dinamicamente el efecto del OLTC en el colapso de tension, un escenario
de recarga es asumida en la barra 2 de la Fig. 1. La carga es escogida arriba lisamente de
un valor inicial P,=0.597 76 p.u. hasta P= 0.725 905 p.u. La caracteristica de la carga es
compuesta y sensible a la tensién (P=ap(V2+V+1), O=KP, K=0.75). Se supone que el
OLTC restaura la tension en la barra de carga 2, y asi la carga.

La tension en el barra de carga es monitoreada durante la constituciéon de recarga
(aumento de carga). Si la tension va a la deriva, fuera de una especificada banda, un
contador de tiempo (o relé timer o temporizado) es accionado. Si el contador de tiempo
cronometra fuera, después de otra temporizacion (tiempo del mecanismo de cambio de
Tap), el cambio de Tap tiene lugar hasta que la tensidén vaya dentro de la banda permitida,
o hasta que el maximo o minimo Tap, es alcanzado. Una vez dentro la banda, el contador
de tiempo es reseteado (puesto a cero). En una simulacion, la operacién del OLTC puede
reanudar varias veces. Se supone que el transformador tiene un ancho de banda de +0.001
p.u. alrededor del valor inicial V,=0.947 922 p.u., Una temporizacion de 10 s para el relé
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contador de tiempo y 5 s para el mecanismo temporizador (por ejemplo, el tiempo entre las
alternaciones de Taps).

Tres casos estan simulados para diferentes valores discretos de Taps: (a) El tamafio de paso
del OLTC es 0.005; (b) El tamaiio de paso es 0.0025; y (c¢) El tamafio de paso es 0.0000
(es decir sin operacion del OLTC).

WL TrE W Il T AT TR il IIIIIII!T"
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o + t ¥ . -
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Time

Fig. 6. Respuestas de tension durante constitucion de recarga.

Refiriéndose a Fig. 6, las curvas 1, 2 y 3 representan la tensién en la barra 2
correspondiente a los tres casos (a), (b) y (c), respectivamente. Como la carga esta siendo
recogida, el colapso de tensidon aparece en los casos (b) y (c), pero para (a), con una
operacion efectiva del OLTC, se mantiene un sistema de tensidon—estable.

La Fig. 7 muestra las correspondientes curvas P-V. Se ve de las tres curvas P-V que
los limites de transferencia de potencia son muy diferentes para los casos (a), (b) y (c¢). Si
el tamaiio de paso de la operaciéon del OLTC no es muy pequeiio y puede alcanzar a la
velocidad del aumento de carga, la maxima transferencia de potencia para la carga de la
barra 2 sera 0.727 156 p.u. (Curva 1 en Fig. 7). Sin operaciéon del OLTC, la maxima
transferencia de potencia es solo 0.699 893 p.u. (Curva 2). Si el tamafio de paso de
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operacion del OLTC no puede seguir la velocidad de la subida del aumento de carga, la
maxima transferencia de potencia para la carga de la barra 2 estara entre estos dos valores
(0.721 684 p.u. para la curva 3 para el caso (b)). La carga eventual en la barra 2 es
P=0.725 905 p.u. después del aumento de carga (linea punteada vertical en negrita).
Porque la carga estd mas alla del limite de transferencia de potencia de ambos casos (b) y
(c), el colapso de tension es esperado.
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Fig. 8. Potencia Reactiva.
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Fig. 9. Efectos de los taps en la transferencia de Potencia.

En la simulacién anterior, el condensador shunt en la barra 2 es Xc=10 p.u., es
decir, la compensacion es muy ligera. La potencia reactiva neta de la carga después de
compensacion estd muy distante de ser capacitivo, como se muestra en Fig. 8, donde la
curva Q-L representa la potencia reactiva absorbida por la carga; O-C la potencia reactiva
producida por el condensador shunt, OL+QC, la potencia reactiva neta inyectada al
sistema. Antes de que la carga sea levantada, el factor de potencia de la carga (después de
compensacion) es 0.857 617 (punto inicial). Después de que toda la carga es levantada
(recogida), el factor de potencia es 0.847 542. Esto significa que el sistema también
proporciona mas potencia reactiva a la carga ademas del incremento a carga aumentada de
potencia del carrete. La potencia reactiva total absorbida por la carga compensada es
aumentada. La carga neta es todavia inductiva. No hay mas potencia reactiva provista al
sistema que el del estado inicial porque la potencia reactiva producida por el condensador
permanece constante.
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Los practicos OLTC's puede tener diversos valores (configuraciones,
graduaciones) para el tamafio de paso, el contador de tiempo, el mecanismo tiempo y el
ancho de banda. Las diferentes graduaciones para la resoluciéon de tensién y la resolucion
de tiempo haran efectos en la capacidad de transferencia potencia. Para tener una idea
general de como afectara estos parametros al limite de transferencia de potencia, mas
simulaciones son llevadas a cabo con un parametro variable y otros parametros fijos, los
cudles son mostrados en Fig. 9, 10y 11.

Refiriéndose a la Fig. 9, se ve que pasos grandes dan potencialmente limites mas
anchos de transferencia de potencia. Después de que el tamafio de paso es incrementado
hasta algin punto (aqui 0.009 p.u.), se acortan futuros incrementos de limites de
transferencia de potencia obtenibles. Los efectos del ancho de banda es muy diferente, es
decir, un ancho de banda mas pequefio es favorable para obtener un mayor incremento de
limite de transferencia de potencia, tal como se muestra en Fig. 10. Por lo que respecta a
los efectos de temporizacion en el limite de transferencia de potencia, un tiempo mas
pequefio de retraso del mecanismo (tiempo entre los cambios de Taps) tiene buenas
consecuencias, es decir, un tiempo mas pequefio del mecanismo es favorable para obtener
un mayor limite de ‘transferencia de potencia, lo cual es mostrado en Fig. 11. Como un
extremo, el limite de transferencia de potencia sélo puede ser 0.699 893 p.u. cuando el
tiempo de retraso del mecanismo se pone infinito.
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- f‘ig. 10. Efectos del ancho de banda en la transferencia de Potencia.

Fig. 11. Efectos del tiempo de respuesta en la transferencia de Potencia.
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Generalmente, una aplicacién efectiva de operacion del OLTC para aumentar el
limite de transferencia de potencia requiere un ancho de banda mas pequefio, un tiempo
mas pequefios del mecanismo y de la temporizacién, y un mayor tamafio de paso, en la
vida real, un OLTC con un ancho de banda demasiado pequefio actuard frecuentemente, y
asi reducira su vida util. Un excesivo tamafio mayor de paso puede causar que el Tap sea
ciclico (periodico). Pero lo bueno es que la mejora en la capacidad de transferencia de
potencia no es muy sensitiva a los parametros del OLTC. Sobre un rango de parametros
establecidos, el limite de transferencia de potencia puede estar algo aumentado cuando es
comparado con el caso sin OLTCs. Algunos parametros tipicos de OLTC son dados en
[2].

Los OLTC’s puede contribuir al colapso de tensidn, por causa de la accién de
restauracion de carga. Deberia haber un balance entre la wransferencia extendida de
potencia y la carga restaurada. Si la carga recuperada es mas grande que el limite extendido
de transferencia de potencia, la operacion del OLTC tendra efectos negativos en la

estabilidad de tension. La Fig. 12 muestra un ejemplo de esta clase de efectos negativos de
los OLTC’s.
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Fig. 12. Tension después de una perturbacion.
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Fig. 13. Curvas P-V.
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En lo Referente a la Fig. 1, suponer que la tensién de la fuente E repentinamente se
cae para un valor inferior (de 1.15 p.u. a 1.01 p.u.) por los disturbios (alza rapida de la
reactancia interna Xg da lugar al mismo fenémeno). El sistema experimentard un proceso
dinamico después del disturbio. La Fig. 12 muestra como son afectados la tensién y la
potencia en la barra 2 por la operaciéon del OLTC en este caso, con el OLTC en operacion,
ocurre el colapso de tension (la linea punteada V2 representa la tension; la linea punteada
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PL2 a la carga); con el OLTC omitido, el sistema puede sobrevivir este disturbio y
calmarse hasta algiin estado de tension estable (V1 y PL1 en la figura). Estos dos
resultados diferentes pueden ser analizados por las correspondientes curvas P-V mostrados
en Fig. 13.

La Fig. 13 muestra la curva P-V post—disturbio del sistema simple (E=1.0] p.u.).
La curva 1 corresponde al caso sin operacion del OLTC; Curva 2 representa la situacion
donde el OLTC restaura la tension en la carga y asi el nivel de carga. Antes del disturbio
la potencia real inicial de la carga es PL2=0.597 76 p.u. Después del disturbio es impuesto,
la maxima transferencia de potencia para la barra de carga es 0.573 247 p.u. con OLTC en
operacion (punto de rodilla de curva 2), y 0.539 799 p.u. con OLTC suprimido (punto de
rodilla de curva 1). Porque el Tap tiende a restaurar la carga al nivel pre-disturbio (PL2 en
la figura), el cual estd mas alld del méximo limite de transferencia de potencia
correspondiente al punto de rodilla de Curva 2, el colapso de tensién es inevitable.

Si el OLTC es bloqueado después de la perturbacién, la tensiéon de barra de la
carga se estancard en una tension inferior, y asi se reducird la carga a un valor inferior
(PL1=0.499 477 p.u. en la figura) como resultado de la caracteristica de carga
(P=ap(V2 +V+1), (O=KP)), que esta simplemente dentro el maximo limite de transferencia
de potencia de la curve 1 en la Fig. 13. Asi es alcanzado un estado de tension estable (el
punto S).

Parece que como un sistema es debilitado por el disturbio, la operaciéon del OLTC
exigird mucho a los suministros existentes y la inestabilidad de tensién puede resultar. Pero
éste no es siempre el caso. Si los efectos eventuales de OLTC’s en el colapso de tension de
un sistema de potencia son positivos o negativos depende de hecho del balance entre la
carga recuperada por el OLTC’s y el limite extendido de transferencia de potencia por el
mismo OLTC’s. Como el discutido en la siguiente seccién, los OLTC’s también puede
tener efectos positivos en la estabilidad de tension aun si un sistema esta ya debilitado por
algtn disturbio, por ejemplo, la pérdida de lineas de transmision.

1

© [
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Fig. 14. Un sistema multi-méaquina.
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IV. UN SISTEMA PRACTICO

Se ve del sistema simple anterior, lo cual puede ser considerado como una porcion
del alimentador (por ejemplo, un alimentador 110/10 kV), que el limite de transferencia de
potencia de la fuente para el centro de carga puede ser extendido. Para un practico sistema
de potencia con lineas de transmision de alta tension (220/110 kV), el mismo fenémeno de
limite extendido de transferencia puede ser ilustrado, como sigue.

A. Modelamiento del Sistema y Colapso de Tension

La Fig. 14 muestra un sistema de potencia, que se basa en una red regional
simplificada de potencia con transmision de energia desde la generaciéon remota hacia un
centro urbano de carga, y ha sido fisicamente simulada en el laboratorio para investigar en
el problema de colapso de tensién [6].

El generador 1 representa una barra infinita con una reactancia constante, es decir,
E’'y X'y son constantes. Los generadores 1 y 2 tienen los modelos detallados, y son
equipados con limitadores de excitacion maxima (MEL's). Las evaluaciones de las
maquinas se usan para calcular sus corrientes del campo. Cuando el relé del campo recoge
una sobrecorriente (transitorios), la corriente del campo es contenida al maximo valor
continuo que es asumido para ser /.02 veces la corriente del campo especificada. El relé
de proteccion MEL's tiene una caracteristica de tiempo inverso, algo semejante que
recogera en /20 s para una condicidn del sobrecorriente de 5% de la corriente del campo.
Un OLTC es instalado entre las barras 8 y 10 para controlar la tensién en la barra 10. Su
operacion toma la forma [7]:

anldt=W,-nV)/T
(9)

h

Sn<ng,

min

Doénde V, es la tension fijada (set point: valor pre-disturbio), T' determina la
velocidad del cambio de Tap, lo cual se asume es de 15 s, y n es la relacion de
transformacion que puede variarse continuamente. La temporizacion para la primera
operacion se asume de 20 s.

La carga en la barra S incluye 35% carga de motor de inducciéon y de 65 % de
impedancia constante. La carga en la barra 4 incluye 55% carga de motor de induccién y
45% de impedancia constante. El modelo del motor de induccidn refleja el proceso
transitorio electromecénico. Las cargas iniciales son 2.75+j0.858 (p.u.) y 1.54+j0.5 (p.u.)
en las barras 4 y S, respectivamente. La generacion producida por los generadores 2 y 3
son 1.467+j0.7 y 1.32+j0.7 (p.u.) respectivamente. La potencia de transmision a través de
la linea 6-8 para las centro de carga (barra 8) es 0.9993 (p.u.) La reactancia del
condensador shunt en la barra 4 es — j2.0 p.u.,y en barra 5 —2.5 p.u. Después de la
compensacion, la potencia reactiva neta para el sistema es aun inductiva. Mostrar el
colapso de tension y los efectos de OLTC, un disturbio es asumido desenganchando la
linea 6-8. Las respuestas dinamicas de las tensiones del sistema después de este disturbio
son mostradas en Figs. 15y 16.

En lo Referente a la Fig. 15, las tensiones del sistema Vg y V, se caen
repentinamente cuando la linea de transmisiéon 6—8 se cae completamente. Luego son
recuperados temporalmente por €l control de la excitacion del generador. En 1,=20 s, el
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OLTC actua para levantar la tension de barra 110 kV, asi aumenta la tensién de barra (V)
en 10 kV. En #,=135 s, el relé de proteccion MEL del generador 3 actia, lo que cause que
el OLTC opere maés alla. En £3=256 s, actaa el relé de proteccion MEL de generador 2. La
operacion del OLTC continia hasta que su proporcidon alcanza el valor 1.0887 (p.u.)
cuando la tension en barra es 10 es restaurada a su nivel de pre-disturbio. En el estado
estable post—disturbio, V', esta mas alto que Vg (V;,=0.9735 p.u.; V3=0.9454 p.u.). En el
estado de operacion pre—disturbio, V, esta mas abajo de Vs (V,=0.9736 p.u.; Vs=1.0054
p-u.). Es visto que en este caso la operacion del OLTC evita al sistema el colapso de
tension después del disturbio.
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Fig. 15. Estabilidad de Tensién con el OLTC en operacién.
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Fig. 16. Colapso de Tensién con el OLTC bloqueado.

En Fig. 16, las dindmicas del sistema son ilustrados para el caso donde la operacion
del OLTC es suprimida. El escenario esta completamente diferente del presentado en Fig.
15. Con las otras condiciones inalteradas, el sistema evoluciona hacia la situacion del
colapso de tension. El relé de proteccion MEL para los generadores 2 y 3 actian en
11=122 sy t,=207 s, respectivamente.

B. Explicacion por curvas P-V

Sea la barra 4, la barra experimental para generar las curvas P-V. P representa la
transferencia de potencia a través de la interconexion de transmision en la barra 4, es decir,
la potencia real de la barra 10 a la barra 4 (P;o—4); V es la tension en la barra 4 (V). Para
generar las curvas generalizadas P-V post-disturbio, que es diferente a las curvas estéticas
P-V por corridas de flujo de carga, se asume una carga gradualmente creciente del tipo
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“potencia constante” en la barra 4, aumentando uniformemente de 0 a 0.3 +j0.0935 (p.u.)
en 350 s. en donde se emplea la integracion en dominio del tiempo. También puede usarse
la simulacién del estado cuasi-estable para conseguir las curvas PV [8].
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Fig. 17. Interpretacion del OLTC en el Colapso de Tension.

Dos curvas P-V generalizadas, estan representadas graficamente en Fig. 17, donde
la curva (i) corresponde a la ausencia de operaciéon del OLTC, y (ii) es para la inclusién de
la operacion del OLTC (0.95<n<1.092). La dos curvas P-V no son suaves debido a la
accion del MEL's y la limitacion del rango de los Taps. Con el OLTC en operacion, la
transferencia méaximo tedrica de potencia del sistema al centro de carga es aparentemente
aumentada (de Pa=2.569 p.u. @ Ppay= 2.7412 p.u.).

En el proceso de simulacion dindmica de Fig. 15 y 16, la carga inicial en barra 4 es
2.75+j0.858 p.u. con 45% de impedancia constante y 55% de motor de induccién. La
tensidn pre-disturbio en la barra 4 es Vy(0)=0.9736 p.u. Ahora asumiendo que el 55% de
carga de motor induccién es del tipo potencia-constante, la caracteristica de carga sera:

P, =P

(const. power

)+P

(impedance)

10
=1.5125+1.2375(V, / V,(0))? (10)

2
1.5125+1.30551 7, (Graficado en la Fig. 17 como "Carga").

En lo Referente a la Fig. 17, pueden ser resaltados a la vista que la curva caracteristica de
la carga "Load" se intercepta sé6lo con la curva P-V (ii), pero no intercepta a la curva P-V
(i). Esto da cuentas para el colapso de tension después del disturbio, que la operacién del
OLTC deberia suprimirse. Con el OLTC en operacion, la curva P-V se intercepta con la
curva de caracteristica de la carga en el punto con potencia P en el eje exis. La carga
decrece a P desde la potencia pre-disturbio P, como resultado de las caracteristicas de
carga. Debido al limite extendido de transferencia de potencia, no hay colapso de tension
como se confirmoé en Fig. 15.

Los niveles de potencia correspondientes a P, y P en Fig. 17 estan cercanas pero no
idénticos para los estados del sistema pre—disturbio y post—disturbio mostrados en Fig. 15.
Esta discrepancia es esperada porque parte de las carga es aproximada, usando potencia
constante en vez de las caracteristicas del motor de induccién para la facilidad de obtener
la curva de carga.



86

V. CONCLUSIONES

Los efectos de la operacion del OLTC en la estabilidad de tensién han sido
discutidos analiticamente y numéricamente en este informe basado en un sistema simple y
un sistema multi-maquina. Se ha visto que, ademas de restaurar la carga, el OLTC también
extiende el maximo limite de transferencia de potencia para un centro de carga, porque la
OLTC influye en el apareamiento entre la impedancia de transformador-linea y la
impedancia reflejada de carga-compensada. Para la carga de potencia constante, si hay una
compensacion capacitiva shunt, y la red de sistema después de que la compensacion no
pasa la condicidon de 'resonancia' la operacién ascendente del Tap aumenta el limite de
transferencia de potencia a la carga. Por lo que respecta a la carga dependiente de tensidn,
los maximos incrementos de capacidad de transferencia de potencia tal como el OLTC
opera hacia arriba antes de que el punto inverso sea alcanzado.

Los disturbios en un sistema pueden cambiar la estructura de la red (por ejemplo, la
pérdida de lineas de transmision), o el estado de operacion del sistema (por ejemplo, la
accion de limitacion de la corriente de campo de los sistemas de excitacidn del generador).
Por lo tanto la habilidad de transferencia de carga podria estar grandemente disminuida
comparado con el sistema intacto original. Como el OLTC trata de mantener la tensién en
la carga dentro de la banda determinada, la carga estara gradualmente recuperada o casi el
nivel normal, con la posibilidad de precipitarse a un colapso de tensién. Pero este
argumento simplista no puede ser siempre vélido, como es descrita en el informe.

Durante el periodo de aumento de carga levantada, el inherente limite maximo de
transferencia de carga de un sistema de potencia no es disminuido en virtud de la
configuracion particular de sistema. E1l OLTC, en este caso es de ayuda para mantener un
estado de sistema de tensidn estable y suministrar las demandas aumentadas del cliente.
Sin embargo, si la velocidad del aumento de carga (recarga) es rapida, y el Tap no puede
mantener una tensién correcta durante el completo proceso de recarga, entonces el colapso
de tension ocurrird de hecho. La capacidad tedrica (o estatica) de transferencia de potencia
en este caso no puede ser dindmicamente realizada en su totalidad desde que los
parametros establecidos del OLTC puede reducir el maximo limite de transferencia de
potencia.

El Tap a menudo ha sido considerado como un mecanismo que lleva al colapso de
tension, pero el Tap también puede rescatar un supuesto sistema de colapso, extendiendo
el limite de transferencia de potencia como el discutido en este informe. Ya que la mejora
en la capacidad de transferencia de potencia y los perfiles de tension es obtenida cotejando
(igualando) la impedancia del lado de la fuente de potencia con la impedancia reflejada de
la carga—compensador, los efectos potencialmente beneficiosos del OLTC sobre la
estabilidad de tension también puede ser esperado en un sistema simple asi como también
en redes de potencia mas complicadas en el mundo.
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