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INTRODUCCTION

I.1 Panorana general

Un an&lisis de seguridad en estado estable en sistemas
eléctricos de potencia requiere definir en forma precisa el concepto
de seguridad y no en fonna subjetiva como normalmente se hace. la
sepuridad de un sistema eléctrico se detennina en base a una referen-
cia o estindar de securidad, el cual estd determinado en cada compa-
fila eléctrica por su politica de operacién o planificacidn del siste-
ma. El estindar esta consti‘t';uido por un conjunto de contingencias
con cierta probablilidad de ocurrencia, las cuales se simulan y se ob-
servan sus consecuencias en el sistema eléctrico. En general los sig
temas de potencia tienen un esténdar de seguridad que incluye, como
minimo, contingencias tales como:

i) Salida sencilla de lineas o transformadores
ii) Salida sencilla de unidades generadoras
iii) Falla trifisica sencilla

A cada elemento de estée conjunto de contingencias se
puede afladir otro disturbio, con lo cual se podria establecer un es—
tandar de seguridad muy estricto que incluyera contingencias dobles y
triples.

E) sistema de potencia serid seguro si soporta todas las
contingencias en el esténdar de seguridad sin incurrir en estados de

operacidn de emer‘genciall"l2

esta situacidn se tendri cuando existan
violaciones de los limites operativos de los componentes del sistema
eléctrico. Por otro lado el sistema seri inseguro si al menos una
contingencia en el esténdar de sepuridad produce uma situacién de e-

mergencia,

Aun tonando en consideracidn este marco de referencia

es necesario determinar el nivel de inseguridad producido por cada
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continpencia, esto se logra mediante indices apropiados que son fun-
clones de las magnitwies de las viplaciones de limites de operacidn
y del nimero e violacionmes producidas. Esta clasificacidén hecha a
posteriori ez Gtil para determinar acciones de control correctivo de
acuerdo al nivel de insesuridad producido por la contin-eoncia., Re-

cicnﬁcmentem—ld

Ltambién se han claborado métodos para obtener una
seleccidn a priori de las contingencias mis importantes, con lo cual
el trabajo computacional y tiempo de ejecucidn se reduce considerable
mente ya que se analiza solo un subconjunto de contingencias del es-

tandar de seguridad.

En suna se requieren mitodos para seleccionar, analizar

y evaluar los efectos de contingencias en el sistema eléctrico.

Cuando se hace un estudio de planificacién de la ex-
pansidén de una red eléctrica se tiene especial interés en satisfacer
‘la demanda miaxima y simualtaneamente el disefio de la expansidn de la
red debe hacerse de tal manera que una contingencia no produzca una
situacién de emergencia. Todo esto se logra mediante estudios de flu-
Jos y de contingencias por medio de los cuales se analiza que la de-
manda sea satisfecha y que la seguridad del sistema sea satisfactoria
en base a una referencia o esténdar de sepuridad. En un estudio de
planificacién la rapidez en el cidlculo de flujos y simulacidén de con-
tingencias interesa mis bien desde el punto de vista de costo computa-
cional.

Por otra parte en un estudio de operacidén en tiempo
real continuamente se hacen estudios de flujos y de contingencias de
manera que en este caso la rapidez de los métodos utilizados es de
vital importancia ya que 1los estudios se hacen con los datos que se
registran a cada momento. En este caso el dialogo operador-computa~
dora debe ser previamente preparado con objeto de facilitar el traba-
jo del operador ofreciendo versatilidad para que pueda analizar répi~
damente problemas especificos.
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) Fstos problemas de interés son indicados por un selector
de contingencias y tanbién la experiencia del operador puede contribuir

a la seleccidn de las continrencias mis importantes.

Otro aspecto importante es el de la planificacién de la
operécién, estos estudios sc pueden hacer para un plazo de una hora,
24 horas o una senana, etc., tienen especial importancia cuando va a
ocurrir un evento especial que ocasionird una demanda alta y que puede
producir violaciones de los limites operativos de los componentes del
sistema eléctrico. Las curvas histéricas de domandas horarias propor-
cionan al operador una ayuda para pronosticar la demanda y con esto,

poder realizar un estudio de planificacidén de la operacién.

I.2 Relacibn entre estudios de flujos vy anflisis de contingencias

Un an@lisis de contingencias es de hecho un estudio de
AfluJos simulando que alguno o algunos componentes del sistema eléctri-
co no estén en operacién. La razbdn del desarrollo de métodos automi-
ticos para el andlisis de contingencias es la disminucidn del trabajo
computacional al analizar un gran nimero de contingencias, esto es
posible mediante el empleo de la misma matriz de coeficientes en el

proceso de célculo,

I.3 Descripcidén histérica

Los primeros intentos en computadora para resolver el
problema de flujos tuvieron poco éxito, porque los programas utilizaban
métodos ineficientes (ecuaciones de malla) y no explotaban la capacidad
de la computadora. La mayor carga de trabajo en estos primeros progra-
mas era la preparacidén de los datos, que definian las mallas indepen-
dientes de la red. Se trabajd mucho para desarrollar métodos por medio
de los cuales la computadora pudiera formar automaticamente la matriz
del sistema. El método tuvo éxito parcial pero dio lugar al problema

de limitacibén de memoria de la computadomea—%.
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El primer programa de flujos que tuvo realmente éxito
fué desarrollaco por Ward y H:-Ll(’:25. Ellos usaron la formulacidén nodal
del problema y resolvieron las ecuaciones cuadraticas simulténeas que
describen la red eléctrica por un procedimiento iterativo de Newton
modificadoze. Posteriomente se implementd el algoritmo de Gauss—
Seidel.

El éxito del método de Vard y Hale fué répidamente acep
tado en la industria, y varios articulos desarrollados por Glimn y
Stagg, Brown y Tinney, y otros describieron modificaciones del algorit

mo.

Debldo al incremento del voltaje en las interconexiones
entre sistemas y la disponibilidad de computadoras grandes fué posible
el estudio de sistemas de gran tamafio en los (ltimos afios de la dé-

cada de los sesentas,

El estudio de flujos de un sistema grande por el mé&todo
de Gauss-Seidel requiere de un gran nimero de iteraciones para obtener
la solucién o bien es matemiticamente inestable. Durante el proceso
iterativo, en el método de Gauss-Seidel el efecto de los ajustes en
una iteracidén son reflejados Onicamente a los nodos vecinos. Por tal
motivo la propagacién de un ajuste a través de un sistemna grande toma
un gran nimero de iteraciones. Mientras tanto algunos ajustes se con-
traponen y son transmitidos y reflejados a través del sistema,

Afortunadamente en 1961, algunos investigadores trabaja-
ban sobre otros métodos para resolver el problema de flujos en redes
eléctricas. El algoritmo de mayor éxito y el mis aceptado universal-
mente para reemplazar al método de Gauss-Seidel fué el método de Newton
Raphson, Este algor:’.tmo3 fué el resultado de un trabajo contirmo de
1a Bonneville Power Administration> 2728
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Otro mbétodo para cilculo de flujos que no presenta los
problemas de inestabilidad del método de Gauss—Seidel es el alporitmo
basado en la matriz de impedanciazg. 1l método tiene caracteristicas
de converpencia similares a las del método de Newton-Raphson. Sin em-
bargo se requiere gran capacidad de memoria para la matriz de impedan—
cia porque la matriz es llena y no dispersa como la matriz de admitan-
cias del métolo de Gauss-Seidel o el Jacobiano del método de Mewton-
Raphson. Este problema de capacidad de memoria puede ser superado

partiendo el sistema y aplicando técnicas diakc’)pticasla’go—al.

En 1972 Peterson Timney y Bree, desarrollaron un méto-
do desacoplado para chlculo de flujosz. El método calcula el valor
absoluto del &ngulo de fase de cada nodo y de la magnitud de voltaje
en cada iteracidn al mismo tiempo que utiliza el lema de inversidn de
matrices para la simulacidén de contingencias. El mé&todo utiliza pe-
quefias aproximaciones las cuales no son estrictamente necesarias,

In 1973 Stott y Alsac desarrollaron una fonmulacibén de~
sacoplada para flujos.1 con este procedimiento se calcula el incremento
del &ngulo y de la magnitud de voltaje en cada iteracién, también uti-~
lizaron el lema de inversibén de matrices para la simulacidn de contin-

gencias.

Un aspecto sobresaliente que se debe hacer notar es la
presentacidn diferente de los enfoques anteriores. En el primer enfo-
que se manipulan las ecuaciones sin calcular derivadas y la presenta-
cién no da ideas claras de que es 1o.que se esti resolviendo. En el
semmdo se sigue la notacién del método de Mewton pero para llegar a
la forma deseada se hacen varias consideraciones despreciando té&rminos
lo cual puede dar la falsa idea de cue es un método aproximado.

Las formilaciones en realidad son equivalentes como se
vera en el desarrollo del CAPITULD I.

1os dos métodos requieren menor capacidad de memoria de
computadora, que el método de Newton, el tienpo necesario para cada
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iteracidn es menor, sin embargo en general se requieren mis iteracio-
nes para llegar a la solucidn. Por otra parte se ha rcportado]‘ que
estos métodos convergen en alpunos casos en que el método de Newton
diverge.

En la actualidad para un estudio de continpencias se
preficre basar los desarrollos en una formulacidn desacoplada.

Otro enfoque del andlisis de contingencias utilizado en
estudios de planificacidn consiste en emplear la probabilidad de
ocurrencia de la contingencia y la incertidumbre de la demanda para
determinar en forma pmbabilistica22 el efecto de la contingencia.
La accidn correctiva se puede realizar en base a indices de seguridad

probabilisticos.

I.4 Descrivcibdn del contenido de la tesis

En el capitulo I se deducen las dos formulaciones mis
commes de flujos desacoplados mediante la observacidn cuidadosa de
la relacién que existe entre las variables que influyen en el problema.

‘Se observa que la potencia activa depende mas de la di-
ferencia angular entre nodos que de las magnitudes de voltaje, por
otra parte la potencia reactiva depende principalmente de las magnitu-
des de los voltajes, aunque tiene cierta dependencia de la diferencia
angular., El anidlisis, basicamente se lleva a cabo utilizando deriva-
das parciales.

En el CAPITUIOD II se presentan tres métodos para la si-—
mulacidén de contingencias en sistemas lineales, el desarrollo de los

tres planteamientos es a partir de la teoria de circuitos.

En el planteamiento 1 se establece la forma de simular
una contingencia sencilla, los planteamientos 2 y 3 presentan métodos
diferentes para simular contingencias sencillas y mGltiples.
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El estudio de contingencias en sistemas no lineales se
desarrolla en el CAPITULO - IIT, se resuelven los modelos de potencia
real y potencia reactiva, se mencionan las diferentes secuencias que

se pueden aplicar para resolver los dos modelos altcrnadamente.

Se analiza la distribucidn de peneracidn, cuando ocurre
un cambio de generacidn v/o carga mediante factores de distribucién,
de acuerdo a los controles diszponibles wvgr. regulacidn primaria,
control autcnitico de generacidn y despacho eccondmico, respetando los
limites de las unidades. Se asune la respuesta de los repuladores de
voltaje en el control de los wvoltajes terminales.

En el CAPITULD IV se dan ideas en lo que se refiere a
la presentacidn y anilisis de resultados en estudios de contingencias,
indicando la conveniencia de imprimir {micamente los resultados mis
relevantes que pueden ser linecas en las que se tiene alto porcentaje
de violacidén del limite de transmisidén y nodos en que se tiene alto
porcentaje de violacidon del limite de voltaje. Esto permite concen-
trar la atencidn en los efectos producidos por las contingencias méds
importantes.

Se indica la conveniencia de usar indices de severidad
con objeto de evaluar la importancia de una contingencia, se hace no-
tar 1la importancia que tiene definir adecuadamente estos limites con

objeto de minimizar el problema de encubrimiento.

El empleo de los indices representa un ahorro substancial
en el tiempo de anflisis de las contingencias ya que se concentra en

los casos mis criticos,

Para probar los métodos de enilisis de contingencias se

. PG - .
utilizaron los sintemas de 14, 20 y 57 nodos del IFEE ™ y el Sistema
Penincular de Canisién Federal de Electricidad, se observa que el pa-

£rdn de conversencia en tolos los sistemos es similar,



En el CAPITUID V se presentan una serie de conclu-
siones que resumen los aspectos mis importantes del trabajo y se dan
recomendaciones vara futuras investipaciones.

1.5 Contribwioncs

Este trabajo de tesis presenta una aportacidn en lo que
se refiere al enfoaue del problema de flujos desacoplados ya aque en
una forma didictica se sefiala la relacidn que existe entre las varia-
bles del problema. Ademis se demuestra que las dos fonmilaciones més

relevantes de la literatura son cauivalentes™ 2,

El analizar las contingencias en sistemas lineales me-
diante la teoria de circuitos, por tres métodos, también constituye
una contribucibén ya que es la mejor manera de entender el ferdmeno fi-
sico y de incrementar las bases del estudio.

El andlisis de contingenclas en sistemas no lineales se
realiza paso a paso, esto permite observar los detalles del algoritmo
utilizado, se indican las diferentes alternativas de solucidn, utili-
zando diferentes secuerncias para resolver los modelos de potencia ac—
tiva y reactiva.

El andlisis de la distribuciédn de generacidn, cuando
ocurre un cambio de generacidn y/o carga a través de factores de dis-
tribucidn de acuerdo a los controles disponibles wvgr. regulacién pri-
maria, control automftico de generacidn y despacho econdmico respetan-

do los limites de las unidades también constituye una aportacién.

Se contribuye mostrando varias ideas en cuanto a la pre-—
sentacidn de resultados y disefiando indices de severidad para las com-
tingencias con objeto de clasificar adecuadamente las contingencias
importantes, ahorrando de esta manera una cantidad considerable de
trabajo computacional.
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CAPITULO I

UN ENFOQUE DIFEREMTE AL PROBLEMA DE FLUJOS DESACOPLADOS
1.1 Introduceidn

El anlisis en estado estable de grandes redes eléctricas
requiere de métodos computacionalmente eficientes y con caracterfisti-

cas de convergencia confiable,

El método de Mewton basado en la publicacibén de Tinney y

Hart3

compafifas eléctricas para la solucibn del problema de flujos. Gran

ha sido aceptado en los Qltimos afos por un gran nimero de
parte del éxito de este método se debe @l uso de técnicas especiaJ.esA"6
en el manejo de matrices dispersas ademis de su caracteristica de con—

vergencia cuadritica.

También se han presentado algunas investigamionezsl_2 las
cuales tratan de aprovechar el desacoplamiento existente entre las
variables del problema. El objetivo de este tipo de enfogues es re-
solver una secuencia de problemas mas pequefios y trabajar con matri-
ces constantes lo cual elimina el proceso de triangularizacidn que se
tiene en cada iteracién del método de Newton. Tomando en cuenta es-
tas ideas sencillas se tienen como resultados ahorro considerable en

nemoria y tiempo de ejecucidn.

En este capitulo se presentan las icdeas fundamentales en que
se basan las formulaciones desacopladas del estudio de flujos y se
valuan indices que dan una idea cuantitativa de cuando el desacopla-
miento es posible%5 Ctro de los objefivos que se persiguen es unifi-

car los resultados de las publicaciones més impor‘tantesl_2 en esta
area ¥ presentar en una forma diferente mis clara y objetiva los re-

sultados de dichas formulaciones .15
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1.2  Desaconlamiconto de Variables

En la mayoria de las publicaciones del toma se habla de la
dependencia que hay entre la potencia activa con el angulo de fase
(® - &) y la potencia reactiva con la masmitud del voltaje (Q - V)
para ciertas caracteristicas de las lineas. Aqui se tratard de jus-
tificar ectas relaciones y determinar que factores son los que méas

afectan el dezacoplaniento,

Ensecauida se deducen las ecuaciones de flujo de potencia

activa y reactiva entre los nodos i-j, Figura 1.

Nodo i Nodo |
[ 1 r XL
- AN Y
——Sij Sji -g———
Vi =Xg F X Vi
- = = e
Figuro 1

La corriente que sale del nodo | se puede expresar como
1=-V_‘;_¥L+Va ye _ (n

donde,
Z es la impedancia en serie de la linea
Y¢ es la admitancia del elemento capacitivo en derivacidn
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Fntonces el f£lujo de potencla entre los nodos’ ,if';'j»_;s‘e e
puede expresar mediante SR

S = vit* , (2l
Siy = v.-\—"———— + Vi Vi g ) R
103 =0j) .
_ vil- vl il e o ME(;&) (1.4)

r=ix

donde
@:, @) son los &ngulos de los voltajes ViVi

Arreglando la ecuacidn anterior se obtiene:

S = {IV.' - tvil v [cos(G|—81)+jsen(ei—e;)]}(rﬂx) _,lVilz
2+ X,,z Xe

(1.5)

Separando la parte real y la parte imaginaria de la ecuacidn
(1.5) se obtienen las expresiones para el flujo de potencia activa
(Pu) y reactiva (Qu)

Pij = o= {ersI-erxllV:lcos(e. ©;)+xViV;sen(©; e,)} (1.86)

(1.7)

2
Vi
Q= {x!V I—le.HV;I cos{01 —8; ) =rlvillv;l sen(Bi - 9!)} Ixcl

2+ 2
Si se utilizan las siguientes conversiones a componentes de
admitancia

gijz —5—— 1.8)
TS (
\ .
~biy= — '2 (1.9
roat
yroz—— (1.10)

X¢
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y s¢ eliminan los sinbolos de valores absolutos de los woltajes, el

flujo de potencia activa y reactiva cntre los nodos 1i-j se puede
eseribir como:
Piy= Vi gij—Vi V) g cos{8i =0y ) =Vi V) by sen (81 —03) (r.m)
Qy =-V:2(b.'1+y-)'-V.' Vigisen(©; —0;)+Vi Vb cos (0 —0; ) (1.12)

Los cosficientes de sensitividad de Py Qip con respecto

a ©; se pueden obtener como

_gPino_SPu__
Si25g, =5 (1.13)
aqQu o _$Qi
S, Sel s (1.14)
S, =Vi V;[g:j sen{©;i — 0 )~bijcos(€i —e,-)] (1.15)
S=-Vi Vi [g:; cos(6: ~6;)+biicos(Oi —61)] (1.16)

De esta manera se calculan las variaciones de Piy; vy Qg

con respecto a ©; cuando las demés variables independientes perma-

necen constantes,

Similammente los coeficientes de sensitividad de Py y Qij

con respecto a v se calculan como

_cPi. 0Py {1a7)
Ss—svi 5 Vi



_cQi . _8Qu . '
Sa=Sy, = v (1.18)
S,=2 Vi git—Vj [ g4 cos(®i — 0 ) -+ bisen(®s —G;)] (.19}
Se=-2Vilbip+ys) ~Vi[girsen{0: —6;) —bij cos (O — 6 )] {1.20)

donde,
gt b, es la admitancia serie de la linea

|y es la mitad de la admitancia en derivacién de

la 1linea.

Los indices de desacoplamiento se definen como:

6§ Piy
§ Vi
8 Pis
50

L= z—’l’= (r.an

5Qis

.S __56;

L Se - Tsan (1.22)
§ Vi

: 2 - Z .
expresados en funcidon de los parametros de la linea se tiene:

I = 2Vi gij -—V)[gu cos{Bi —0;) +bij sen{8; —6; )]

: {1.23)
! ViVi[ gii sen(8i -8 } —bijcos(8i —6;))
S8i se aprovecha la relacién
S
9i3 - 3 + G . ) (1.24)
bis xij Xij .
r?, +x"';j

I, queda expresada de la manera siguiente:
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il [2Vi —=Vicos(0i —0;)] -Visenl@i ~61)
I, = bi) (l .25)

%{;—V; Vjsen{@i ~08;) — Vi Vj cos {0: — 0j)

Por otra parte ! puede expresarse de la manera siguiente:

= Vi v [gi cos(8i —0;) + by sen(8; —0;7]

= (1.26)
z ~2Vi{bi 4yl =~V [guscn(Gx —9;)-b.~;cos(6.~—81)]
utilizando la relacidn 9y/ by 1, queda expresado
comp:
-Vi V;[ g:’) cos (0 —8;)+ sen(G;—G;)]
I, = Ve i (1.27)
-2vi(t+ —b;r)—V;[_-Bﬁ— sen{©:—0i)-cos{8i—0i)]

El indice 1, mide el impacto relativo que tiene la magnitud
de voltaje y el angulo de fase sobre la potencia activa. En el caso
de tener la linea operardo con una carga moderada (diferencia de an-
gulos pequefia) y voltajes unitarios el indice I, se aproxima a

1=- g _ _fil . (1.28)

$i|1,| ¢ 1 simifica que la potencia real depende més del
&ngulo de fase.

El indice I, mide la importancia relativa que tiene el &n-
gulo de fase y la magnitud del voltaje en la potercia reactiva. Bajo
la suposicidn de operar la linea con diferencia de &ngulos pequefia y

voltajes unitarios el indice 1, sc aproxima a

9ij rij '
1,5 —— T — (1.29)
2" by Xij
Si '12].4. ! significa que la potencia reactiva es mis sen—

sible a la mapnitud del voltaje.
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Estos resullados confirman lo reportado en la literatura,que
el desacoplamiento (P —0), (Q -V ) depende de los pardmelros de
las lineas. Sin embargo hay que tener presente que estos resiltados
fueron derivados hajo la suposicidn de diferencia de anaulos pequefia,
se puede mostrar que a medida que la carga de la 1{nea aumenta el
grado de desacoplamiento disminuye. La Tabla 1.1 muestra los indices
encontrados para 1incas de diversos voltajes con diferentes carpas.

Es importante notar la variacidn de los inclices con el cambio de
carga.

La Tabla 1.2 muestra relaciones tipicas de parémetros
para lineas del . Sistema Interconectado Macional. Se puede observar
que en general a medida que el voltaje de la linea aumenta la rela-
cibn r/x  disminuye esto justifica que el desacoplaniento sea mayor
a medida que el voltaje de Lrensmisidn aumenta.

1.3 Términos Dominantes

A continuacidn se identificarén los términos que mas influyen
en la potencia activa y en la potencia reactiva.

Dividiendo entre Vi ambos miembros de las ecuaciones (1.11)
v (1.12) y reagnmpando términos se obtienen las ecuaciones siguientes:

-—%{— = gu[V;—Vl cos(ea—ej)]-buVj sen{0i—6;) (1.30)

-9\‘,-{— == gqy Vi sen(0: —8y) +{bis [ Vi cos(@1—€;)= V- Viys} (.31)

El térmiro dominante en estas expresiones es el segundo del

lado derecho para relaciones @i/ b tipicas.

El rcconocimiento de estos ténninos dominantes han dado como

" resultado formulaclones aproximadas del estudio de flujos pero que
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TABLA 1.1,

Indices de desacoplamicnto para diferentes cargas

v

Ag;; 0i—9)

Vi =Vj oy Graios I1 IZ*
1 ~.1 0 A -.100
1 -.1 5 .186 -.184
1 -1 15 .365 -.335
1 -.1 30 .669 -.495
.9 .2 0 .222 -.180
.9 -.2 5 .315 -.252
.9 -.2 15 .508 -.374
.9 -.2 30 .835 -.491
1 -.2 0 .2 -.200
1 -.2 5 .284 -.280
1 .2 15 457 -.416
1 -.2 30 .752 -.545
1.1 -.2 0 181 -.220
1.1 -2 5 .258 ~-.308
1.1 -.2 15 415 -.457
1.1 -.2 30 .683 -.600
1 -.5 0 .500 -.500
1 -.5 5 .566 -.558
1 -.5 15 .708 -.637
1 -.5 30 .752 -.674

. . Ve

* Se calculd con = =0

biy




Relaciones dc pardmetros para lincas del sis-
tema interconcctado nacional.

17—

TABLA 1.2

69 KV
GU-TZ
CL-GV
TZ-HN

115 KV
IR-SL
TU-0Z
DB-VU

EFU-NVJ

LMU-TPO

161 KV
CR-IR
IR-SL

CJM-CMA

SRO-TE

230 KV

PB-MAZ
PR-MIA
ATN-GD
QR-SP
SP-AGS

400 KV
MP-MD
MD-TD

VIC-ALT

TOP-TD
INT-NOP

r/x ys/b
.6853 .0000
.5855 .0003
.6850 .
.1693 .0009
L1727 0093
. 1791 L0001
.3765 .0160
L2776 .0003
.2994 .0135
. 1659 .0005
.2586 .0083
.2676 .0204
.1368 .0263
.1474 .0368
. 1554 .0015
1552 .0278
.1502 .0165
.0730 L0167
.0743 .0398
.0664 .0305
.0709 .0800
.0747 .0232
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dan resultados aceptables para determminados niveles de voltajes. Asi
resulta la fonmlacidn en ‘corrienbte directa® que se usa comunmente
en los cilculos de potencia activa y en la cual se desprecia el pri-
mer témaino de la ccuacidn (1.30), el seno de la diferencia de Angu—
los se aproxima por la diferencia de angulos y se consideran dispo—
nibles medios de generacidn de reactivos que mantiene un nivel de

voltaje unitario por lo que la ecuacidén (1.30) se transforma en
Pij =~ bij {01 — 6}) (1.32)

El nombre de la formulacidn resulta de la similitud de
la expresion con el cilculo de corrientes en circultos de corriente
directa. La ecuacibén (1.32) es una ecuacidn lineal en 8 cuya solu—
cidn en un sistema miltinodos no requiere de iteraciones, en forma

matricial esta se escribe como

P=B0O “n33)

El témino dominante en la ecuacibén de potencia reactiva se
puede aproximar a

=bi{Vi—=Vj)=wnVi (1.34)

Sin embargo el uso de este término como aproximacibén de la
potencia reactiva no da buenos resultados esto se debe al efecto ma-
yor del &nculo sobre la potencia reactiva comparada con el efecto del
voltaje en la potercia activa al crecer la carga en las lineas. Esta
comparacibén de efectos se hace por medio de la relacidn

8Py /Vi_
—F@ :39)
DAY
6o

r=

91
- biy (1.36)

%{—:— Vicos(8i—8;) — Vjsen(0i —6j)
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1.4 Ecuaciones Desacopladas

Es importante tener presente que el efecto de Ven Py ©
en Q, aunque pequefio se puede tomar en cuenta en formulaciones mas
rigurosas, asi si a las ecuaclones (1.30) y (1.31), se les suma en
ambos miembros sus términos dominantes correspondientes encontrados
en (1.32) y (1.34) se tiene

-%"{-b;;(ei —0y) = g;{Vi = Vicos(0:i~0;]] b V; sen(0: — ;) —bij (€:i~ 03) (1.37)

%1;‘ —biiVi =Vi}=yaVi = - gi) Vi sen(@i — ;) +bii[ V) cos (0 =01)-Vi] - Viya=[bislvi -Vi}yvi]
(1.38)
Si se deja del lado derecho solo el (ltimo témmino (el térmi—

no dominante) en las ecuaciones anteriores se tiene

AP — bifer—61) == bile:-01) (1.39)
L0 — byl Vi) = yeVi = = bif(Ve =Vi)=yaVi t-40)

Para propdsito de . ilustracién pero sin perder generalidad
se considerard un sistema de 2 nodos de los cuales uno es de regferen—
cia (i) y el otro es un nodo de carga (j).

Con estas cénsideraciones APi; y AQi se pueden escribir
como APi y AQi , la solucidn desacoplada de las ecuaciones: (1.39)
y (1.40) requiere de tener un término dominante en la ecuacién corres-
pondiente a la variablg que se va a despejar. la dominanc:‘é% de elemen-
tos y/o matrices en sistemas de ccuaciones se ha demostrado que tiene
efectos determinantes en la convergencia de métodos de solucibn de

sistemas de ecuaciones.
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se tiene ! :
or-e = ——‘3%“;’-‘0—' rlet-e) : “‘“’
vi= —%(Qb—l%—)—'-+ v e ;'u.?ia'), |
51 se define
P __A_P__b'/,x_l_ (1.43)
AV _f_ﬁ)%.‘.’i:  (L44)

Entonces (1.41) y (1.42) se transforman en

of ~e;=p0!+(6]"-9;) ‘ (1.45)

vi=avl+ v ' {1.46)

Es importante notar que al operar con un modelo lineal (tér-
mino dominante) la respuesta se puede obtener para el valor total del
lado izquierdo de las ecuaciones (1.45) y (1.46) o bien sumando los
resultados parciales de cada componente. Esto da lugar a dos versio-
nes que producen resultados iguales salvo errores ruméricos. La ver-
sidn absoluta resuelve para angulos y magnitudes de voltaje en cada
iteracidn y evalua todo el primer miembro de las ecuaciones (1.45) y
(1.46), la versidén ircremental calcula incrementos de &npulos 'y mag-
nitﬁdes de voltaje a partir del punto de la iteracidn anterior, como
el valor de wno de los términos del lado derecho es conocido (solu-
cidn en el punto anterior) solo valla la respuesta para una componen-
te ( a6 , avi ).

Estos resultados se pueden generalizar para sistemas grandes

Si se despeja de (1.39) y (1.40) la difganencia (6i-8)yv
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Bpo" = Bpo"' + AP , o (1,aT)

BQV" = BoV"™' +4Q' ' (1.48)

donde,
Bp Bq son matrices cuadradas de orden nxn
ghe", v v 'son vectores columa de orden n

la matriz Bp representa el modelo del sistema desde el pun-
to de vista de la potencia activa. Fn los modelos de 1lineas, trans-
formadores y elementos en derivacibn mo se tiene generalmente ningn
elemento que consuma poterncia activa entre un nodo y tierra, por lo
tanto el modelo pasivo del sistema se encuentra aislado o desconecta-

do de la refererncia tierra.

1a matriz BQ representa el modelo de potencia reactiva del
sistema, en este caso si existen gran canticdad de elementos que con-
sunen potencia reactiva conectados entre cualquier nodo y tierra, el
efecto capacitivo de lineas, elementos en derivacién, transformadores
fuera del tap noninal los cuales deben ser incluidos en BQ . Es
importante notar el efecto de los nodos de voltaje controlado en este
modelo, ya que estos pasan a ser referencias de mamitud de voltaje,
por lo cual no se tienen elementos mutuos pero su efecto esté en la

diagonal, por lo tanto aunentan la dominancia de BQ

1.5 Comparacidn de formilaciones relevantes

En la literatura existente hay dos formilaciones que son
laz mhs aceptadas aqul se mostrari que anhos desarrollos son equiva-

lentes con pequefias variantes.
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El método de Peterson, Timney vy Bree? (primer enfoque) re—
suelve el problema con una fonmilacidn absoluta con pequefias aproxl—
maciones las cuales no son estrictanente necesarias (reemplazar el

seno ¥ cosero por los primeros dos térainos de la serie de Taylor).

El estudio desacoplado rapido de Sttot y Alsacl (sepundo
enfoque) es una formlacién incremental sin aproximaciones por lo
cual no es sorprendente que se llesruen & los resultados de otras for-

mulaciones que sc consideran exactas,

Un aspecto importante que se debe recalcar es la forma di-~
ferente de presentacidén de ambos enfoques. In el primer enfoque se
trata simplemente de memipular las ecuaciones ain entrar a calcular
derivadas pero la presentacidn no da ideas claras de que es lo que
se estd resolviendo. In el segundo se trata de sepuir la notacibn
del método de ilewton pero para llegar a la forma deseada se hacen
varias consideraciones de despreciar términos lo cual puede dar la

falsa idea de que es un método aproximado.

Existen dos pequefias variantes que hacen a los dos métodos
ligeramente diferentes.

i) En el método (2) se trabaja con la potercia activa y reac—
tiva dividida entre la magnitud del voltaje, sin embargo en
el método (1) solo la potencia reactiva es dividida entre el
wltaje.

En el método (2) todos los elementos en derivacibn, elemen~

[us
[
~—

tos a tierra del circuilo eguivalente de transformadores y
efectos capacitivos de lineas ecstln incluidos en la matriz
del modelo reactivo, sin embargo en el método (1) estos es-

£An incluidos en el témnino independiente.

La diferencia (i) es muy pequefia ya que la potercia activa
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casi no se ve alecturda nor la marmitud del voltaje.,  En el caso (11)
la diferemcia o5 ceneralmente pequeiia con excepcidn de casos donde
existen lineas loreas de extra alto voltaje v elanentos en derivacién

con aomitancias canparablos 2 las e 1as lineas.

1.6 Conentarios sobro conversencia,

Una caracteristica desenble en cualquier método de flujos es
una convercencin confiable, Bl método de Newton ha danostrado poscer
una conver-encia muv sunerior a métodos anteriores cano Gauss-Seidel,
generalmente el método converye en pocas iteraciones 3-5 . E1 método
desaconlado reneralnente requiiere de mAs iteraciones que el método de
Newton 4-5 pero se ha compr‘obarlol oue converse en almmos casos en que

el método de lewton falla.

Un anAlisis de ambos métodos revela que el modelo del método
de Newton (Jacobiano) depende del punto de operacidn, mientras que el
modelo del método desaconlado es constante., Fl Jacobiano esti formado
por cocficientes ce sensitivided que peneralmente son vAlidos nara el
ranto de variacidn de las variables del Jacobiano., Sin embarzo en
otros casos al depender del punto de operacidn v operar en una regidn
no-lineal, los coesficientes de sensitividad con vilidos solemante nara
peruerios canblos de las variables de estado, si &sta limitacibn no se
0bser‘va7 se nuede lle~ar a casos de diver-encia. La ventaja del mé-
toclo desaconlado es que al onerar con coeficientes de sensitividad
constantes cuyos valores son para cornrdiciones de operacidn nonmmales
pemiten llesar a un punto en el ran~o de oneracibn normal sin tener
que limitar el canbio en las variables de cstado y lo mAs importante
es que lleia a este punto con coeficientes de sensitividad muy acepta-—

ples®.

E1l problena de diversencia se nmesanta al tener el nunto de
operacidn en una reribén no-lineal, sin enbarmo el hecho de trabajar
con AP/V vAQ ,y pemite tener romiones lineales mis amnlias alre—

dedor de conliciones nommales, estas reriones linceales pueden ser re-

ducidas por tener un sistenn carpado v relaciones r/x erandes.  Esto
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obviamente sugiere una manera de mejorar la confiabllidad de conver-
zencia del método de Mowton que es utilizar AQ /v en lug de AQ

Es importante recalcar obro tipo de casos de divergencia los
cuales se deben a inestabilidad eléctrica en este caso ambos métodos
divergen ya que el uso de senos y cosenos impide ajustar en forma ade-
cuada angulos y voltajes. Sin enbargo en cstos casos una solucidn
lineal (flujos cd) siempre es posible y puede dar una idea del proble-

ma de convergencia,
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CAPTTULO II

ANALISIS DE COMTIMGENCIAS EN SISTEMAS LINFALES
2.1 Introdhceidn.

£} ohjetivo principal de este Conitulo es ilustrmr aleunos
métodos nara siznlar continencias en sistemas lineales. La presen-
tacidn de los mdtodos se realiza en fomna clara v didhctica con obje-
to de nue nosteriommente en el CAPITHIO III me conoronda la simula-

cibén de continsencias en sistemas no linecales.

El contenido de este Capitulo incluve un conjunto de concep—
tos aque foman una base para el anilisis de contincencias, Se presen
tan tres métodos (vlanteamientos) los dos primeros son ilustrativos

y el tercero o3 de aplicacidn directa para programas de produccidn,

2.2 Alcoritmos de Solucidn,

Los aleoritmos que se utilizen en el anflisis de contingen-

cias se pueden dividir en dos srandes grunos que son los siguientes:

i) Métocdo de connensacidn
ii) liétodo de modificacidn de datos
19
Tl método de commenszacidén se hasa en el principio de super-

posicidn, ror medio del cual se pueden hacer simulnciones de salidas
o adiciones de lincas por meriio de inyecciones en el sistema v no es
necesario sacar o adicionar las lineas , en este método se calcula
la inyrccidn necessria para que los flujos en las 1insas sean los que
se obtendrian desoues de sacar o adicionar una 1linea. Ademis no es
necesario modificar la matriz de adaitancia 1o cual es un2 gran venta-

ja desde el punto de vista caanutaciomal.
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En el método de modificacidn de dales, las lincas se elimi-
nan o se adicionan al sistema para cada simulacidn de contingencias.
Esto trae cano concecuencia la necesidad de modificar 1la matriz de
admitancia en cada caso.

2.3 Modelo lineal de potencia real.

En este modelo para plantear la ecuacidn de flujo de poten-
cia real entre dos nodos se hacen las consideraciones siguientes:

i) Las magnitudes de voltajes son iguales a 1 p.u.
i1i) ILa resistencia de lineas y transfommadores se desprecian.
iii) La diferencia de angulos entre dos nodos conectados mediante
lineas o transfomadores es pequefia.

Con esta base el flujo entre los nodos i-j estéd dado por:
P, = ——(01-6;) (2.4}
Xij
donde,

x5 es la reactancia de la linea

9; , 8 son los &ngulos de fase nodales.

Suponiendo que el nodo i esté conectado (micamente a los
nodos j ¥ k Figura 2.1, é

Pik

Figura 2./

La ecuacidn de potencia real para el nodo i esti dada por

Po= Py Py =6 (7'7 + 5k )— e,(-i'i.)_)-ek(-;,‘i—;) (2.2)
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; ©laccuacibn (2.2) en ellcaso rnul!:inqr‘los‘.t,iene_k la rcpﬁesmnta—.
cidn matricial sisuiente: ' SRR s S B

P = Y 2] . ‘ : (2.3)

dorrle, )
P  ‘es.un vector colirna de orden n  que representa las po-
tencias reales en 1oz nordos. '

Y es5 ua matriz cuadrada de orlen 1 X n que representa
la matriz de adnitancia

8 es un vector colutma de orden n aue representa los an-
pulos de fase nodales.

2.4 lidtodo de Commensacidn.

Se considerarfn 3 planteamientos para la simulacidn de sa-

lidas de lineas.

2.4.1, Continmenzia de una linea (Plenteaniento 1)

por el monento se ilustrard el método para el caso parti-
cular en que sale ma linea. Suponiendo e una linea conectada en—
tre los nodos i-j sale de operacidn, los flujos en otras lineas se
veran arectados, el efecto se puede simular mediante una inveccidn
aue ertra en el nodo i Aque se denoninari Px-.-, misma que sale

por el nodo j.

Figura 2.2 . -
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En la Figura 2,2 »x; es la reactancia de la linea que
sale de operacidn % @5 la rcactancia egulvalente vista desde los

nodos i-j.

Para efectuar la simulacidn de la salida de la linea el flu-
jo en esta debe ser cero., Debe notarse que la combinacibn en parale-
1o de %j con -x; en la Figura 2,2 da lugar a una reactancia

infinita y con esto se representa la salida de la linea.

Se 1lamard x, a la combinacién en paralelo de % con

“Xij y se representa en la Figura 2.3.
Xeq LY
1 7 i ) )
Flgurg 2.3 !

De manera que el sistema completo gqueda ahora representado

en la Figura 2.4

Xy
X
i AN i
Xij Xij
Filguro 2.4
Ahora es necesario determinar que proporcibdn de Px“ hay
en cada rama.
A la porcibn de Py, atravésde x, V¥ x se

llamarén P,y Pyi respectivamente.



R S

De manera que

Py, = Pt Py (2.4)

Tomando en cuenta que la diferencia de angulos entre los
nodos 1 - J es independiente de la rama que se considere, se puede

plantear la ecuacidn siguiente:

p, A Pyn Xij (2.5)
Despejando Py de 1la ecuacién (2,5)
PS x‘
- 2.6}
PY;; Xij (
Sustituyendo Pyi en la ecuacién (2.4)
op [FutXs_
PX”_P'\ Xii (2.7)
Finalmente
b - PX;i )
s x A+ h) (2.8)

Para simular la salida de la linea ‘. el flujo P, debe ser

igual a Py
p” =P. (2.9)

Sustituyendo Pu por Py y despejando Py, de la
ecuacibn (2.8) se obtiene lo siguiente:

Pylx+x )
Xii o (2.10)

Se ha establecido que %+ es la combinacidén en paralelo de

Xeq con - Xy de manera que la ecuacibn (2,10) puede expre-

)

sarse de la manera sipuiente:

P. “Xeq X5
oo (ZPea P . (2.11)
Pxiy = Xij ( Xeg™Xij +x")
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eéta e'cuééién yseb'puede simplificar como se muestra

Px;;=Pi,< x_':j')xu ) | | ' (2‘I2A)

Debe observarse que- Py x es la diferencia anpular antes
de la simulacién de la salida de 1a linea entre 1os nodos i-j con sigmo
negativo de manera que la ecuacidn (2.12) tanbién puede expresarse -
camo (o) (0}

" "(ei "Gi )
i Xeq™Xij

Py (2.13)

¥ea  se obtiene de la diferencia angular producida por inyec-
ciones de potencia ipuales y de signo contrario en los nodos 1i-j
Para este célculo se requiere la solucidn del sistema lineal siguien-
te:

o= X P (2.14)
donde s
X es una matriz cuadrada de orden n X n que representa
la matriz de reactarcia .

Para el objetivo que se tiene {micamente es necesario encon-
trar las expresiones para ©; vy 9; , la representacién siguiente
ayuda a ilustrar los cilculos

9 r 3
O Xu Xy Po
= (2.15)
9 SRS - %o
L) L J
8 = X Pgo— Xy Py (2.18)
8 = X Py =X P, (2.17)

De manera que *ea se obtiene mediante

Xeo = g (2.18)
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como la matriz de reactancia es simétrica, entorces
X = X5 . (2.20)

por lo tanto
Xeq= Xit #Xp 2%y {2.21)

y entonces la ecuacidn (2.13) se escribe como:

—( G‘;O)— 9(10))

i b X;; +X“—2X;i—x”

Py (2.22)
A continuacibn se indican los pasos a segulr para hacer la

simulacién de la contingencia.

1. Resolver la ecuacidn matricial
N 67 : . {2.23)
10)

para encontrar el vector columa g que se utilizarf en el
chlculo de Px”

i que también se utilizard

2. Calcular . X5 X;+X; -2X
“en el chdlculo de Py

3. Calcular Py de acuerdo a la ecuacidn (2.22)

4, Para simular la salida de la linea se utilizaran las inyec—

ciones Px;, y —Px“ esto trae como consecuencia un incre-

mento de &npulos en 1los nodos (A ©) que se calculan resol-
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viendo 1a ccuacidn mntr'ici&].‘siéiiq te..

°

.o }

px:z i

O .

: = Y A© i (2.24)
o

'PX;, i

[0}

o

SR JU )

Utilizando el princinio de superposicidn, se calculan los

. s P N (o)
flujos después de la salida de la linea con el vector colurmna o "+ a0

2.4,2 Continzercia de una linza (planteaniento 2)

Se considera un sistana lineal representado nor la ecuscidn
matricial siguiente:

P(0) - v G(O) (2.25)

de la cual se obtienc la solucidn inicial

Para encontrar el vector colunna de incrementos de Anpulos
debido a las invecciones compensadoras se plantea la ecuacion si-
muiente:
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Sy

- PSII i

el pes Y 66 (2.26)
Py |l
el
0 | U

¥y su solucién se puede expresar como,

de | = vy : {2.27)

El vector columa de dngulos finales en los nodos que se
tiene despuds de la salida de la linea serd representado por o' y se
puede expresar de la manera sigulente:

o' (=1 o |+]| ae {2.28)
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0O bien como

~ - .~ -r e
.
] e}
0
PX” |
. | o]
of | = v Nad It Yoo : (2.29)
' Py i
O .
0
A A | I N I
3e define el vector ey de la manera siguiente:
o]
0
t i
0 .
e;= - (2.30)
0 . ’
-1 )
0
0

Se considera que una linea sale o se conecta entre 1o0s no-

dos i-j y se conocen los dngulos iniciales en los nodos i-j que
son o y 9§°’ respectivamente.

Z4q

- e(io)__ e(jo))

Figura 2.5 .
Para obtener la respuesta del sistema después del cambio se

utiliza el circuito equivalente de Thevenin, Fig. 2,5. la diferencia
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() 0
angular de circuito abierto es {ey-ep)

cia anpular entre los nodos i-j antes del canbio y  Zag

impedancia equivalente vista desde 1, J.

que es la diferen-
es la

El canmbio en la red se simula insertando la impedancia re-

cuerida entre los nodos i~j., Si se requiere simular la salida de

una linea entre los nodos 1i-J se deberd insertar la reactancia  —Xi

Fig, 2,6 e px”

+ .' Z"“l

(o) (o)
)

-{0; -9

Filgura 2.6
De manera que la inyeccidn compensadora Px-,;

calcular de la ecuacidén (2.31).

8, -0,= e(io)_e(?)

-*'(X;; + X“ - ZX”)Pxii = X” PX“
- . "“(e(iO) "9(?))
X X-.;+X“-2X;;—xi|

se puede

(2.31)

(2.32)

A continuacidn se representa en una ecuacidn matricial el

chlculo de los anmulos Tinales. En el (ltimo renglén se impone 1la

condicidén de que la s de Anrulos en la malla de la Figura 2.6

debe ser igual a cero.

r - r - ( -
0
0
| i

e. _ Y-| Y-—l 9 P(O)
0 1.
..| }
0
0

. 7
0 (Ren; - Ren; ) de ‘A {Ren; ~Ren;) de Y'e,,—x;, Pri)

(2.33)
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Fnseriida se identificarin los t&milnos que componen el

01ltimo rengldn de la ecuacidn matricial (2.33)
0= Bﬂen‘ -Ren,)de Y"]P(°’+ﬁch| ~-Renjlde Y-'e,i -x”-] Pxii (2.34)

Se puede observar que el primer término es la resta de los
dngulos antes de la salida de la linea i-J, . De mane-
ra que la ccuacidn (2.34) tambien se puede expresar de la manera si-
muiente: '

0=(6, -6+ [(Xu =X ) =% =Xy )'xu) Pxys (2.35)
Se puede observar en la ecuacidn (2.35) que _
Xip +Xp5 = 2% 7%) = Xoq &g (2.36)
Despues de despejar Py de la ecuacidén (2.35) se ob-
tiene la expresién siguiente:
= ol (2.37)

x” e X.-; +X“ _EX‘;'X”

Se puede observar que esta expresidn es la misma que se
obtuvo con el planteamiento 1y que es la ecuacidn (2,22).

Ya conocida la inyeccidn Pyx;;  obtenida a partir del @il
timo renglén de la ecuacibén (2,33), se utiliza este valor
en la ecuacidn (2,33) para obtener el vector columa de angulos fina-
les ef (que son los &ngulos que se obtienen camo resultado de la

salida de la linea entre los nodos i-j).

Naturalmente después de la sinulacidn de la salida de la
linea, los flujos se calculan utilizando el vector columa de angulos
finales

2.4 .3,  Contingencia de dos lineas (planteamiento 2).

El sistema lineal se representa por la ecuacidn matricial
siguaiente:
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to; .
] ' esun vector columa y representa los angulos de referencia en

10s nodos antes de la simalacidn de la salida de las dos lineas y p‘°

es un vector columa que representa las inyecciones en los nodos,

Ahora es necesario considerar cuatro inyecciones compensa—

doras que contribuyan a la simulacidén de la salida de las dos 1ineas,

dos para la salida de la 1inea conectada entre los nodos i~j,Fisaras

2.7 y 2.8, otras dos para la salida de la 1inea conectaria entre los

nodos k-1

,Fi;zuras 2.9 y 2.10.,

Xei}

Px" Px”
Figura 2.7
xli]
Figura 2.8
LY
X
k AN |
=]
Xi Pxa

Figura 2.9
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. xrq“ . ) X skt

Figura 2.10

Con objeto de detenninar el vector columa de incrementos de angulos
debido a las inyecciones compensadoras se debe plantear la ecuacidn
matricial siguiente:

~ 3 r ~ ~ - r -
o] 0
0 0
Px“ i Px,‘, K
0 0
: + : = Y 40 (2.39)
(0] 0
_PSiii PSM t
0 0
L Jd L J L J L J

r 3 r N N r N W
%
0
Px;; [ Py
-~} -~} o
4o | = Y : + Y : (2.40)
0 0
Py |; “Pxu
0 0
o] o}
“~ P L PR 7 L J N 7/

Después de calcular el vector de incrementos de angulos
debido a la salida de las dos lincas se puade calcular el vector de

angulos angulos finales como se indica en la ecuacidn (2.41).



)
0
0
’ P‘u
! -1 {0} Y—l ;
g |= Y P + .
o}
P,
o]
L 0
4 L Py L o L o o
(2.41) -
Similarmente a ey se le llamard ew al vector que se indi-
ca enseguidas
( 3
o
‘0 7’
1 k {Posicion k del vector)
o}
ey = : {2.42)
[0}
-1 t tPosicion \ cel veeror)
0
0
\ J

Para el caso general en que ocurren varias contingencias
simultaneamente se utiliza una generalizacidn del teorema de ‘1’hevem‘.nl7
para encontrar la solucibén después de los cambios, Supbngase, sin
perder generalidad y con objeto de simplificar la representacidn, que
las 1ineas i-j v k-1 salen de operacidn en la red mostrada en la

Figura 2.11 y se reauiere la respuesta del sistema a estos cambios

Figura 2.1
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Se considera que las soluciones iniciales en los nodos 1,3,k

o) ) :
y 1 son 9; , g“:’, d‘: N o(:’ respectivamente.

Ahora nuesto que hay varias invecciones en la red vy cada in—
veceidn influye en los anrulos de todos los nodos del sistema, el si-

suiente conjunto de ecuaciones simultancas debe ser resuelto:

. 1
znnh chkl
Xij + kal
©F {0}
_(dee‘?’) —‘G, -e,)
Z‘X” + “Xu
oPy,, 02Py;;
i &
: Figura 2.12
{0y
(6-067")= 7, Py~ Mif; = 0Py, (2.43)
©F _(0)y _
(6,-8,)=12,, B P, 02 Py, (2.44)

donde % y 8, son los cambios en =( ©; =0; ) v ~( ©,—6, ) debidos a
un cambio unitario en Px“ v Px“ respectivamente, Figura 2.12

las constantes o, v 0, son calculadas de la manera si-
guiente: Si la inyeceidn en el nddo i tiene un valor de 1 p.u. y en
el node j -1 p.u., los Angulos en k v 1 con respecto al punto de re-
ferencia de la inyeccidn serén .

B = X, — X 6 =X —Xu (2.45)

ki
Aqui el cambio en la diferencia anmular-( 0, -6, } debido

a wn cambio unitario en Py, esta dado por

- - .46
0%~ = Xy T Xy X Ty f2.4€]




A

v similannente R
9, -6 :
0= = X X ~ Xt Xy (2.47)
A continuncibén se plantea una ccuacidn matricial en la que
aparece el cilenlo de Anculos finales y en cada uno de los dos Olti-
mos renglones se expresa la condicidn de que la suna de angulos en

las mallas de la Fipura 2.12 ez igual a cero.

(2.48)
c Y C PN -9 31 9
0 0]
o |, 0
| I Ik
of vyt vt 0 ¥ O plo?
o |, 0
- ro -1
[¢] )
0
. J . /
0] |(Ren;-Ren;}de Y™' [(Ren;—Ren;)de ¥ "'e;; ~x;; | (Ren~Ren;)de Y™'ey, Pxi;
LO‘ L(Ren,‘-Renl)de Y~ [(Ren, —Ren)de Y™ ¢y, {Ren, ~Ren,)de Y e, ) \th, ]

1la interpretacién de los términos aue componen los dos (l-
timos renglones de la ecuacidn matricial (2.43) se indica ensesuida,
atendiendo al pendltimo rengldén se tiene la ecuacidn siguiente:

. - -1
0 :[(Ren;—Ren,)de Y IJP(O’-i-gRen; ~Ren,}de Y 'e;i—x“ PxiJ%Reni—Reni)de Y e"JP"u

{2.49)
El primer témino representa la resta de los dnpulos en los

nodos i-j antes de la salida de las 'dos lineas. Por esta razén la
ecuacidn (2.49) también puede ser escrita como se indica.
) (o)
0=(8;-6; )+ [(X;;—X-.;)—(x,i—x“)—x;i] Px;i'(‘“[(xn"x.'x)‘(xn _xil)] Px“ (2.50}
En el primer paréntesis rectanzular de la ecuacidn (2.50)

es notable la expresidn para X . es decir

eqij

(X gqiy =53} =X+ X5 =2%; %) (2.51)

*qi}

de manera aue el sepundo témnino de la ecuacidn (2.49) renresenta una

caida de anpulo a través de Xugy v -y debido a la inyeccién Py



Por otra parte el tercer témmine de la ecuacidén (2.49) re-
vresenta el cambio en -(0, ~0 i)dcbido a la inveccidn Py_“
Con respecto al Oltimo rengldn de la ecuacidn (2.47) se

nuede expresar de la nunera siguiente: (2.52)

- - -
O:ﬁRen_ -Ren,)de Y ')P‘%@Ren, -Ren )de Y 'e'i]px;, -f&ﬂen,l -~Ren,)de Y ‘e, ""H]Pxn

El primer término del sesundo miembro sigmifica la resta
de los &nculos en los nodos k-1 antes de la salida de las dos 1i-
neas. De manera que la ecuacidn (2.52) tambien se puede expresar en
la forma sisuiente:

)
O=(6(f—6?5 + ((Xu: =Xy )-—(X“—X”)J Px“ + Bxku X X Xy, )—"x:JPXH
{2.53)
£l semmdo término del segundo miembro de la ecuacidn

(2.52) reoresenta el cambio en -(©,~8, Jdebido a la inyeccidn Px;

El tercer término del seaundo miembro de la ecuacidn (2.52)
simifica una caida de anpulo a través de  %e,, Vv  ~*x debida
a la inveccién Fry,

donde Xeant = X X -2X,,

Enseguida se indican las etapas a sepuir para hacer la si~

muilacién de la contingencia doble
1. Resolver la ecuacidn matricial
P =y e (2.38)

aque es la representacidn del sistema antes de la simulacién

de la continu,ancid, con oirjeto de calculor @@



2. Calcular
Xeat) = Xp+X,;=2X,

Xegu = Xpp Xy =2X%,,

3. Resolver simultaneamente las ecuaciones (2.50) y (2.53)

P"u ’ P*u

con objeto de calcular
4, Calcular el incremento de angulos 00  provocado por la

salida de las dos lineas para lo cual se sustituyen Px;j

v Px, en la ecuacidén (2.40) que se repite por comodidad

~ N r -~ W ~ w ~
0 ]
o 0
Py Px,,
- o y o
46 | = Y : + Y : {2.40)
Q ¢}
“Puyy Py
o} (o}
o] [0} J
\, J \ J U J L J L

5. Posteriomente se calcula el vector de angulos finales me-
diante la ecuacibn (2.54)

el' - e(O) + 20
(2.54)

2.4.4 Contingencia de dos lineas (planteemiento 3)

la diferencia principal entre este planteamiento y el plan-
teamicnto 2 es que no es necesario resolver ecuaciones simultéancas
como se ver& posteriormente en el desarrollo. Por otra parte no se
considera por separado la simulacidn de la salida de una linea ya

que seria imual que con el planteamiento 2.
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‘Huevamente se considera un sistana lineal representado por

" la ecuscibn matricial sicviente:

P(Ol = Y {1)(0)
-
) L {2.55)

Se conéidemn cuatro inyeccilones campensadoras que juegan
wn papel muy importante on la simulacidn de la salida de las dos 1i-
neas, rdos para la salida de la linca comectada entre los nodos i-j
Figuras 2.7 v 2.8 y otras dos para la salida de la linea conectada

entre los nodos k-1 Figuras 2.9 y 2.10

En general, de acuerdo al wnlanteamiente 2, para simular
la salida de la linea conectada entre los nodos i~j se requiere la

ecuacidn matricial siguiente:

. | r 3 7 -
" ' z, P
(2.56)
t
0 zy z, J Prs
§ J § J
donde,
Z) es la transpuesta de Zz de la cual se puede es-
cribir lo siguiente:
ofi- 6% a0 (2.57)
0 bien
o'tz v P 7, Pes, (2.58)
si se despeja Pxi . de la ecuacién siguiente:
0=z} P% ZaPy,, (2.59)

la ecuacidn (2.57) se puzde escribir de la mancra siguiente:

of = yIpO 7, 77 21 Pt : (2.60)

]
i
|
|
i
1
)
|
i
'
¢
}
i
€
L
H
H
H
|
[
{
i



o g
o bien

' of=(v'-z2 23 25 1 P (2.61)

La ecuacibn (2.61) o3 la de mayor interés ya que pemmite

el cilculo de Anrmulos finales, cuando se hace la simulacibn de la

salida de la linea conectada entre los nodos i-j. Sin embargo a

manera de obzervacidn se escriken las ecuaclones siguientes:

0 = 7% PO Z4Py (2.59)
tambien se puede escribir de la manera sipguiente:
0= (61"- &) 4 24Py, T (2.62)
O bien
Py =-24 (67 - (2.63)
donde
(2.64)

)
28 pO= (0%~ e(?)
Ahora bien, cano ya se menciond anteriormente la ecuacidn
(2.61) es la que tiene mayor interés
ol =tr-z.zd zh) P (2.61)

ya que con esta ecuacidn se calculan los angulos finales después de
la simulacidédn de la salida de la 1linea conectacda entre los nodos

i-j, la expresidn
Y= yt- zp 74 28 ' (2.65)

representa la matriz de adnitancia nueva, es decir sin considerar la
linea conectada entre los nodos i-j, o dicho en otras palabras es la

matriz de admitancia despues de haber simulado la primera contingen—

© cia.

En la ecuncién (2.56) Zz estd dada por:



222 Yoy = !

y por otra narte

Za =X X)) —2Xy T Xy

ahora para simular la segunda contingencia se requiere una 2,

que se representa por

a -1
22=Y" e, = Yn

(

n -1 | -1t
;=Y e 22,28y

despues de este cilculo se puede obtener

Zi=X0, +X] 2%y X

o0+t 0--0 -0

-0

(2.66)

{2.67)

nmieva

(2684)

(2.68B)

(2.69)

para similar la segunda contingencia se plantea una ecuacidn similar

a la (2.56) que es la sigulente:
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°
)
t i
-1 -1 0
Z2= Y &) = Y .
o} (2.66)
- i
o]
°
L ) )
y por otra narte
(2.67)

Za =X+ X —2X; Ty
ahora para simular la seginda contingencia se requiere una 2, nueva

que se representa por

r - ( R
0
0 :
| k i
° en)
Aoy, | Y - (26
0 H
_' [ H
. 0 :
6
L
Zo=Y e - 2,70 Za e ) (2.688)
despues de este cilculo se puede obtener
(2.69)

n L, 0
Z:=X:. X =2Xy Xy

para simular la semmnda contingencia se plantea una ecuacidn similar

a la (2.56) que es la siguiente:
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, - - W ( T
- (0}
efz Ynl Z: Po
(2.70)
' n
(o} 23 24 Px"
\. p. . - ‘. o~
de manera aque
1) v '
0% Y7 P4 23 p - (2.71)
i
0% va' P 20 (-7h 28 p0) (2.72)
i
{. - - »_"
8%= (Y17, 732} ) P2 73 24 P! (2.73) ;
U n
0= YPlz, 7,2, Pl 2 7 kP (2.74)
e'z 6(°)+A6(”+Ae(2) (2.75)
dondde
. ae"=-2,7,2, P (2.76)
2%z -0 77 z8 " (2.77)

(4} s - N : .
Ae' es ol incremanto de Anpulos debido a la primera continren—

. : ) . A ¥
cia, es decir debicdo a 1a salida de la linea conectada entre los no-
.. (2) . <y . .
dos i-j, 40 es la contribucidn de incremento de Anculos como
conzzcuencia da la seminda contincencia, ague es la calida de la 15—

nen conactavin entre los nodos k-1,
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A continuacidn se indican los pasos a gegulr para llevar a
cabo la simulacién de la contingencia doble:

Primera contincencias

1. a) Caleular Z, mediante la ecuzeidn (2.66) -
Z2= Yei;

b) Calcular — Z« =X;+X;; —2X;; -,
¢) Calcular 3
d) Calcular Z;

2. Calcular O{' mediante la ecuacidn (2.61) gque se puede escribir

cono:

1 -
0"=0"-2,7.2} P, (2.78)
donde,
2 es el vector de angulos iniciales antes de la

contingencia.

e es el vector de anpulos finales a consecuerncia de

la primera contingencia.

3. a) Calcular 72 mediante la ecuacibn (2.68A)

n

22 = Y“-leu
donde,
Y™z yi- 7z, 74 2t . (2.65)

b) Calcular 7, tediante la ecuacidn {(2.69)

Ze= X, +XY -2Xy, - (2.69)

c) Calcular .
Z4

d)  Calcular 23
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Calcular = @® mediante la ccuacidn (2.74) que sc

expresar cono

0%z (Y- 2,232, - Zyzp 25 1P

debe notarse que,
t, t -t (0)
020 '-25252;5P
de manera aque es necesario calcular

n_-t ()
ne¥=-zyziup

0

y sunarlo al @ previamente calculado

» puede

(2.79)

(2.80)

{2.77)



CAPITULO ITI
ESTUDIO DE COMIINGENCIAS EN SISTEMAS DE POTENCIA®
3.1 Introchecidn

Al hacer un estudio de contingencias deben tomarse en cuen-
ta los adelantos tecnoldgicos en el canpo de los sistemas eléctricos
de potencia (SIP), es decir observar el panorama actual en este campo
de estudio, con objeto de tener mayor conciencia de lo que se esti
estudiando y asi miso poder hacer estudics mis Gtiles, un aspecto
muy importante cs que en los Ultimos aflos se tiene la filosofia de
disefiar sistomas integrados de control en tiempo real, lo cual cons-
tituye una notable diferencia con los centros de control anteriores
los cuales hacian fimciones de control leocales o centralizadas, la
razdn de estos mievos disefios es obtener una mayor seguridad y econo-

mia,

El hablar de seguridad de un sistema de potencia puede pa-
recer algo ambimuo e indefinido, ademis da la impresidn de que abarcan
muchos aspectos de un sistema de potencia, sin embarpo cuando se uti-
liza este concepto como base principal para disefar un centro de con-
trol, se requiere especificar en forma exacta una definicidn de este

_concepto, para lo cual es necesario definir una referencia o estandar
de seguridad, que de hecho es variable para cada compafiia eléctrica,
debe tomarse en cuenta que cada compaila opera un sistema de potencia
diferente y ademis cada compafiia tiene su propia politica de opera-
¢idn, FEl estandar de seguridad para un sistena de potencia determi-
nado, estd constituldo por un conjunto de contingencias que se cree
pueden ocuwrrir, estas continsencias se simulan con objeto de observar
los efectos que caugan en el sistema eléctrico, se dice que un siste-
ma de potencia tienc un estindar nuy estricto de semuwidad si puede
soportar por ejamlo la salida simultanea de tres 1lineas, sin cmbargo
para la mayoria de los sistemas de potencia el estandar de sepuridad

incluye comd minimo contingerncias seneillas tales como:




1) Salida sencilla de 1ineas o transformadores.
ii) falida sencilla de unidades geriémdorzus.
11i) Falla triflsica sencilla.

De acuerdo a las consideraciones anteriores se dice que un
sistema de potenciza serd seruro  si soporta todas las contingencias
establecidas en el estandar de securidad, es decir sin tener que
operar el sistema en estado de emcr‘gemiall—l‘?, o bien que no se vio—

len los limites de operecidn de caxia componente del sistema eléctrico.

Sin embargo aunque se define este estandar de seguridad, es
necesario determinar el grado de inscguridad causado por cada contin—
gencia, aungue esta no produzea un estado da odaracidn de enersencia,
este indice de inseguridad seri determinado en funcidn del punto de

operacién a que se llegue después de ocurrida la contingencia.

A posteriori se hace wna clasificacidn de contingencias im-
portantes para determinar las acciones de control que deben hacerse
para cada contingencia. Es natural que si se simularan todas las
‘contingencias posibles se necesitaria un tienpo muy zrande de compu-
tacibn, por tal motivo, recientemente se han desarroilado métodos pa-
ra determinar a priori cuales son las contingencias mis severas y asi
analizar {nmicarente un subconjunto de contingencias del estandar de

-14,20-21
'seguridad.l3 14,

Se puede decir entonces que es necesario contar con métodos
para seleccionar, analizar y evaluar los efectos de las contingencias
en el sistemna de potencia. Al operar un sistema de potencia es nece-
sario recurrir a la especificacidn de contingencias a nivel de in-
terruptor, por tal motivo es necesario tener métodos computacionales

para elaborar para cada contingencia el modelo del sistema.
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En este capitulo se presentan conceptos y aplicaciones del
suridad del sistema c;léctrico de potencia en estado es~

table y se consideran aspectos importantes para una evaluacién en

andlisis de se

tiempo real.

3.2 Anflisis no liveal de contingencias

Las contincencias mis importantes de analizar en un sistema
eléctrico son; cambios de confipuracidn en la red vgr. entrada y sa—

lida de lineas v la pérdida de generacidn,

Desde ¢l punto de vista de anélisis,los caabios de configu-
racidn requieren mayor trabajo comutacional ya que involucran cambios
en la matriz asociada al sistema de transmisidn., Esto requiere la
utilizacidn de técnicas de comvensacién para simular el cambio de
confipuracidn mediante inyecciones de potencia compensadoras, mante-—
niendo la estructura de la matriz, Lo anterior permite simular en
formea. eficiente los camhios de configuracién utilizando wma misma ma-

triz, triangularizada y factorizada en el estudio de diversos casos.

Matematicamente el problema se puede formilar de la manera

siguiente
Y(x)=Ax (3.1)
donde,
A matriz del sistema
x vector de variables de estado

v(x) vecltor de excitaciones no lineal

La simulacibdn del cambio de confisuracidn modifica el vec-
tor Y(X) con 1o cual si se utiliza una fonnulacidn donde la matriz
A es constante se tendrian atractivos computacionales en la utiliza-

cidén del método

La pérdida de peneracidn en la mavoria de los casos no al-
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tera la estructura de la matriz de coeficicentes, todas las modifica-
ciones se reducen al vector Y{X). Por esta razdn es mhs sencillo si-
malar un cambyio de mencracidn o de carpa.  Fn alpunos casos al perdier
wmna uwnidad ceneradora se piende el control de voltaje de un nodo, es-
to modifica 1a estructura de la matriz A ya cque se cambia el tipo

de algin nodo.

la diferencia irportante entre 10:-; métodos presentados en el
CM’I‘fULD TIv los de este capitulo esti en los procedimientos iterati-
Vvos necesarios para obtener la solucidni. De aoul que sea necesario
repetir la deteminacidn de inyecciones de potencia compensadoras en
la ecuacidn (3.1) hasta gue no se produzcan cambios importantes en las

variahles de estado.

3.3 Ecuaciones desacopladas de potencia activa y reactiva.

Las caracteristicas del estudio de flujos desacoplado han
motivado que sea la formulacidén més utilizada en el an&lisis de con-
tingencias. las ecusciones matriciales correscondientes. ecuacidn
(3.2) muestra la utilizacidn de matrices de coeficientes constantes
B! v B" y términos independientes no lineales ( AP , AQ )

AP =B'20
aAQ =8"av

(3.2)

E1 procedimiento normal de solucibén requiere altermar el
célculo de los vectores A0 v AV hasta que las variacioﬁes en los
vectores APy LQ sean de tal magnitud que no oroduzcan cembios a-
preciables en las variables de estado. & secuencia de cilculo esta
determinada por la sensitividad de las variables involucradas.

En el anilisis de contingencias se puede sepuir el mismo
orocedimiento altermado de chlculo o bien experimentar con determina—

ciones secuenciales miltinles de las variables de estado.
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3.4 Cambios de confimuracidn.

De acuerdo a la estructura de la ecuacidn (3.2) el cambio de
la impedancia entre dos nodos 1-3 se puede simular con la.J irvecciones
de potencia compensadoras de la ecuacidn (2.37), la diferencia bisica
para la aplicazidn no lineal es el céleulo iterativo de la inveccidn y
el criterio de conversencia para oblener la solucidn

In (.0)_ (9)
bt e 0T A% g (3.3)

Kii X =255 %

donde.,
X%y es el elemento i-i de la inversa de B!

A6 (iO)

%;; es la reactancia del elemento aqus se desconecta

es el incremento del &ngulo en el nodo i

Es importantc sefialar que en la ecuacidn (3.2) los cambios
de configuracién afectan a las matrices B' v B" v a los veclores in-
dependientes APy AQ . Ios cambios en estos elementos se reducen a
eliminar el término correspondiente del célculo de la potencia activa
v reactiva., En la Figura 3.1 al eliminar la linea i-j el cambio

de potencia activa se obtiene mediante:

Flguro 3.1
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P"‘ = RE{V;UI"(}

, , ('3.4 )
= Re !f;_"k_)' '
Py = Re Vi( Zn }
sin continzencia
BT = P +Py Py e
al ocurrir la contingencia
Pezm:f”;x'*'f’.'i : : L ©oo(3.6)
AP = P‘:w_ P‘im =Py = P HP,+P) (3.7)

para potencia reactiva el procedimiento es similar al presentado an—
teriomente en el caso de los nodos de carga, En log nodos de pernie—

racién el control de voltaje elimina la ecuacién de notencia reactiva.

La ecuacidén (38.7) muestra aue al ocurrir un cambio de con-
fimuracién se alterarén los vectores de estado de la ecuacidn (3.2).
Esto se puede considerar como la solucibn inicial necesaria en el es—
tudio lineal de continamencias. También es importante sefizlar aue si
los vectores independientes se alteran por cambios en las variables
de estado se tendrd una nuzva condicidn inicial,esto en esencia forma
el ciclo iterativo de solucidn. Los cambios en las variables de esta-
do producidos nor las inyecciones compensadoras se obtienen directa-
mente de la ecuacidn (3.2) anulando los elementos cue no intervienen
en la contingencia. Esto se reduce a utilizar solamente dos columas
de la inversa de las matrices B' y B". la ecuacidn (2.27) ilustra es-
quemiticamente este punto. Es importante hacer notar que estas colum—
nas tambien fueron utilizadas en la determinacidén de las invecciones
compensadoras ecuacidén (3,.3), por 1o cual se debe aprovechar esta ca-
racteristica. Ios cambios en las variables de estado descritos ante-
riormente afectarin los valores de los errores nodales de las potencias
activa v reactiva (vectores independientes en la ecuacidn (3.2)). El
diagrana mostrado en la Figura 3.2 ilustra la secuencia iterativa de

chlculo.
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3.5 " Camblos miiltinles de conCimracidn.

1a determinacidn de las corrientes compensadoras se nuede
realizar eficientemente utilizando el vlanteamiento descrito en el CA-
PITULD I seccidn 2.4.4. El aspecto importante de este método es
que incornora recuraivamente las continpencias utilizando las ccua—
ciones para una contlnzencia sencilla hasta obtener la supercosicidn

de todas las contincencias.”

La diferencia princinal con el planteamiento antes mencio-
nado es gue ahora sc tiencn dos modelos a resolver simultaneamente.
Los modelos de potencia activa y reactiva ecuacidn (3.2) se utiliza-

rén en forma alternada para obtener la solucidn.

La condicidn antes de simular las contingencias (estudio

inicial de flujos) es:
A6=0

AV =0 (3.8)

esto implica que se cumplen las condiciones establecidas en cada nodo.

Para la simulacidn de las contingencias se seguirin los pa-

sos sipuientes:

1) Se simula la salida de lineas en el témino independiente

del modelo de potencia activa

B'AG = & FVERY) (3.9)

el resultado es la detenninacidn del vector pe . Es im-
portante notar que esta es la condicibn inicial utilizada
en todos los planteamientos del CAPITULO 1II, y a partir
de este punto se utilizarin las ccuaciones desarrolladas
para sistemas lineales ya que el ténnino independiente se
mantendri constante mientras no canbien los valores de mag-—

nitud de voltaje y anpulo



2)

3)

4)

Para el céleulo del vector de incrementos de &npulo se uti-
1iza la ecuacion (2.76) que en este caso sc eseribe camo:

- 292 -‘f;’: APOag® {3.10)

donde , .
o) (0
(75 8P o df-06] (3.41)
asuniendo que la linca que smale esth conectada entre los

nodos  i-j.

La segunda contingencia requierc evaluar el efecto de la
primera contingencia en la inversa de la matriz B'. Esto
se logra mediante las ecuacioms (2.68) y (2.69). El vec—
tor de ircrementos de angulo considerando las dos contin-
gencias sera:

£62= 20252 4P p e (3.12)

donde, .
( Z(Zlg)l Ap(o): A 9(.‘)"‘ Ae(|” (3.13)
asuniendo que la semmnda 1irea que sale, esti conectada en—

tre los nodos k-1.

En el caso general para la n-ésima salida de 1inea, el cam-
bio del vector de dngulos se obtiene como:

, t
88" 23R T (25 0P 2e™ (3.14)

donde,
(Z(I'\ l)) AP(O) Ae‘“ 1, A ‘n it (3.‘5)

asumniendo que la n-ésima linea que sale esti conectada entre

los nodos =5,

Se corrigen los anmulos de fasc de los nodos mediante

M= 0% g™ ‘ (3.16)
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6)

7)
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enestos-Anpulos entin considerados los canbios en la

“matriz B y en el témmino independiente.

Se simula la sadida de lineas en el término independien-

_te del modelo de potencia reactivas

8" av= a0V d" (317)

el resultado es la detenninacidn del vector av® |, que

es la condicidn inicial para el modelo lineal,

Se obtiicne el vector de incremnentos deh\z@iitud de voltajes

mediante:
V"= -2 (2R 720 a0+ eV (3.18)
donde,
(0) [{}]
(290 20= AVE —V; (3.19)

si el nodo i 0 el j fuera de voltaje controlado el incre-
mento de voltaje correspordiente serfa cero. Para el cal-
culo de Z(zog , en el vector &u se terxird solamente un
elemento diferente de cero correspondiente al nodo sin con-
trol de voltaje. E1l signo del elarento dependeréd de la con-
vencidn utilizada wvgr., al primer nodo en la espscifica-
¢idn de la contingencia zigno positivo, al segundo signo

negativo.

El efecto de la segunda contingercia en el vector de incre-

mentos de magnitud de voltaje se obtiene mediante

(0)

" t
BV®= - 285(24 TH(Z88 ) Qo v (320)

donde,
(z$h) 80 avy-avy! (.20

En el caso general para la n-ésima contingencia se tiene



B0
aviM= z‘;‘o"( TNNOH a g a0 (3.22)
dohr.le,
(20 A Q= av L avy™ (3.23)
8) Se corrigen los voltajes de los nodos sin control mediante
‘ NE PRV CIINPRYILY (3.24)
9)  Los vectores 6"y W constituyen el punto inicial a
partir del cunl se iniciard la segunda iteracidn de la si-
mulacidn de contilngencias. Il pl'wacedimiento se repite a
partir del paso 1 sustituyends la condicidn inicial men-

cionada.

£l criterio de convergenciz de este proceso lterativo es

tener los errores nodales de potencia activa y reactiva (8P, 8Q )
dentro de una tolerancia especificada. Esto implica que los cambios
en los &ngulos vy voltajes camplejos entre dos iteraciones suwcesivas

son despreciables,

3.6 Altermativas de solucidn.

En el algoritmo de solucidn presentado en la seccibn ante-

rior existen diversas alternativas para encontrar la solucidn al

problema de contingencias miltiples no lineal.

Al terminar el paso 4 se tiene la cpeidn de evaluar el vec-
tor de errores nodales de potencia activa o reactiva, En el primer
caso se calculari el ténaino

AP(l)( V(O),e(l)) (3.25)

eliminando los téminos correspondientes a las lineas que salen., A
partir de este punto se iniciaria nuevemente el ciclo de pasos de 1
a 4 para corregir por semmda ocasidn el vector de dngulos de fase.
En el segundo caso se tendria la opcidn descrita en el algoritmo de

1a seccidn anterior.

Al témino del paso 9 se tienc tambidn 1a opcidn de conti-

muar con otra iteracidn con el modelo de potencia reactiva, calculan—
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do el término ] »

aa™vt e ~ » (3.26)
el ciclo se repite utilizando los pasos 5 al 9 del al;ioriu:;o de la
seceeidn anterior,

En el caso peneral de dar W sustituciones sucesivas en
el modelo de potencia activa y 1 sustituciones sucesivas en el mo-

delo de potencia reactiva se tienen que evaluar 10s téminos

ardl Ve et P22, g (3.27)

it N (k+1),
AO(;)(V:,.),G,,. I) iFh2, .. - (3.28)

donde,
el subindice m indica la iteracibdn general de los modelos,
los superindices i,3,k+1 indican las sustituciones sucesi-

vas en cada modelo.

Al final de una iteracidn completa de los modelos se tiene:

(9] (x+1) (6) {1+1)
emﬂz Gm VmH= Vrn (3.29)

la efectividad de realizar diversas canbinaciones de ite-
raciones con los modelos de potencia activa y reactiva, dependeri del
grado de acoplamiento entre los modelos, Asl en sistemas sin acopla—
miento la solucidn es independiente. En sistemas reales existe un
mayor efecto de los &ngulos sobre la potercia reactiva que el de las
magnitudes de voltaje sobre la potercia activa como se mostrd en el
CAPITUT.O' I. Esto justifica resolver siempre primero el modelo de
potensia activa, seguido por el ucdelo de potercia reactiva. En los
sistemas analizados se encontraron mejores resultados iterando de un
modelo a otro, sin sustituciones, esto se debe en gran parte al aco-

plamiento considerable entre modelos.

¥n la Flgura 3.3 se presenta un digorama de flujo del

algoritmo coamputacional.
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3.7 Salida de transformviores.

la simulacidn de la salida de transfounadores se realiza
en forma similar a la de las lineas de transnisidn. ©n anbos mode—
los se simula la ¢llminacién de la reactancia serie de las matrices
B' y B'.  En 2l chlculo del témino independiente se carcelan los
elementos del circuito equivalente del transformmador para condicio-

nes fuera del tap naninal,

3.8 Cambios de generacidn y carga.

En los estudios de contingencias en estado estable se ana-
liza el comportamiento del sistema eléctrico, después de que los e-
fecltos transitorios han desaparecido. Asi en los estudios de pérdi-
da de generacidn se asune la respuesta de los reguladores de voltaje
en el control de los voltajes terminales y la distribucidn de la po-
terncia activa perlida entre los generadores restantes de acuerdo a
los controles disponibles vgr., regulacidn primaria, control automné-—

. .z .. 34
tico de generacidn y despacho econdmico.

En cualquier caso la zeneracidn se distribuird utilizando

factores y respetando los limites de las unidades

‘ 2, 8P, (3.30)

(o)
P, =P
13 k E ®l
1%
donde,
@, representa el factor de distribucidn ufilizado
PY <P <P (3.31)

se puede observar de la ecuacidén (3.30) que los Tactores @, indican,
la importancia relativa de la distribucidn, al ser nomalizados con

la sumatoria de los generadores conectados, la sreneracidn perdida se
compensa exactamente. la forma de detenrinar estos factores depende-
ra del tipo de control disponible. Para ¢l caso de resulacidn prima-

ria se utilizarin las caracteristicas de los reguladores de velocidad
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en estado estable. En la Figura 3.4 -se muestran diferentes carac—
teristicas v sus  ecuaciones con‘csbomlicntes, en este caso los fac~
tores de distribucidn son inversamente proporclonales a la regulacidn

de la mAmuina

f
W R=®
R=4 %
R=l%

P max

Figura 3.4

aP = — — Af
' (3.32)
pP=—0 Af

es importante sefialar que vara la aplicacidn correcta de la ecuacidn
(3.32) se requiere expresar las reaulaciones de las mAquinas en la
misma base. En el sistema de la Figura 3.5 se muestran 3 miguinas
con las caracteristicas indicadas. La miauina con el regulador de
velocidad “amarrado". tiene un factor de distribucidn cero de acuer—
do 2 la ecuscidn (3.32), las otras dos mAguinas aunque con la misma
regulacidn en porciento. tienen los factores de distribucidn indica-

dos al efectuar la conversidn a una base comin (100 iM).

R=4%
300 MW

Filgura 3.5
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3.9 = Distribucidn con factores econdmicos.

El reparto econdmico de la seneracidn perlida se puede lo-
srar utilizando las caracteristicas de costos incrcomentales de las u-
wildades generaloras.  Fn el esquena mis sinple con caracteristicas
de coslo-generacidn lineales, la distribucidn de peneracidn se hara
de acuendo a una lista de prioridad basada en costos inerementales
erecicntes.  Asl la unidadd con el cesto ineremental nis bajo tomara,
51 es necesario la carca hasta llemar a su limite maximo, asi sucesi-
vanente hasta llegar a compensar la generacidn perdida.

En el caso general se utilizarin los factores de participa-
cidn econfmicos utilizados en los alsoritmos de control de generacidn
con despacho ecendinico. Estos Tactores indican la sensitividad del
cambio de generacidn en un nodo al ocurrir un camhio en la demanda o
generacidn del sistema. El c&lculo de estos factores se ovtiene de
wn estudio incremental de un despacho ecordmico

Generacicn

(MW)
Pz |-ommmn- Generador concargo base
1 93=0
! s
!
Py |-—=m=- ——— Despacho econdmico
. ; apreximade,
t
! Despacho economico
. | o, exacto.
!
Py oo v !
1 1
! l
! H . Demanda mds perdidos
H { en el sistema (MW)
Figura 3.6 ; | : .
] ] -

En la Ficura 3.5 se ilustra la determinacidn de los factores de parti-
cipacidn econdmicos para tres generadores con caracteristicas diferen—

tes,
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AP, = © 0 G
AP, = G0G, (3.33)
AP,z O '

Es importante notar gue el canhio de generacidn o carga debe
ser comnensado con el movimlenlo de meneracidn de las mhauinas restan—
tes, Las ecusciones de (3.31) a (3.33) se aplican en ambos casos.
Sin embarzo una diferencia imortante es que en el caso de pérdida de
carca no existe el problema de perder el contivl de voltaje en el nodo

corresponriiente.

3.10 Control de voltajc.

En los esauemas nonmnales de sistemas de potencia cada unidard
generadora tiene su transformador de maauima. El voltaie en termina—
les de 1la wnidad se controla rediante el regulador de voltaie v el
sistema de excitecidn de la mAguina. Asi 21 s2lir una unidad se pier-
de el control de voltaje en el modo el cual tencdri una caracteristica
pasiva . Sin embarso es coain que al pervier la wnidad generadorz se
desconecta automaticamente el transformador de mhouina. Esto permite
realizer la simulacidn de la contingencia sin necesidad de agregar la

.z . 33-34
ecuacidn del nodo de carga en la matriz 3.7

En el modelc de npotencia activa. se elimina del vector inde-
pendiente la contribucidn del transformador de miquina v la inveccidn
de potencia activa senerada se anula. Aquil no es posible simular la
salida del transformador va que produciriza un nodo aislado v no seria
factible calcular las invecciones comensadoras. Dada la estructura
del sistema cn el caso presentado, para una inyeccidn de votencia isgual
a cero se obtienen anrilos de fase imuales en los nodos extremds del

transfonaador de maouina.

En el modelo de potencia reactiva si es necesario eliminar

de la matriz BRY la adnitancia serie del transfomacior, va aque tiene
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wuny valor muyy conslderable comnarado con los efectos capacitivos de las
lireas de tronsmisidn. £l efeclto de este camblo se manifiesta tmica-
mente en el témino diasonal del nodo de carpa al que estd conectardo
el transfonmandor. Es doecir el efecto resultante de la salida del ge—
nerador es la similacidn de la contincencia del trasfonnador, &5 ime—
portante recordar que el térmlno independiente tambien sz debe afectar
por la eliminzeidn el transformador.

En alamos estudios de flujos v contingencias las olantas
generadoras se representan por unidades ecuivalentes con el fin de
reducir el tznafio del modelo. Esta situacidén produce oue la vérdida
de un generador en la planta ne afecte el control de voltaie en el no—
do, salvo los limites e reactiveos que se ven modificarlos. Ademds se
introduce un cambio de confTimuracidn al modificarse la reactancia e-
cuivalente de los Lransfomadores. En resumen se tiene una contingen—

cia doble motivada por la modelacidn del sistena eléctrico.

v, %__

: \Z3 %C : IV %
Va

O3

Representacion
Modelo Real Equivalenie

Figura 3.7
3.11 Limites de reactivos

El control de wvoltaie en un nodo de frenmeracidn se puede man—
tener, siempre v cuando no se excedan los limites de votencia reacti-
va en la minuina. Esta situacidn se elimina mediante disuositivos de
proteccidn delremilador de voltaie v el nodo de generacidn se trans-
forma en un nodo de voltaije no controlado. Desde el munto de vista

de las ccuaciones se trata de obtencer una solucidn con la potencia



reactiva en cl lmite violado. Esto hace necesario incorporar la e-
cuacidn de potencia resctiva en el coniunto de ecunciones.

Es nosible utilizar la infonnacidén de la matriz B factori-
zada para triansularizar el ronpldn oue se a.r.v_rcqa,l sin cnbargo esto
es eficiente cuando ze tiene 5010 wa violacidn de un limite, In el
caso general se recomienda foc torizar nuevarente las matrices tomando
en cuenta las contincencias y especificando 1a votencia reactiva en

el valor del limite violado en los seneraslores correspondicntes.

3,12 Simulacidn de contingencias en el nodo compensador.

In el caso eeneral de un sistema con varios nodos compensa-—
dores, la pérdida de uno de estos se sinmula como para cualcuier gene—
rador. Si se tienec solo un nodo compensador y se plerde su genera-
cidn, en el modelo de potencia sctiva se distribuye la reneracidn en
forma nonnal, sin embarso no e anula su seneracidn en el término in-
dependiente ya que no cxiste una ecuacidn para este nodo. En el mode-
lo de potencia reactiva pgeneralnente se tienen varios nodos de voltaie
controlado, por lo cual la simulacién se realiza eliminando el trans-—
formador correspondiente.

Con el procedimiento descrito anterionmente se obtendria
cierta generacidn en el nodo compensador, si se desea climinar comole-
tamente se requiere un proceso iterativo que distribuva la peneracidn

entre las unidades restantes.

En la Fipura 3.8 se reoresenta un diagrama de £lujo del
algoritmo computacional para la sinulacidn de pérdida de generadores

y cambios de carga,
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CAPITULO v

: PRESERTACION ¥ ANALIALS DE RESULTADOS TN E."'.[‘UDIOS DE COMTINGEMNCIAS
4.1  Introduccidn.

En un estulio de contingencias seneralmente se simula una
gran cantidad de salidas de lineas, transfonnadores v generadores,
Esto aunado a la dimonsidn del sistema analizado da por resultado la
obtencidn de una gran cantidad de variables del problema., Por este
motivo es importante disponer de los medios adecunvdos para la presen-
tacibn de resultados que permiten identificar en fonna directa las
contingercias que puaden producir situaciones de emergencia en el sis-

tema,

Coo resultado del estulio sz deberi tener una clasificeacidn
que mueskre en orden de importancia las contingencias mhs peligrosas
para el sistema, Esta clasificacidn permite corcentrar la atencidn
en los problemas importantes y desachar 1os resultacdos irrelevantes,
con el correspondiente ahorro del manejo de informacidén y en el tiem-

po de anAdlisis.

En este capitulo se presentan ideas para la clasificacidn
de contingencias v se muestran resultados de simulaciones en los sis-
temas de prugha de 14, 30 y 57 nodos del IEFE, v en el Sistema Penin-
sular de Conision Federal de Electricidad.

4.2 Reporte e contingencias,

>

En un sistema real al  analizar un conjunto de contingen—
cias se ticne cano rosultado un gran volumen de informacidén., F1 ana-
lisis de los resultardos consunird muchas horas hombre si no se cuenta

con los precedimientos adecuados para reportar los resultados.

Un método sencillo para resunir los efectos de contingen—
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cias en el slstoma es presentar dnicamente los elamentos de transmi-
sién y nodos del sistema que cxceden porcentajes pre-establecidos cn'
los 1limites de transmisidn y voltajes nodales. I&n la Tabla 4.1 se

presenta un ejerplo de este tipo de reporte para un 2004 en los limi-—

tes de transmisién.y un 5% en los limites de voltajes nodales.

TABLA 4,1

Resuien del anAlisis de contingerncias

1i % de violacibn
nea .. ..
1inite de transmisidn
4-3 233
15-23 21
11-35 28
7 lineas con limite violado
% de violacién
Nodo J
limite de voltaje
8 7.5
15 -6.6
3 nodos con 1limite violado

4,3 Indices de severidad

Cuando s maneja una gran cantidad de contingercias es muy
conveniente utilizar indices para clasificar la severidad de las con-—
tingencias., Isto pemmite concentrar la atencidn en los casos mAs

criticos de acuerdlo al valor del indice obtenido.
Ios Indices a consicderar en un estudio de contingencias son:

sobre-voltaje

53

Indice
Indice de bhajo-voltaje
sobre-corriente

)

Indice 4
Indice de estabilidad




La definieidn de cardla uno de astos indices se debe hacer
de manera gue se minimice el problema de encubrimiconto, que consiste
en clasificar con mayor severidad una contingencla donde muchas lineas
tienen una violacién paaucta que una contingencia donde pocas lineas
tienen una violacidn srande. Para eliminar este problema se propone
un {mlice sn soveridad de la forma siguiente:
- o s oy 2 o7 \*
1= 2 (%) +3 (y, %) +2 (2,%) (4.1)
Ve jewj kCxy

donde

«: ©s cl conjunto de elementos con una violacidn

08 x< X
i es el conjunto de elementos con una violacidn
XLy; <Y
ey €s el conjunto de elementos con una violacibn
y<z,

Para cada uno de los indices mercionzdos anteriormente se
especifican porcentajes limites a partir de los cuales se define 1la
inclusidén de la violacidn en alquio de los tres términos, E1 limite
X se define como un limite moderado de violacidn del parimetro corres—
pondiente, El limite Y se define como un limite de emercencia para
el equipo correspondiente., En cualquier caso el usuario especificard
estos valores de acuerdo a los criterios de operacidn o plansacidn

existentes.

1a utilidad de estos indices de severidad es que permiten
identificar en una presentacidn resumida las contingencias mis criti-
cas para su anilisis detallado. Esto es muy importante especialmente
cuando sc analizan sistemas de gran tamafio y un gran nimero de con-
tingencias, donde el volumen de informacidn por analizar os consi-
derable. El enpleo de 10s indices representa un anorro substancial
en el tiempo de anilisis de las contingencias, ya que se concentra en

1os casos mas criticos.

Para mostrar el efecto de la magnitud de la violacidén en el

i
1
i
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fnlice de coveridad se presenta 1a Tabla 4.2, Se puede observar que
aun cuando se tinnen 10 linons con violneionas del 5y 94 el indice
relativo es dusoreciable comparado con las violaciones que exceden
el limite do cnorvencia (250), aun cuaxlo estas (ltimas son Gnicanen-
te dos, L1 problem de cncubrinicnto dependerf prircipalmente de 1a

especilicacidn del linite molarado v de emeryencia, va que si ningu-

mn de las violociones excede ol limite modernvio todos los valores se

calcularan con cxnonente unitario.

TABLA 4.2

CAlculo de indices de severidad

No. de lineas Indice de Indice
con 0< x<10  10<y; <25 25< 2, severidad Relativo
violaciones
-5
10 5 50 6.4x10
10 9 90 1.15x10~7
3 - 1 aca’ 4.65x10™"
20 2000 2.56x10™2
2 25 731250 1.0




4.4 Porcentaje-de violacibn o 5

7 E) porcentaje de violacién para ser utilizado en cunlquier

Indice se caléula de la manera-sipulente: -

f-f,

‘ : X% = x 100 : (4:2)
donde:
f  es el valor actual e la variable

f es el valor nominal de la varlable

en el caso de indices térmicos en lineas y transformadores se utiliza
el valor nominal de la corriente que circula por el elemento. En los
indices de estabilidad sec pueden utilizar las diferencias angulares
determinadas de scuendo a un margen de estabilidad establecido. En
forma equivalente se pueden utilizar las potercias activas correspon-

dientes a las diferencias angulares.

En el caso de los indices de voltaje se utilizan los valores

norinales del equipo.

4.5 Resultados en sistemas de prueba.

Para probar alpunos de los métodos presentados en los capi-
tulos II y ITT se utilizaron los sistemas de 14, 30 y %7 nodos del
IEEE, Los diagramas unifilares y datos correspondientes se tomaron

de la referencia 32 .

Uina muestra reprasentativa de los resultados de contingen-
cias sencillas en lineas o transformarlores se presenta en las Tablas
4.3 a 4.5, Se observan los efectos de modificar énpulos y masnitudes
de voltajes en las potercias activa y reactiva. Tn las ileraciones
enteras se nodifican voltajes on las medias iteraciones se modifican
fnculos.  Se grafican las desviaciones miximas de potencias, pero en

general se tienen valoras medios miy inferiores a estoz. En los tres

<
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sistemas se tienen patrones debconvery_erx:iakn’w similares, conla po-
sibilidad de reducir iteraciones de acuervio-a- 1a tolerancia do con-
vergencia, - La comparaeiin de flujos en linzas, y voliajes conplejos
entre el andlisic de continpencias y un estudio de Tlujos convencional
modificando leos datos correspondientes, no se presenta ya que los re-

sultados para todo fin prictico se obserwd que cran iriales.

la simalacidn de contingencias dobles en 1inecas v transfor-
macdores se realizd comno se deserihid en el Cepitulo III.  Se probaron
diferentes alternativas para la substitucidn sucesiva ds anculos y
mepnitudes de voltaje. En los sistemas de prucha se encontrd que la
solucidn sin substitucionss sucesivass para los modelos de potencia
activa y reactiva fu® la mejor desde el punto de vista de converypen-

cia,

En la Tabla 4.6 sc presenta la conparacidn de las solweio-
nes para continzencias dobles por un método automnftico y por un estu-
dio de Tlujcs. Una forma de presentar la cxactitud de la sisulacidn
de contimpencias es a través de la estadistica de los errores de las
variables de interés. tomando como referencia una solucidn exacta,

En la Tabla 4,7 se muestra el error pranedio. el crror méximo v la
desviecidn estandar para los fluios en lineas de los tres sistemas de
prueha bajo una contingencia doble especifica. De los resultados s2

observa wna gran concentracidén de errores alrededor del valor medio.

En la Tabla 4.8 se presentan los Tactores de distribucidn
ror reculacifn primaria e

irerciales utilizados en las pruchas de

pérdida de generacidn con un modelo el Sistema Peninsualar. 1A dis-
tribucidn de ceneracidn se realizd de acuerdlo a2l algoriimio presentado
cn las secciones 3.7 ¥ 3.3. Los resultados obtenidos en las prucbas

realizadas son rracticomente imualas a los de una simulacidn externa

io & 105 B tarms . :
con un estulio de flujos. Fn todos los casos probados se requiricron
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dos iteraciones de cada modelo para obtener la solucidn con una tole-

rarcia de 0.001 pu ¢n potencia activa y reactiva.
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TADLA 43

1APmod y | AOmel  despucs de cada iteracidn, en lo simulecidn de la
contigencio sencilla de lo linea 13-14, sistemo de 14 nodos.

Nodo Heracidn A Pmosl | AQmod
14 ) 7.750
13 1/2 0.899
3 V7] , 1.946
S E TN T , 0.013
13 1 4.507
BET. 1 V2 1.195 ,
3, e 2.088
13 2 0.013
10
9 lAPmad ——
o [AQeod ———
7
!
. :
5 {
4
3
2

12 1 i Y2 2 {telaciones
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TABDLA 4.4

|APmarl y 180mal despucs de cado iteracion, en la simulacién de lo
conligencio sencilla de la linea 6-—28, sisicmo de 30 nodos.

Nodo 1teracion [ AP mex ) | A Q mesl
26 0 74.56
22 /2 0.20
26 2 0.910
26 ] 0.004
22 ! 2.40
26 112 ou
22 1Y 0.661
22 2 _ 0.002

10

9 IAPmoxi

6 |8 Qmad - —-

v

6

S

4

3

2

1

12 1 VU 2 \ieraciones
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18Pmes by *1AQ marl despuds de cada iteracion, en la simulacidn de la
contigencia sencillo de la lines 38-48,sistema de 57 nodos.

Nodo 11cracion |APmon| ‘AQmm‘
49 0 7.8
49 1/2 2.6
49 1/2 37
49 f . 0.0t
49 1 8.5 :
49 1l - 3.0
49 . RS 4.0
49 2 0.0
10
s [APmar
8 lAQmOll —_———

2 Heraciones

172 1 [ Y
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1.5

A simalasién de contineerncias dobles parn tres sistenas

L Bimolacion de 1a Simulacidn autemitica
eontinrencin niediante de la continzenczia

una corrida de flajos
Poltenein Potencin Potencia Potencia
Real eactiva Real Reactivia

M VAR ) FIVAR
Sistena de 14 nodos salen las lineas 12-13 v 13--14
1-2 156,203 020,265 16G.450 -020.303
5 -1 ~073.169 008,439 -073.613 003.495
3 -2 =070.520 001.4%0 ~(y70.,%33 001.455
5 -2 -040.47% 005,574 010,604 005.522
5~6 42,365 -013.,2566H 013.147 -013.192
5 - 4 053,.9A7 -002.359 063,079 ~(02.529
7 -4 -022,525 C03., 296 ~025.216 0038.410
7 -9 029.523 021.042 029.224 020.651
4 - 2 ~054.,429 007 .3 054,415 007.370
4 ~9 016.610 001,933 016.441 001.853
Sistema de 30 nodos salen las lineas 8-28 y 29-30
2625 -003.500 =002.301 -0, 505 =002.297
16-17 003.475 004,122 003.473 001,123
10-20 009022 002.234 009.028 002.234
1-2 177-817 -025.745 177.951 ~-025.776
4 -3 ~077.402 03,363 077 .63 X36.354
3 -1 ~080.805 o03.817 -0080.634 003.328
5-2 -080.025 005.416 -080,057 005.429
2-4 045,769 001.537 015,771 001.541
4 -6 070,439 004,627 070.472 -001,623
12-4 =044 ,035 006.047 -014 ,056 006.019
- Sistema de 57 nodos salen las lineas 38-49 y 55-57

2-1 -146,546 -069,159 ~-146.795 -059,036
8 ~9 176,182 020,020 176.305 020,007
17-1 ~093.022 02,0746 -033.25H 002.132
2 -3 091.353% -003.005 031.776 -003.089
184 -031.726 -011,458 -031.746 -011.617
44-45 -036.813 ~002.731 ~035.611 =003,802
45-15 ~037.757 ~004 , 260 -037.418 -005,022
46=14 -039.,135 -002.937 -039.013 -003,985
15-1 -149,4125 -021,469 -143.610 -021.843
15-14 066,695 001,101 067.013 001,555




TABDLA 4.7

Estadistica de errores en la simulacidn de contingencias

dobles en los sistemas de prueba del IEEE

.

N L

POTENCIA REAL POTEMNCIA RZTACTIVA

Zrror Error Desviacidn Error Frror Nesviacidn

Pramedio hximo Estandar Promedio jiAvimo Estoniar
Sistema e 14 nodos salen las lineas 12-13 v 13-4

0.23370 0.8%400 0.29826 0.11030 0.321M 0,11034
Sistema de 30 nodos salen las lineas 8-28 vy 27-30

0.032%0 0,13400 0.04013 0.00710 0.03100 0.00243
Sistema de 57 nodos srlen las lineas 38-49 y 56-57

N 0.30520 1.20200 0.330356 0.40300 1.08300 0.40016




TABLA" 4.8

Factores de distribucidn para estudios de pérdida de generacidn en el Sistema Peninsular

eghe

MOADRE CAPACINAD R H* FORT o1t
UNIDAD () (%) (s)

1ER-UL 31.0 5 4 0.052 1.21
LoRu2 31.0 5 a 0.052 1.24
LER-U3 27.5 5 4 0.085

LFR-U4 37.5 5 4 0.075

Haomiz] 24.5 5 4 0.042

10305 6.5 5 -4 0.013

1C-u7 6.7 5 4 0.013

IT-US 13.0 5 4 0.028

CARUL . 14.0 5 4 0.028

IDA-U3 30.0 5 4 0.080

TRA-UL 84,0 5 4 0.168 3.35
CARUR 14.0 5 4 0.028 0.5
CAILI3 30.0 5 4 0.050 1.20

* Caracteristica de regulacién en estado estable (R) y constantes de inercia (M) en las bases
de las unidades.

* Factor de distribucién por regulacién en base 100 MW

++ Factor de distribucidn inercial en base 100 i#
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CAPITULO V

- COICLUSIONES Y RECOMENDACTONES PARA FUTURAS INVESTIGACIONES
5.1 Conclusiones

El objetivo de este capitulo es resunir los aspectos mas
relevantes cue se han observado cn cl desarrollo de este trabajo.

1. El factor que tiene mayor influencia en el desacoplamiento
P—-g. 0-ves la relacidn r / x para carcas bajas. de tal
manerza que al diaminuir r / x el desaconlamicnto aumenta.
El desaconlomiento disminuve a medida gue el nivel de carga
aumenta en el sistema de transnizidn debids a la no ~ linea—

lidad del problema.

2.  la formilacién del método desacoplado es exacta va que se
puede desarrvllar sin tener que recurrir a aproximaciones y
suposiciones. |

3. las fornmilaciones mis relevantes gue aparecen en la litera-

. 2
tura son la de Sttotl v la de Tinney™ las cuales aungue

tienen una presentacidn diferente son equivalentes. Las

diferencias princivales son aue en la primera se calcula

el irxremento de © v V mientras aue cn la semunda se

calcula el valor total,

4. El anflisis de continrencias se desarrolld a partir de la
teoria de circuitos lo cual avuda a una mejor comprensidn
del problema. 1 ovroceso puranente matricial eouivalente

seria la aplicacidn del lema de inversién de natrices.

5. El planteamiento 3 (Capitulo II)es mas conveniente aue el

planteaniento 2 va aque no es necesario resolver ecuacicnes



10.

11.

. e

sinultineas cuando se simulan continrencias miltiples.

¥n las pruchas realizadas peneradmente se requiriceron dos

" itersciones pars obtener converponcia en la simulacidn de

continzencias mdltinles.

En rieneral la irclusidn de restricciones en el anilisis de
contingencias, tales como limiles de reactivos en generado-
res. reducen la eficicencia de los métodos provuestos en el
Canitulo III, Fn eslos caszos €3 mas corveniente simular

las contingencias mediante una corrida de fluios.

Para simular las contingencias en sistemas no lineales. se
pueden ubtllizar mdtodos lincales mediante la supernosicidn
de efectos. reuuiriéndose iteracioncs para obtener la solu-

cidn del provlema.

Los Tactores de distribucidn se escogen en base al tiempo

"en que interesa la respuesta, mue puede ser el tiemdo en

guz ocurra la remulecidn nrimaria, control automitico de

generacibn o desnacho econdnico.

Para analizar los resultados de un estudio de contincencias
es necesario disponer de vrocedimientos adecuados, para la
presentacidn de los mismos va aue de otra manera se necesi-

taria mucho tiempo para llevar a cabo el anilisis.

Es necesario medir los efectos de continsencias con un indi-—
ce de scveridad que las clasifioue de acuerdo a su imcortan-
cia. Esto vermite concentrarsze en la observacidn de los re-—
sultados de las continnermias mis imnortantes v de esta ma-

nera determinar acciones correctivas Unicamente nara los ca-

sos de mavor interés.

Fl anflisis de sesuridad de un sistema reaulere la evalua-




¢ibn e contincencias en estado estable v transitorio, en

este trabajo se presentzuron mdtodos para el orimer estado.

5.2 Recomenlaciones

1.

St recomienda investicar mélodos de evaluscién para el ez~

tudio de los efcctos de contineencias en estado transitorio.

Se nrosone investisnr sobre métodos de seleccidn o con-
tincencias con un anilisis comleto de los flujos de
votencia activa v reactiva, lo cual es mav importante en
sistemas con problemes de soporte de voltaje v limitaciones

de reactivos.

Otro nroblema importante cue requiere investigacidbn  es la
determinacidn de acciongs correctivas después cue se han
determinado los efectos de las continaencias més importen-
tes. Ixisten varias alternatives ovara tonar acciones
correctivag, una seria corresir los efectos de todas lag
contingencins, elindnando la insemiridad d2l sistema, esto
obviamente elevaria el costo de operacidn del sistenma., Es
importante notar que se corrigen los efectos de todas las
contingencias importantes, cuando posiblemente solo una de
ellas ocurra, siendo la protabilidald conjuntz muv nemueliz.
Otra alternativa es determinar la accidn de control para
cada continwencia y no implantaria hasta que esta se presen-
te. la ventaija es que no a2 eleva el costo de oper‘acién,
la desventaja es que el objetivo del control para la scou-
ridad no se curpnle v la probabilidad de los estados de

emercencia es alta.

En gseneral se observa un conflicto entre economia y sesuri-
dad, donde sc tiene oue llegar a un acuerdo entre anbos As-

nectos para determinar las accliones correctivas.



para 1a utilizacién de un método de anAlisis de continnmen-

“eias en la pnlancacidn v operonidn de un sistemin eléetrico e

rotencla, se reogulere emlear eficientamente los recursos

cormutanionales disponibles, va que el voluaen de datos v

de resultaslos vor snalizar son may considerables, Fs conve—

niente tener Dlexibilidad para especificar casos a través
de dialosos interactivos de manera rpae Lacilizente se le in-
digus a la comrmiladora la narte del anflisiz aque se desea
desarrollar. ladiante la revisidn de los resultados par-
ciales a través de restuiznes apropiados se decidird la con-
tinuacidn del estwiio o la repeticidn de almuna varte del

estudio con canbio de informacidn.

En la presentacidn de resultadios es de gran importancia la
utilizasidn de diaaranas unililares los cuales esti acostum-—
brado a manejar el usuario. Este tipo de nresentacidn re-
aquiere de un dizefo apronizdo para seleccionar cualauier

porcidn del sistema a través de menis jerérquicos.

52 recomienda el desarrollo de prooremas interactivos vara
el andlisis de seruridad del sistema elécirico de potencia
aue presten las facilidades antes mencionadas.
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APENDICE A

EJFLPLOS ILUSTRATIVOS BE 1A

STHULACION DE  CONTINGENCIAS
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APENDICE A

Se hard 1a simulncidn de dos contineencias dobles en un sis—
tema lineal, hneienrio referencia al CAPITULD II vy se usari el nlantea

miento 3.

Cuanslo se inplemanta un método de analisis de contingercias
en una canputzriorn, para calcular la inversa de la matriz del sisteona
se utiliza la téenica de factorizar la matriz, utilizando téenicas
de disnersidad ,sin embarso aqui no se mostrard esto con objeto de i~

lustrar directamente el método de anflisis de contingencias,
A.l Caso 1

Considere el sistema eléctrico mostracdo en la Figura A.l

®@

Figura A.f

se hard la simulacidn de la salida de la linea (2-3) y la reduccidn

de la reactancia en la linea (1-2) a 1/2.

Las ecuaciones noriales del sistema son las sipuientes:

nodo 1 %—2+9—'—|——Ql +—e‘l;e-’-=0
nodo 2 8:-9, _ 9,-6,

-—-—r—'i‘—?*—— +4 =0
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63;9|‘ 62_02_3.=0
| 2

nordo 3

‘Estas ccusciones se expresan ghora  en fonna vectorial ma-

tricial:

que es la ecuacidn

dorxle,

372

-1/2

Y=

-1/2

372

] |
| 7/4

I 5/4

(]

|
5/4

/4

con lo cual se obtiene la solucién inicial

n primer lurar se simularid la salida de la linea (2-3)

lo cual se cnaleula

(o)
e

(0!
e)

oL

-5/4
9/4

Zz = Y.l(.’;i

u

por
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donrle,
! [ ! o .0
Yi'ey=1{ 1 7/4  5/4 1 E 172 (2.66).
[ ¥4 7/4 -1 -1/2

se puede obhservar que debido a que ¢, tiene un cero, inicamente es

-t
necesario conocer las columnas segunda v tercera de Y

Ahora ya se pucde plantear la ecuacibn sisuiente (2.56)

o' ! | | 0 2
e = [ 74 s/4 | /2 -4
ey [ T 2 VY 3

[0 J ‘. 0 V- V] II-ZJ lPan

Ahora se despeja Py de 1a ecuacidn siguiente:
: 23

0 = 0(2}+1/2(-4)-1/2(3)-P, (2.59)

Py, 2=7/2
Ensepuida se calculan 10s incrementos de Anculo:
80" = 0(-7/2) =0

88y =172 (-1/2)=-7/4

a6y =-1/2(-1/2) = 7/4

con lo cual se tienen los vectores:

! 0 !
e(o) - -5/4 Aem: -7/4 e" S
9/4 7/4 . 4

dondle,

9" - 9(0)+A e(l)
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Parn simular: 1a rerduceidn. de 1a-reactancia on la. ]‘Lnna (1—2)
a-1/2 ordinarizmente ne utilizaria :

YW =Y -2,22} . (2.65)

sin enbarro esto no  es absolutanante necesario v se rerquiere imica-

mente 3 fociilenia AMAVR L (oolimm L~ colmna 2 de %70 7L)
2 a "4 "2
conde, 2= Y-|e|2
Z;\ndili:uda = Y-Ielz - Z? z.‘| Z; le
| ! | | 0
rAE | 4 5/4 -1 = | ~-3/4

| 5/4 . 4 o} -1/4

o | !
Z,2,25e,° | /2 [—l][ o sz —vz] -1
-1/2 ~ ‘1o

2,7425e,% | 1/4

-1/4
L -
-
0 0 0
va modificodo - -3/4 | — \/4 = -1

2




- -9p-

. Y ey modilicand: )
fhora 7, = (Ron=lén 1 - Rengldn 2) de &'20 lficada + reactancia de la

linea acliciona-ia. :4‘.4 = 1 41 =2 debido a ue oo simula 1a conexidn
de otra linaa (1-2) taabien con reactancia 1 nara cpie 1n conbimeidn
en naralelo de las dos-lineas de lusar o vnn resctancia equivalente

e 1/2.

nsesuida se anlica la ecuncién
0=8M-0)+Z,P

X2

para 10 cual se sabe que el vector @

[

es ¢l siruiente:

rue son los Anqulos fimales despuds de la salida de- la linea (2-3),
sustitirrendo estos valorss se obtiene: ‘
0= 1-(3) +2P,

Py ==2

12
shora sue se comoie la imveccién P, se pueden calcular los in-
crenentos de anmulo

nel’=0(-2)=0

g =-1(-2)=2

aeP?=0(-2)=0
es decir se tiene el vector

o}
80%= | 2
o}
con lo que se puede calcular ahora e'? mediante la ecuacidn si-

muiente:

e'? = 9" + AG(Z)'



—o3-

enseqilda se nresonta.un remuen de voctores

| oo 1
g% |-5/4 ioa = |-a| 1 o= | -3
9/4 | | 7/4 4
r < r -
0 |

A= 2 H e'2.= | -

L - L -

Con ohjeto rie verificar el msultado de la simulacidn de esta
continmencia coble se sustituiri el resultado que es el vector @2  en
las ecuaciones nodales del sistema eléctrico sin la linea {(23) v con

reactancia icusl a 1/2 en la linea (1-2), mostrado en la Fimura A.2

Figura A.2

nodo 1 0, .el‘ez 0,-6;

1 172 |

nodo 2
ez -6y
. 1/2
nodo 3
0, -0,
I
Estas ccuaciones se expresan ahora en Tfonna vectorial matri-

-3 =0

cinl

!

[ I N
il

1 |
- n
o N
- O
o O
[ n



R - E R
si se sustituye el vector @ . se obtiene

2 4 -2 =i |

-4 | = -2 2 o -l
3 -1 0 [ 4

1o cual nunestra que se satislace la imualdad v con esto se verifica
que el resultzdo do la simulacidn de la continnencia doble es correc—
to.

A.2 Caso 2

Se simulari la continzencia doble que consiste en la pérdi-
da de generacidén del generador 1 y su distribucibén entre los penera-
dores 2 y 3 con factores de distribucidn de 1/4 y 3/4 respectivamente,

asi como la salida de la linea (2-3).

En primer lusar se sinulard la pérdida de generacidn y su

distribucibn por lo cual ahora:

aeneracidn en el cenerador 1 =0
2+ 1/4(2)
3 + 3/4(2)

Y

5/2
9/2

generacibn en el generador

i

generacidn en el generador 3

esto da luzar a un cambio  Ap"'  con el vector P que cs
-2
ae™= | 2
3/2

este cambio en el vector P produce un cambio B

A(_)(l) - Y-l AF’“)




A bm .

con lo cual

R
5/ /4
0
3/4
5/4

o= ¢*+ae"

|
1
o'= |[-5/4
9/4

-
0

| 4
5/4

-2
/2
2

I
-1/2

fl

/2

ensepuida se presenta un resuren de vectores

2 -2
e R A
3 3/2
| 0
6% |ssa| ;  ae":|3/4
9/4 '

se simulara ahora la salida de la linea (2-3) ademis de la distribu-

5/4

) 9

cibn de la rmeneracidn por lo cual se requiere

Zz = Y"e;;

donde,

w_

~7/2
9/2



que ya se caleuld enel Caso 1 - 0o

Ze=¥ley = | ar2
R 7

ahora se plantea 1a ecuscidn sipalente:

0, i | I 0 0
oy w4 s/4 | w2 -2
0| L 54 74 | -1f2 9/2

] [ e i) ]

Ahora se despeja  Px, de la ecuacidn sisaiente:

0 =0(0)+1/2(-7/2) = 1/2(9/2) ~Py,,

Px as=_4

A continuacidn se calculan los incrementos de &ngulo

{2}

86,7:0(-4) =0
ae = 1/2(-4) =2
867 =-1/2(-4) =2
De manera que desputs de simdar las dos contingencias se

tieren los vectores:

'_ “1 r =
! 0 [
6= (-5/4 { ; ae’=|-4 | e"= |-1/2
| 974 | 5/4 | 772
r o] r | )
8e"=| -2 | ; 82 = |-572 |
L 2 ] Hns2 |

Para verificor el resultaio de la similacidén de la contin-
. N . P 1 .
gencia doble se sustituird el vector 82  en las ecunciones nodales
del sistena eléctrico, con la distribucidn de la reneracidn e se in-

dicd anteriormente v sin la linea (2-3), mostrado en la Ficura A3



Figura A3

1as ecuaciones nodales del sistena son las simiientes:

nodo 1
[ -
8,00 , 826
nodo 2
?.1%9'- +6-5/2 =0
nodo 3

9:.191_—9/2 =0

AMhora se obtiene la expresidn vectorial matricial de estas
ecuaciones:

3 - -l 8, 0
-1 | 0 8, = |-72
-l o | 8, 9/2

“si se sustituye el vector 87  se obtiene

3 -1 -1 1 0
-1 | 0 -5/2 = |-7/2
=l o] | ns2 9/2

lo cual indica que se satisface la igualdad, es decir que el resulta-

do de la simulacidn de la continmencia doble es correcto.
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SISTWIA DE PRUEDA D 14 10008

Linca Resistencia Renctancia v/2
1-2 0.01238 0.05917 0.0264
1-5 0.05403 .0,22301 0.0245
2-3 0.04599 0.19797 0.0219
2-4 0.05811 0.17832 0.0187
2-5 0.05595% 0.17388 0,0170
34 0.05701 0.17103 0.0173
4-5 0.01335 0.04211 0.0064
a=7 0.0 0.203212 0.0
4-39 0.0 0.55618 0.0
5-5 0.0 0.25202 0.0
6-11 0.09428 0.19830 0.0
5-12 0.12291 0.25521 0.0
6-13 0.055815 0.13027 0.0
7-8 0.0 0.17515 0.0
7-9 0.0 0.11001 0.0
9-10 0.03181 0.08450 0.0
9--14 0.12711 0,27038 0.0

10-11 0.05205 0.19207 0.0

12-13 0.22092 0,19988 0.0

13-4 0.17083 0,34502 0.0

Todos los datos se expresan en p.u. en una base de 100 MVA
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SISTEOA_DE PRUEDA_DE 1410003

COMICIONIES D OPRAGTOH

Voltanjes inlcinles

. Generacidn Carra
Hoxdo Saemitud Anmulo Wi dvar v tvar
1" 1.08 0 0 0 0 0
2 1.0 0 40 o 21.7 12.7
3 1.0 0 0 24,2 19.0
4 1.0 0 0 0 47.8  -3.9
5 1.0 o) 0 0 7.6 1.6
6 1.0 0 0 0 11.2 7.5
7 1.0 o) 0 o} 0 )
8 1.0 0 0 ol 0 o)
9 1.0 0 0 o] 23.5 16.6
10 1.0 0 0 0 9.0 5.8
1l 1.0 0 ) 0 3.5 1.3
12 1.0 0 0 0 6.1 1.6
13 1.0 0 0 o} 13.5 5.8
14 0 0 o] 14.9 5.0

1.0

* llodo compensador
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SISTTA_ DR PRUEDA D

005 DE_VOLTATST COIHROLA

‘ Limites de Reactivos
Jodo samitwd de Yoltaje

tinimo WtAximo
2 1,015 -40 50
3 1.010 (¢] 40
G 1.070 - 24
8 1.020 -5 24

DATOS DE_TRANSFOMADORES

Podos Tap
4-7 0,878
49 0.969

5~5 . 0,932




0



SISTIA DE PRUIEBA DE 30 TONOS

By T9 %5

Linen Resistencia Reactancia y/2
1- 2 .0192 L0575 0264
1 - .0ly52 .1852 0204
2~ I L0570 .1737 0184
3 - 4 L0132 . 0379 o0ok42
2. 5 .0472 .1983 .0209
2 - 6 .0581 L1763 0187
L - 6 L0119 .0h1lh 0045
5. 7 L 0L60 L1160 0102
6 - 7 . 0267 .0820 0085
6 - 8 . 0120 .0b20 ooLs
6~ 9 0 .2080 0 -
6 - 10 0 .+ 5560 0
9 111 o . 2080 0
9 - 10 0 .1100 0
h .12 0 . 2560 0
12 - 1 0 « 1400 0
12 - 1 1231 .2559 0
12 - 15 . 0662 . 1304 0
12 - 16 0945 .1987 0
14 - 15 . 2210 + 1997 0
16 - 17 . 0824 .1923 0
15 - 18 .1073 . 2185 0
18 - 19 . 0639 L1292 0.
19 - 20 0340 . 0680 0
10 - 20 0936 . 2090 0
10 - 17 L0324 . 0845 0
10 - 21 L0348 . 0749 0
10 - 22 0727 . 1499 )
21 - 22 L0116 L0236 0
15 - 23 1000 . 2020 0;
22 - 2 1150 .1790 0
g - 2% .%ggo . 2700 0
-2 . 3292 0
25 - 26 .25&5 . 3800 0
25 - 27 .1093 . 2087 0
27 - 28 0 . 3960 0
27 - 29 2198 4153 0
27 - 30 3202 . 6027 o
29 - 30 «2399 <4533 0
8 . 28. 0636 . 2000 0214
6 - 28 .0169 .0599 0065




Mvar

Carma

M

[ivar

30 1ON0]

OUERACTON
Generacion

Y

1%

~105-

Anralo

COMICIONRS

STSUEIA DR PRUEN DE

Voltajes iniciales

tiamditu!

F=
T'odio

07260090000506588 oA el 06 70 30099

2110} 00 2 7 HAAN ™M A 16 2 1
— - Am i

127\.% 20 K./ l OO MONMONAIDS 38 3 9.0
NN B e~ =

[eYoXoJoXeYoXoYoJoYololotolooYoiolojolofolofololofofolalofeo]

OM.VOO00000000000000000000000000.

000000000000000000000000000000

D
000000000000000000&00000000000

111.1_llllllllllllllllllllllllll
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CATW PIIEDA W 30 10005

rorlo

Li{mites de Reactivos

ormitud de Voltaje

Liiniino 1aximo

11l
13

1.015 40 50
1.01 -40 10
1.01 -10 40
1.082 6 ol
1.071 -6 2l

DATOS DE TRANSFORADORES

Noddos Tap
4-12 .932
) ’ .978
6~10 919

28-27 968




©
2- TURNER
4

i
-~
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KANAWHA

6LEN LN, 21

BEAYVER

CREEX 4

_yc__ ./

N
TAZEWELL \

CLINCH RIVER SALTVILLE

SISTEIA DE PRUERA DE 57 MNODOS DEL TEEE
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STISTEIA BE PRUSDA DE 57 10003

DATOS_IF,_LIEAS

 Linea Resisterncia Reactancia y/2
1- 2 .0083 .0280 L0645
2 - 3 .0298 . 0850 .0409
3 - bk L0112 .0366 .0190
b - 5 L0625 '1820 .0129
Y - 6 .0k30 .1k8o .017h
6 - 7 .0200 .1020 .0138
6 - 8 .0339 .1730 .02395
8- 9 .0099 . 0509 <0271
9 - 10 .0369 L1679 .0220
9 - 11 .0258 . 0848 .0109
9 - 12 L0648 . 2950 L0386
9 - 13 0481 .1580 .0203

i3 - 1% L0132 . Ol 3 0055

13 - 19 .0269 . 0869 ,0115
1-15 L0178 .0910 , 04kt
1 =16 . OS5l . 2060 .0273
1 .17 .0238 .1080 L0143
a - 15 L0162 .0530 .0272

- 18 0 .559 0
b . 18 0 i3 o}
5~ 6 .0302 L0641 0062
7 - 8 L0139 L0712 .0097

10 - 12 L0279 L1262 L0164

11 - 13 .0223 .0732 .009%

12 ~ 13 .0178 L0580 .0302

12 - 16 .0180 L0813 .0108

12 - 17 .0397 .1790 .0238

i - 15 L0171 L0547 L0074

18 - 19 4610 .6850 0

19 - 20 .2830 J3k0 0

20 - 21 0 L7767 0

21 - 22 .0736 .1170 0

22 - 23 .0099 L0152 0

23 - 24 .1660 . 2560 L0042

2k - 29 0 1.182 0

24 - 25 0 1.2 0

24 - 26 0o L0473 0

26 - 27 .1650 . 2540 0

27 - 28 .0618 . 0954 0

28 -~ 29 L0418 .0587 c
7 - 29 0 .06u8 0

25 - 30 .1350 . 2020 0

30 - 31 .3260 4970 0




COHTI: TIACTOHN

Resistencin

1inra Reactancila v/?
22 - 38 ,0192 .0295 0
11 - 41 o] . 7490 0
L1 . L2 ,2070 .3520 0
L1 - L3 0 4120 0
38 - Lkt .0289 0585 .0010
15 - 45 0 .10%2 0
1 - L6 0 .0735
46 - 47 .0230 .0680 .0016
kg - 48 .0182 ,0233 70

-~ 49 .083kL ,1290 0024

" hg - 50 0801 .1280 0
50 - 51 .1386 .2200 0
10 - 51 0 .0712 0
13 - Lo 0 1910 , 0
29 - 52 L14h2 .1870 0
52 - 53 .0762 0984 0
53 - 5L .1878 .2320 0
sk - 55 .1732 2265 0
11 - 43 0 .1530 0
Wy - L5 .062k d2hk2 .0020
L0 - 56 0 1.1950 .0
56 - L1 .5530 5450 0
56 - L2 .2125 3540 0
39 - 57 0 1.3550 o)
57 - 56 .1740 .2600 0
38 - L9 .1150 .1770 .0030
38 - L4B8 0312 L0482 0

9 - 55 0 .1205 0
31 - 32 . 5070 .7550 0
32 - 33 .0392 .0360 4]
32 - 34 0 .9530 0
34 - 39 .0520 .0780 .0016
35 - 36 L0430 .0537 .0008
36 - 37 .0290 .0366 0
3’,77 - 38 .06951 .1009 .0010

- 39 .0239 .0
36 - ho .0300 OR68 o




SISTFIA_DE PRUEEA DE

57 _10b0s

COMDICTOIES DFE OPRRACTON

" livar

Carpa

jt

livar

Generacibn

Tiw

Voltzjes iniciales

flodo

Anculo

Harmitud

00000000000033000860001020536898900000000 ..rnvcso

%&& Fa 262 %&i&&&%&l A M ONNANGH M~ Mtdd
—~ O N

0000000000000500023300303036068680000000310.00

Mg M odhin 00 O Al Ml b e V0 oA MnHM 0 &+ oY NENF
+ A M AAN N . = A

—

000000000000000000000000000000000000000000000

LT

0
N .

[ofejojelafajofolojolelojalofelofolofolofoloYofoNoloToYoYoYoRoYoNoXoYoleoToXaloteloleTaToXe)

000000000000000000000000000000000000000000000
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* COMTINUACLOMH -

Caraa,

Genaracidn

2]

Voltnjes inlciales

livar

M

tivar

1

tiaymitud

torlo

Anmailo

0605532 Oh.\u. 20

« e )
l 805201322
i —

070000901867

01 818.40&.676
™~ 121

00000000000

OODO0OO0O000OOO0O

[eYoYoXoYolojoJoYa o ot

COQOOOOO00O00O0O
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SISHTIA DI PRUTA DI 57 110008

DODOR_DE_VOLTAIE COUNROLADD

Linites de Reactivos

ilolo tamitud de Voltaje )
Lidndmo Haximo

2 1.01 -17 50
3 . 985 -10 60
6 .98 -8 25

8 1.005 -1ko 200
9 .98 -3 9
12 1.015 -50 155

DATOS DF TRAMSFORATORRS

iloddos Tap

4.18 .97

%-18 .978
7-29 +967
9-55 ’ 9%

10-51 .93

11-51 <999
11-43 .958
13-49 .895
1446 .9

15-45 -955
21-20 1.043
24-25 ) 1.000
2429 1.000
2h-26 1.043
31;_32 . . 97 5
9-57 .98
30—56 : . -958
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STOTTA PENTHAULAR

DATOS_DE_ LIILZAS

Linea . Resistencia Reactancia /2
Q. 0I000 OL0G00% G 0L000
Q. ODG00 GL 23200 Q,00000

QL0000 Q214v3 0. Q0000
0. 00000 0.,00000
0.000G0 Q0. 000C0

Lk~ Ll¢
LER-FIC

LER=-115 Ge02341 / Q.00A97
Ral~11Y Mrl/ -1 iq O, L0572 0.387400 O L023218
KaL-113 l\m =131 Q400000 0ebHa4500 Q000
MaX-11% GL.0%1L08 Q. 19047 0.010&)6
MAX-11LS 0. 00000 1405800 0. 00000
L= 1% 0., 0E709 0 20745 0.012548
CHT-11% [ )()(‘00 134600 0, 00000
CHI~11% DL 0220 o.n,‘)\ 00482

L 0LAEE
O )')‘)00

FlK-Lid
Ena-11i
R B

0e0b7 t)
UL QOO0Y
D, 07074

LLG-p10n Q00400 00189 )
FRE-11G 0, 2405a 0150 0.0IEBY
R=11% 5, 006%53 004 l/b GLo01LE1

O, G000
3. L0000

Sak-i LY
Sni-110
SUR=-L13
SRRl N AN
LERK~
Vikigi~§ 3
MOa=F T

2. 00000
200000
0. Uf‘()ﬁf)

0455000
9000000
490000
Q. 90000

601?1

3OO0
G 00000
[MRVICIN Y]
G Qo0

Filn

(ORI ’)'J
O.HLUu‘/

’\. 0 wo@
l~lll~~11.4 ()ﬂ f)’
Aub=11 .
G =t

() csvnip i)y
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COMTHUACION

Linea Reslstencia Renctancia v/2
XU~ 1 15 ()wwnmx; O raELa SRV
A“ RX i ORIV Qe OUi764 O, 00507y
N ) () (;0/10 D 00390 CLO0La8
(SRR Y Q0L 4
De03341 Q400196
[VENARTIFIY) O DGRy
b | O GA0HT 000209
: N*iiU 0.0032% (o 01104 00078
CER-CAR G 00000 : 000000
YLIe T LY 01518 0.03397
MCH-F LG O GOOO0O Q400000
H¥H £ C NU“WUl 0. 00000 GLQGOOO
: 3.006000 0,00060
0. Q0000 G 00000
0.00000 0, 00000
L0000 K 0.00000
0 QL2359 0.04779 0. 002935
001330 O,04779 0.00029%
;«rr_w{jd QL. 00000 ¢ ) G GR000

HTE =115 0.00000 0.Q0000
B 0.,00000 0400000
0.00943 0.00202

—

G OOR02

: 0L, G009
(””ll” (

0.,00012

KOF-115 0 00743

TZn-11% 0, 02590

j -1 0. OuMFO 0.01L155

KOF~ 11 AR 0,00000 0.00000
Y- L% 11& 0,14841 L0328
TZH-115 O 0(000 0.00000

D115
NIZ~119 - 11
JON-11S PO~ f“(‘\l\
NIZ-11% CON-11L8

Q. 034768
001349
[ ()f“;"()
0‘00

Cap-115 Chr~365 ) L Ot ):)U()
CAN-118 Car~138 0. 00010 L 00030
Cat-118 Car-u3 002060 Q,QQQQO
Can-11% Cogt-081 OGN0 0., 00000
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. ) ¢+ SISTRIA PRUTISULAR

COIMICION S b OR¥RACION

Voltajes iniciales Gencracidn Carga
Magnitud Angulo Mw lvar Tiw Hvar

k 10,06 B 00
o 3,00 0.00

! Q00 Q.00
0,00 0.00
Q.C0 0.00
0.00 0,00 |
a0 0,00
13,00 4,00
0,00 0.00
3,00 1400
2,00 1.00
Q.00 0,00
5,00 2,00
0,00 0.00
0,00 0,00

2oy ey e

Croex

-~
>

0

G )

4] 4]

o 0

o 0

< G

0 ] 0

4] \ I8}

0 0

0 0 o
& Y] ] ¢ 0 6400 2,00
5 Lo ¢ ¢ o 0.00 0.00
5. 1.0 0 ¢ o 0.00 0,00
L5 IS ¢ G D 16,00 7400
] i 0 o 0 0.00 0.Q0
N LY 2 0 ) 12,00 4,00
5 1.0 o ] a 5.00 2,00
R g 0 0 0 3,00 2,00
TIU-345 100 O 0 0 &, 00 3.00
KEL-315 G 0 9 0 Q.00 0.0
WHL-CAlR 1.8 o & o 4.00 3.00
oLt el o 0 0 G.00 000
HUL-1LE L O Q 0 0.00 0,00
(A o 9 7.00 3.00
ieGi o] L 4] 000 0. 00
. 4] 0 0.00 0.00
Lt o 0 ¢ 16,00 b+ 00
B O 0 G 0.0 0.+ 00
A z G 0 13,00 6460
’ . o & 5 1000 3,00
i o o o 000 0.00
1 0 e 0 0,00 0. 00
: Q A 0,00 0.00
TSV Byt : G 0 G OO 0. 00
DHY LG Ly ; 5 12,00 4,00
RIS R Ry F G ) a .00 1,50
HOH IO o o o 0,00 0.00
TV Pests L G o ¢ 20,00 8.00
PR 0 Y v 1, 00 5.00
[MEERANY VI o} o o 0000 35,00

FARRYANS PR RAYAY
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SIS 'u\ PRHITISULAR

COMDICIOIES DE OPERACION

Tod: Voltajes iniciales Generacidn Carga
Nod> Magnitud  Angulo Mw  Hvar e Mvar
. [VRR¥LY] 00
& Q.00 .00
- i 0.00 0.00
O & 1 .00 10,00
o & o 000 0.00
= S % 7,00 2,00
& ¢ 11,00 4,00
o O 10,00 4,00
Q G ¢ 0. 00 Q.00
0 Q Z0.00 10.00
0 2 G 0.00 0.00
a2 ) 3 7400 4.+Q0
0 ¢ ol Q.00 Q0.00
v G & 31.00 4,00
4] O O Q.00 0.00
o o ¢ 0.00 0.00
O o G 0.00 0.00
Y G S 16,00 5,00
0 O O 000 Q.00
[« O Q 12.00 G Q0
AT B S 140 3 G o 12.00 5. 00
3&.0.. 3 RN ] G G 0.00 Q.00
_'(.,rm—l_‘ ) PeDi ¢ RN 3 0.0 0. 00
NODOS DE VOLTAJE COIMTROLATO
Limites de Reactivos
Nodo Magnitud de Voltaje
- Minimo Maximo
Ll 47 LewilOuw ~145 . 00 L G
LOR-U 1.01000 L =1E.00 L300
LEs-U3 1+01000 ~1& .00 13,00
LRt Le0LOGD “18.G0 18,00
Mld-i 1 1.01000 —B0 GG 30,00
R R 1401000 ~30 .00 0L 00
M- TER 101000 —-1H.00 LELQ0
Uy 105000 - L2 00 - 1';. 00
P 101000 - L 00
[REA 1.,0L000 - 00
L 101000 5,00
L ARV RCIVEV) 4500 15,00
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UN ENPOQUL DIFIRLNTL AL PROBLLHA DE. FLUJOS DLESACOPLADOS

Florenclo Aboytes
Comisién lcdc al de Elcctricxdnd
CENAC

RESUMEN

Sc presentan conceptos basicos para
1la formulacidén de un estudio de {lujos desa-
coplado. Mediante un desarrollo matemitico
exacto sc¢ llega a dos formulaciones adecuadas,
las cuales se compavran c identif{ican con las
con?cnidas en las publicaciones mis relevan-
tes!” Los rcsultados del desarrollo mues-
tran que la fornulacién del estudio de flujos
desacoplado mis aceptada en la literatura es
Yexacta™ y que la prcqcntncxén del método! no
es la mas adecuada ya que involucra suposicio-
nes que no son necesarias. Ademis, sc domues-
tra que dicha fermulacidn es cquivalente a o-
tras publicadas con anterioridad

INTRODUCCION

El anflisis en estado estable de -
grandes redes cléctricas requiere de nétodos
computacienalmente cficientes y com caracte-
risticas de convergencia cenfijables. El mé-
todo de Newton basado en la publicacién de -
Tinney y Hart® ha sido aceptada en los G1ti-
mos afios por un gran nGmero de companias eléc
tricas para la solucién del problema de flu-~
jos. Gran parte del éxito de este método sc
debe al uso de técnicas especialesd™® en el -
manecjo de matrices dispersas, ademis de su ca-
racterfstica de convergencia cuadrdtica.

También se han presentado algunas in-

vestigaciones las cuales tratan de aprove-
char el desacoplamiento existente entre las
variables dcl problema. El objetivo de este

tipo de enfoques es resolver una secucncia de
problemas mis pequefios y trabajar con matri-

ces constantes, lo cual elimina el proceso de
triangularizacion que sec tiene en cada itera-
cién del método de Newton. Tomando en cucnta
estas lineas sencillas, se obtiene un o -~
ahorro considerable cn memoria y tiempo de c-
jecucibn.

En e¢ste trabajo sec prescntan las i-
deas fundamentales en que sc basan las for--
mulaciones desacopladas del estudio de flujos
y se valGan indices que dan una idea cuantita-
tiva de cuando cl desacoplaniento es posible.
Otro de los objetivos que sc¢ persiguen es  u-
nificar los rcsultados de publicaciones mis
1mportantc<"~ en esta areca ¥y presentar en u-
na forma diferente, mis clara y objetiva 1los
resultados de dichus formulaciones.

DESACOPLAMIENTO DE VARTABLES

En 1a navorfa de las publicaciones -
del tema se habla de la dependencia que  hay
entre la potencia activa con ¢l dnpulo de fa-
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se (P-8) y la potencia reactiva con la magni-
tud del volLaJc (Q-V) para ciertas caracterfs
ticas dc las lincas. Aquf sc tratard de jus-
tificar dichas relaciones y determinari que
factores son los que mis afectan el desacopla
miento.

El flujo de potencia activa y reacti

va entre los nodos k-m sc¢ puede escribir co
mo:
= 2 - -
Pn™ Yk Bxm ~ Vk Vi Bkm €05 (8"8p)
- Vk Vi bkm scn(ek-Bm) (1)‘
ka"vi(bkm*ys)'vkvm Bmen(8;-8,)
+ Vk Vm bkm cos (ek-em) (2)
los cocficientes de sensitividad de P, con Tes-

Y Q
pcct%a 0, se pueden obtener comd = M

5= 'Ok =V Cm sen(8 - )-by cos(8 =~

e}(s)

Q
SSop = ViV @m cos(0,- 8)+ by sen(® 9"3}(4)

Similarmente los coeficientes de sensitividad
de P Yy Q con respccto a V, se calculan -
conokm km k

spk"‘=zv v (g, cos( 0, -0 )
3 Vi X &km ™ 'm (?km kK m

(s}

+

bkm sen Ok- Gmi}

ka ‘
4 " Sy, =2V (bt )V @msc"( 4 0p)

- b, cos (6 emi} ©
donde
ng Lm ;;n::.admitancia seric de la
y es la mitad de 1la admitancia
s shunt de la linea,
Tkm‘jka es 1a impedancia scrie de La.

linca.

Se definen los Indices de desacoplamiento co-’
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Expresados en funci6n de los parfnietros
1fnca sc ticne o ;

b

1
Bym
vkvm(:b—h: sen(0-0,) - cos (0-0,))

Eim
-Vk Vm Cb—; cos(Ok-Dm) + scn(Ok-Om.)

(10)
I

Ys , i . .
240 g - \me-k—n sen(Ok-Om)-Los(Ok-Onz)}

El fndice 1, mide el impacto relativo que tie
ne la magnitud de voimjc y el dngulo de fase sobrc
la potencia activa. FEn ¢l case de tener la
1Sfnea operando con una carza moderada (dife-
rencia de dngulos pequeia) y voltajes unita-
rios, el Indice I, se aproxima a

B Tknm
I, =~ 5. ° —_ Q1)
1 o Xkm

El Indice I, mide importancia relativa
que tiene el fAngulo~de fase y la magnitud del
voltaje en la potencia reactiva. Bajo la su-
posicién de operar la linca con diferencia de
ingulos pequeita y voltajes unitarios, el iIndi-
ce 12 se aproxima a

(12)

Estos resultados confirman lo reporta-
do en la literatura que ¢l desacoplamicnto P-@
Q-V depende de los paridmetros de las lineas.
Sin embargo hay que tencr presente que éstos
resultados fueron derivados bajo la suposicién
de una diferencia angular pequena, s¢ pucde -
mostrar que a medida que la carga de la linca
aumenta, el grado dec desacoplamiento disminu-
ye. La tabla 1 muestra los indices encontra-
dos para lincas de diversos voltajes con di-
ferentes cargas. Es importante notar la va-
riacién de los fndices con ¢l cambio de carga.

La tabla 2 muestra relaciones tipicas
de parfimetros para lineas del Sistema Inter-
conectado Nacional. Se pucde obscrvar que en
general a medida que ¢l voltaje de la linca -
aumenta la relaci6n r/x disminuye, esto jus-
tifica que el desacoplamicnto sea mayor a me-
dida que cl voltaje de transmisidén aumenta.

Términos Nominantes

Si se reagrupan las ecuaciones (1-2)
estas pueden escribirse como

P, :
km
-V—k = gkm<vk-\’mcos (Ok-Om)> ~bh“ <Vmscn(0k~0m)> (13)

- Grados I 1%
k' 'm 5 . 1 2

1 -1 0 A -, 100
1 -1 5 180 -, 184
1 -.1 15 365 -.335
1 -.1 30 669 -.495
.9 -.2 0 222 -, 180
.9 -.2 5 318 -.252
9 -.2 15 508 -.374
.9 -.2 30 835 -.491
1 -.2 0 2 -, 200
1 -.2 5 .284 -, 280
1 .2 15 457 -.416
1 -2 30 .752 -.545
1.1 -.2 0 .181 -.220
1.1 -.2 5 258 -.308
S 1a -2 15 415 -.457
1.1 -.2 30 .683 -.600
1 -.5 0 .500 -.500
1 =5 5 1566 -.558
1 -.5 15 .708 -.637
1 ~.5 30 752 -.674

TABLA 1
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v Indices. de desacoplamiento para diferentes cargas

B Gvk -V cos(0,0) -V msc‘n(Ok-Onr‘D‘ oy

* Se calculs con %

ka ..
e o

Cvm scn(Gk-GmD +

+ Cbkm [Vm (:os((ik-em)-\'k-:]J (14)

- vk y:s}

El término dominante en estas expre-
siones es el segundo del lado derecho para -
relaciones de g/b tipicas de lineas de trans-
misién. El rcconocimiento de estos t&érminos
dominantes ha dado como resultado formulacio-
nes aproximadas del estudio dec flujos, 1las
cuales dan resultados aceptables para deter-
minados niveles de voltaje. Asf tesulta la -
formulacién en "corriente directa" que se usa
comunmente en los cilculos de potencia activa
y en la cual sec desprecia el primer término -
de la ecuacién (13), ademis el seno de la di-
ferencia de dngulos se aproxima por (6,-0 ) y
sc consideran disponibles medios de ge ferfci6n
de reactivos para mantener un perfil de volrta-
je unitaric, por lo que la ecuaci6én (13) sc -
transforma en

Pym = 7 Prn (Of-Op) (14)

E1 nombre dec la formulacidén resulta
de la similitud de la expresién con cl clilcu-



lo do corricnte en circuitos dec corriente di-
recta., La ccuacidén (147 ¢s una ecuacibn li--
neal en O cuya soluci6n en un sistema multi-
nodos no requicre de iteraciones, en forma -
matricial €ésta se escribc como

P= BO (s)

el término dominante en 1a ecuacién de poten-
cia rcactiva s¢ puede aproximar a

- bkm (Vk-Vm) - Y Vk (16)

Sin cmbargo cl uso de estc término -
como aproximacién de la potencia reactiva no
da buenos resultados, esto se debe al mayor
efecto, al crecer la ¢arga en las lineas, del
fngulo sobre 1a potencia reactiva comparado
con ¢l del voltaje en 1lu potencia activa, -
de las ccuaciones (13) y (14) se pucde obtener
dicha relacién.

I VA R A an
£>Vk cﬂok
Srm
bm
T i
B Vm cos(Gk-Om)-Vmscn(Ok-Om) (18)

Ecuaciones Desacopladas

Es importante tencr presente que el -
efecto de V en P y @ en Q, aunque pequcfio se -
puede tomar en cuenta en rformulaciones mds ri-
gurosas, asi si a las ccuaciones (13) y (14)
se les suma de anbos lados los términos domi-
nantes encontrados en (14) y (16) se ticne

P
km - - . - -
*V; bkm(ok 9)= 8yp {?k Vi €05 {0y nmz}

B (Vo 500400} + (7B (00,3 (19
V. " Pk Vmd YsVi T Bim (Em scé(ok-om]
‘b G'm cos(0,-0.) - v;_) +

Ve vs? {E brm VeVp) - ¥ Vg}

8i se dejan del lado derecho solo el
(ltimo término de las ecuaciones anteriores -
se tiecne

- AP, i
A"Tk/‘:‘ - by (0,-00) = - by (0,-0)  (21)

(20)
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TABLA 2

Relaciones de pardmetros para lfncas del sis-
tema interconcctado nacional.

T/x ys/b

69 KV

GU-TZ L6853 .0000
CL-GV .5855% .0003
TZ-HN .6850 .0

]

115 KV

“IR-SL .1693 .0009
TU-0Z L1727 .0093 !
DB-VU .1791 .0001
EFU-NVJ .3765 .0160
LMU-TPO L2776 .0003
161 KV :

TCR-IR .2994 .0135
IR-SL .1659 .0005
CJIM-CMA .2586 .0083
SRO-TE L2676 L0204
230 KV

PB-MAZ .1368 .0263
PR-MIA .1474 .0368
ATN-GD .1554 .0015
QR-SP .1552 L0278
SP-AGS .1502 L0165
400 KV

MP-MD .0730 .0167
MD-TD .0743 .0398
VIC-ALT L0664 .0305
TOP-TD .0709 .0800
INT-NOP .0747 .0232
qum

-V; D VeV YV = by (V- Vi) -y ¥y (22)

Para propfsito de ilustracién pero -
sin perder gencralidad se ha considerado un
sistema dc 2 nodos de lpos cuales uno cs de re-
ferencia (m) y el otro es 1? nodo de carga (k).
Con cstas consideraciones P y AQ,  se pue-
den escribir como Pk y Qk.km A km

En las ecuaciones (21) y (22) no sc -
ha hecho ninguna aproximacién solo que la so-
luci6n desacoplada de dichas ecuaciones requie
re de tener un término dominante en la eccua-
cién correspondicnte a la variable que se va -
a despejar,

Si se despeja de (21) y (22) las di-
ferencias (Ok-om) y Vk sc ticne:

. -1
frl 1y
n_g . k k n-1_
0, -0, b o, -0) (23)



AQ" l/vn-l o
Vi ey e ! (24)
k km'Ys k .
si se define
o bt
Agk L (25)
km
n-1 ,n 1
w0
fvy ——————-—-—_(bkm. ¥ (26)
entonces (23) y (24) se transforman en
o - 0, = [of + (o{?“-om) (27)
V“ ﬂVn . vn-\ (28)

Es importante notar que ¢l operar -
con un modelo lineal (término dominante) la
respuesta se¢ pucde obtener para el valor total
del 1ado izquicerdo de las ecuaciones (21-22) o
bien sumando los resultados parciales de cada
componente. Esto da lugar a dos versioncs que
producen resultados iguales salvo errores nu-
méricos. La versidén absoluta resuelve para -
voltajes y &ngulos en cada iterzcidén y ecvalGa
todo el lado i:quierdo de las ecuaciones (21-
22), la versién incremental calcula diferen-
cias de &ngulos y magnitudes de voltaje a par-
tir del punto de la iteracidn anterior, como
la solucién de uno de los términos del lado -
izquierdo es trivial (solucidn en ¢l punto -
~anterior) snlo \alun la respuesta para una -
componente { do U\Q).

Estos resultados se pueden generali-
zar para sistemas multinodos cn forma matri-
cial de la siguicente manera

B, o" = B o™+ pp' (29)

B, VP o= By v fq' (30)

La matriz B, represcnta el modelo del
sistema desde cl pungo de vista de la potencia
activa. En los nodclos de lincas, transforma-
dores y clementos en derivacién no se tiene -
generalmente ninglGn elemento que consuma poten
cia activa, entre un nodo y tierra, por lo tan
to el modelo pasivo del sistema sc encuentra -
aislado o desconectado dec la referencia tierra.
Esto da lugar a que la matriz y sea singular
y resulta nccesario designar unu referencia de
fingulo para destruir dicha singularidad.

La matriz B representa cl modelo de
potencia reactivadel' sistema, on este caso si
cxisten clementos que conswnen potencia reactiva (efcc-
to capacitivo de tincas, clementos en deriva-
cibn, transformadores fucera de tap npominal) -
concéctados de los nodos del sistema al nodo de

AY

: potcnczal cero (tlcrra)los cufiles dehen ser. -

~incluidos-cn Bq.

En los nodos dec voltaje controlado
(compensadores de reactlvos) se tiene la mag-

nxtud ﬂcl VO!IW) sspeciticada par 1o tanto,
no 5§ elementos mutuos correspon-

dicntc: cn la matriz B_ pero su efccto esti
incluido en 1a dxxponaﬂ lo cual aumenta la -
dominancia de BQ

Comparacién de Formulaciones Relevantes

In 1a literatura cxistente hay dos -
formulaciones que son las mfis aceptadas, se -
pucde mostrar que ambos dasarrollos son cqui-
valentes con pequeias variantes.

Bl estudio dcsacoplado rupldo1 (Méto-~
do 1) es una formulacién incremental sin apro
ximaciones por lo cual no ¢s sorprendente que
se lleguen a los resultados de atra formula-
cién que sc considera exacta

£1 método de Pecterson, Tinney y Brcez
(Método 2} resuelve cl problema con una for-
mulaci6én absoluta con pequeias aproximacioncs,
las cuales no son estrictamente necesarias -
(reemplazar el seno y coscno por los primeros
términos_gc su serie).

Un aspecto importante que se debe re-
calcar es la forma de presentacién diferente
en ambos enfoques, en el primero se trata de
seguir la notacién del método de Newton pero
para llegar a la forma descada se hacen va-
rias consideraciones de despreciar términos,-
lo cual pucde dar la falsa idca de que es un
método aproximado. En el segundo se¢ trata -
simplemente de manipular las ecuaciones sin -
entrar a calcular derivadas pero la presenta-
cién tampoco da ideas claras del problema que
se resuclve.

Existen dos pequeiias variantes que -
hacen los métodos ligeramente difercntes:

i) En ¢l método 1 se trabaja con la po-
tencia activa y reactiva dividida so0-
bre el voltaje, sin cmbargo en el mé-
todo 2 solo la potencia reactiva es -
dividida entre ¢l voltaje.

En el método 1 todos los elementos en
derivacién, elementos a tierra del -
circuito cquivalente de transformado-
res y cfectos capacitivos de lincas -
estfn incluidos en la matriz del mode
lo rcactivo By, sin cmbargo en cl mé-
todo 2 ¢stos estlin incluidos en el -
término independiente.

La diferencia (i) es muy pequefia ya =
que la potencia activa casi no sec ve afectada
por la magnitud del voltaje. En el caso (ii)
penervilmente la diferencia es pequeia con cx-
cepcibn de casos donde existen lineas larpas
de extra alto voltaje y clementos en deriva-
ci6n con admitancia comparables a los de las
lincas.



Comentarios sobre Converpencia

Una caracteristica deseable en cual-
quicr método de flujos es una converyencia -
confiable, El métodn de Newton ha demostrado
poscer una converponcia muy aupcrior a métodos
anteriorcs como Gauss-Scudel”, gencralmente el
método converge en pocas iteraciones (3-5).

El método desacoplado generalmente tiene una

convergencia mas lenta gue el método de Newton
(4-6) pero sc ha reportado que converge en -
algunos casos en que cl método de Newton falla.

Un anfilisis de anbos métodos revela
que el modelo del método de RNewton (Jacobiano)
depende del punto de operacion, micniras que
el modclo del método desacopludo es constante.
El Jacobiano estd formado por coceficicentes de
sensitividod que generalmente son vilidos para
¢l rango de variacidén de las variables de es-
tado. En otros casos al depender del punto de
operacién Yy operar en una regidn no-lineal -
los coeficicntes de sensitividad son vilidos
solamente para pequeiics cambios de las varia-
bles de estado , si esta limitucidn no se ob-
serva s¢ puede llegar a casos de divergencia.
La ventaja del mérodo desacoplado e¢s que al -
operar con coeficientes de sensitividad cons-
tantes cuyos valores son cbtenidos para condi-
cionecs de operacién normales,permite 1llegar -
a puntos del rango de operacidn normal sin
tener que limitar el cambio en los variables -
de.estado y lo mids importante es que llega a
cste punto con _coecficientes de sensitividad -
muy aceptables®,

Por otro lado al trabajar con [P/V

Yy AQ/V permite tener regiones lineales mds -
amplias alrededor de condiciones normales, es-
tas regiones lincales pueden ser reducidas por
tener un sistema cargado y relaciones I/X gran
des. Esto obviamente sugierc una mancra de -
mejorar la confiabilidad de convergencia del
.método de Newton 1a cual es reemplazar [)Q/V por

da.

Es importante recalcar otro tipo de
casos de divergencia los cuales sc deben a -
inestabilidad eléctrica, cn este caso ambos mé
todos divergen ya que el uso de scnos y cose-
nos impide ajustar cn forma adecuada los fdn-
gulos y voltajes. En cstos casos una solucibn
lincal (flujos de corriente directa) siempre -
es posiblc obtencrla y puede dar una idea del
problema de convergencia.

. : CONCLUSTONES

El dcsacoplamiento P-@, Q-V depende -
de 1la relacién v/x para cargas bajas, a medida
que r/x disminuye el desacoplamiento aumenta.
El aumento de carga disminuye el desacoplamien
to al aumentar la no-lincalidad del problema.

La formulaci6n del método desacoplado
rlipido se puecde desarrollar sin tener que ha-
cer ninguna suposicidn, por lo que no ¢s sor-
prendente que sca una formujacién exacta,

El uso de cocficicentes de sensitivi-
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dad constantes (matriz del modelo) ayuda a te-
ner siempre una dirceecidn buena hacia la re-
gion de condiciones normales atn cuando sc es-
té alcjado Jdel punto de soluci6n.

El método desacoplado ripldo es una
formulacién incremental, y el método de Peter-
son, Tinney y Bree e¢s una formulacién absoluta
pero ambas son ecquivalentes con ligeras dife-
rencias.

La simple divisi6én dec la potencia re-
activa por cl voltajc aumenta la lincalidad -
del problema.

Los problemas de inestabilidad eléc-
trica causan problemas de convergencia en -
cualquiecr método no-linecal pero pucden ser -~
detectados con soluciones lineales.
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RESUMEN

So presentan los algoritmos computacionales para
1a simulacién en estado estable de sallda de lncas
incluyendo el caso de salidas maltiples.

Se analiza en detalle el problema de pérdida v

distribucién de generacién con diferentes criterfos. Sof

trata el cfecto de las contingencias cn ol control do

voltaje y fonnacidn de Islas eléctricas.

Se proponen formas para la presentacién de resul-

tados a través de restmenes con diferentes grados  de:
detalle, complementada con indices de severidad de;
voltaje y capacidad de transmisién.

Se presentan resultados de simulaclones realiza-

das en un sistema de 55 nodos de Comisién Federal de,
Electricidad,

INTRODUGGION

El andlisis del funcionamiento del sistema poten!
cia en las etapas de planificacién y operacién debe in
cluir el estudio en cstado estable y dindmico de los
disturbios q_lue forman parte del estdndar de seguridad.
del sistema El control del sistema en  su  sentido
més amplio rcquierc de estudios de sequridad en las
distintas fases de su desarrollo y operacién para antl-‘
cipar problemas o situaciones de emergencia.

En la planificacién, el control preventivo requiere
considerar alternativas para la generacién y  transmi-i
si6n de encrgfa , ante la incertidumbre de la demanda’
esperada y las situaciones de disturbio que sc tendrén
en la operacién, En la fase de operacibén se tiene una
definicién mayor del problema , pero sc mantiene la
incertidumbre de los disturbios y en menor grado el de
la demanda. En cualquier caso, es necesarlo detectar
las condiciones de operacién en que el sistema es vul
nerable ante determinados disturbios,

En toddo estudio que se realiza, especlalmente los
relacionados con la seguridad del sistema, el manejo
y validacién de la informacién se deben considerar en
forma especial, ya que la validez del estudio depende
18 de la calidad de los datos utllizados. Lo  anterior
sc puede lograr mediante el diseiio de  procedimicntos
computacionales que filtren la informacién, sefalen da
tos anormmaloes y la falta de informacion enun  estudlo.
Ademads e¢s Importante estructurar los procedimientos
computactonales, para la reallzacién de un estudlo, i
de tal forma que se impida la posibilidad de ejecutar
1o cuundo los datos no han pasado los filtros de  vall-
daci6n establecidos. |

i

e}

ESTUDIOS DE SEGURIDAD EN LA OPERAGION Y. PLANIFICACION : ] ]
DE SISTUMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

i

CRleAs L

R. Lara
Divisién de Estudios de Postgrado
Yacultad de Ingenlerfa |
UNAM

La importancta del manejo de informacién se par-
cibe al considerar ¢l volumen de Informaclén necesario -
para el desarrollo do un estudio de sequridad en los
slstemas actuales,donde el namero de altemativas cre
ce de acuerdo al criterfo de seguridad utilizado. En "
la actlvidad productiva es Indispensable contar con si :
rmuladores interactivos™ que permitan un andlisls com= °
, pletode las contingenclas propuestas con flexibilidad y
| eficiencia computacional.

En este artfculo se presentan el fundamento te6ri- -
. co de los estudios de contingenclas en estado estable
‘que se utilizan en la planificacién y operacién de los't
sistemas de potencia. Ademds se proponen formas pa- |
ra la presentacién de resultados y que facilitan el ana'
lisis de los mismos.

VARIABLES UTILIZADAS

A Matriz de coeficientes del sistema.
Y (x) Vector independiente.

|
x Vector de variables de estado, ;

B' Matriz de coeficicentes del modelo  de’
potencia activa.

B" Matriz de cocficientes del modelo de.
potencia reactiva.

X‘k1 Elemento kl de la inversa de B' .

Aek Incremento cn el &ngulo de fase en el
nodo k.

Xij Reactancla del elemento que se desco-
necta.

AVye Incremento en la magnitud do voltaje
del nodo k.

Zap. 229 Columnas de la inversa de las matrices
B' y B" .

Z4p, Z4Q Impedancias cquivalentes en los mode~
los de potencia activa y reactiva, vista
de los nodos de la linea que sale.

AP Vector do erroros nodales de potencla
actlva,

4Q Vector do errores nodales do potencla

roactiva.
i

Factor do dl..mbuclbn del qcnorador k.
v evemeen 1




P’an‘l;;';“m Limltes mdximo y mfaimo da potoncia
activa en un genorador.
L1 Camblo do genoruclén on ol sistoma.
ag Conjunto de elementos con una vlola-
clén
0¢ flg<n
1
aj Conjunto do elementos con una viola~
cién
MLV
ay Conjunto de clementos con una viola-
cién
>
f Valor actual de la variable.
i Valornaniml de la variable,
ANALISIS MO LUIEAL DE CONTINGENCIAS
Las contingencias mds importantes por dnalizar
en un sistema eléctrico son; cambios de configuracién
en la red y la pérdida de gencracién,

Desde ¢! punto de vista de anélisis los camblos |
de configuracidn requieren mayor trabajo  computacio-!
nal ya que Involucran cambios en la matriz asocfada al!
sistema de transmisién. Lsto hace necesario la utili-y
zacién de técnicas de compensacién® «9 para simular
el cambio de conliguracién mediante inyecciones de
potencia compensadoras, manteniendo la estructura de
la matriz.

Mateméaticamente el problema se puede formular
de la mancra siguicnte
Y(x) = Ax )
Si en la simuwacién del cambio de configuracién
se utiliza una formulacién donde la matriz A permanece
constante se tendran atractivos computacionales en la
utilizacién del método.

La pérdida de generacién en la mayorfa de los ca-
s0s no altera la estructura de la matriz de coeficientes,
todas las modificaciones sc reducen al vector indepen
diente. Por esta razén es mds sencillo simuluar un cam
bio de gencracién o de carga.

En algunos casos al perder una unidad generadora
s¢ plerde el control de voltaje de un nodo, esto modi

{ica la estructura de la matriz A debido al cambio  de
tipo de nodo.
La diferencla importante entre los métodos  lnea-

les presentados anteriormente®”™ " y los de este artleulo |
estd en los procecdimicntos iterativos necesarlos  paral
obtener Ja solucién, DRe ahf que sca nccesario repotiri
la determinacién do inyecclones de potencia compensa |
doras en la ccuacion (1) hasta que no sc produzcan
cambios importantes en las varlables do ¢stado,

oo

Ecuaciones Nosacoplodias de Potencia Actlva yﬂ Rdﬁctl;ﬂi

va,

Lag caracter{sticas atractivas dol ostudlo de  flu-'
Jos dasacoplade Y7/ hun  motivado quo nea ta base do
tas formulacionos mds utllizadus en el andlisis do con -
tingenclas. Luas ocuactones matrlelales correspondien
tes mucstran la utillzactén do matrices de cooficlontes .
constantes (B8' y B") y términos independientes no -
neoalos (Ary AQ)

AP = B p@
(2)

AQ = B"AV

Ll procedimiento nonnal de solucién en un estudio
de {lujo, requiere altemar el caleulo de los vectores !
A© y AV hasta que las variaciones en los vectores AP
y AQ csten dentro de una tolerancia. La sccuencia de
cdleulo estd determinada por la sensitividad de las va
rlables involucradas.

En el andlisis de contingencias se pucde seguir el |
mismo procedimicnto altemado de célculo o bien expe |
rimentar con detenminacionces secuenciales maltiples i
de las variables de estado. l

Cambios de Conflguracién.

\
i
l‘ De acuerdo a la estructura de la ecuaclén (2), el -
icambio de la impedancia entre dos nodos (i-j) se puede
simular en los medelos de potencia activa y reactiva .
con inyecciones de potencia con)qcnsadoras obtenidas, .
para el modelo real, mediante:S

- (A9} - b0?
A = e oj)‘ =- 8y
Xy Xyy - 2Xjy - %y

(3) ‘

En la ecuacién (2) los cambios de configuracién
afectan a las matrices B' y B" y a los vectores indepen
diente AP y AQ. Sin embargo los camblios cn los vec~
tores independientes se reducen a eliminar el témino
correspondiente del célculo de la potencia activa Y
reactiva.

Para la potencla reactiva la determinacién de  las !
Inyecclones es similar al presentado anteriormente, !
ec.(3) en el caso de los nodos de carga. En los nodos i
'de generacion cl control de voltaje elimina la ecuacion
ide potencia reactiva.

Camblos M-iltiples de Confiquracién,

La determinaclién de las inyecclones do potencia
compensadoras se pucde recalizar eficlentemente median ;
to un plantcamiento que incorpora recursivamente las
contingenciag, utillzando las ccuaciones para una con- !

tingencia sencilla, hasta obtener la superposicién  de
todas las contlngencias.
Los modelos do potencia activa y reactiva, ecua- |

iclbn (2) , sc utllizardn cn forma altermada para obtener
‘1a solucién.

La condiclén antes do slmular las contingoncias os
48 = 0
AV = 0




osto Implica quo so cumplen las condlclonos o.ztublocl
das on cada nodo,

imulacién de las contingonclas se segul-

Parala's

rdn 105 pasos sigulentes:

1. So simulala sallda de lfncas en o} témino  indo-
pondiento del mwdelo do potencla activa

{

B'do = ap(0) (y(0) , ¢(0)) )
ol rosultado es la detenninacién del vector 40, A
partir do este punto se utiizardn las ccuuclonc.,
dosarrolladas para cistemas lincales $-) ya que
el término Indcpendiente se mantend1d constante
micntras no cambien los valores de magnitud de

voltaje y dngulo,

Para el cdlculo del vector de incrementos de dngu
lo se utlliza la ccuacién siguiente -4)

860 = - 20 2 )1 GOt p )4 agl® (5

donde:
Ot 40 @ _ 150 _4 o @)
(ZZP) AP Ael - 0j

asumiendo que la linea que sale esté conectada
entre los nodos i-j,

I:a segunda contingencia requicre evaluar el efec~
to de la primera contingencla en la inversade la
matriz B',

El vector de incrementos de dnqulo considerando
las dos contingencias ser&*””

(2) = _ 5 (1) 0-1 04t (0) (1)
Ao z2P (qu). (Zzp) AP A0 (6)
donde:

AN =Ae‘_1) -Aem

asumiendo que la segunda lfnea que sale estd co-
nectada entre los nodos k-1,

En el caso general para la n-ésima salida de lin; 3
el camblo del vector de dngulos se obticne conl

2e®) = Z(;I;I) ('Z.‘(ﬂ,-l))—l (Zénp-l ))t ap ), Ae(n-l)'
@

donde:

(-1t (0) 4 oln=1) _ o (n=1)
(@yp ) AP = A7 bo/

asumicndo que la n-ésima lfnea que sale estd co-
nectada entre los nodos r-s.

4. Se corrigen los dngulos de fase de los nodos me-
dianto
8() = (0) 4 4o ()
5. Se simula la salldade lincas en el término  Inde-
pendicnte del moddclo de potencia reactiva
B AV‘-’-‘AQ(O) (V(O), 0(1) ) (8)

\

=\
ol rus ultado os lu duwrmmdclén dcl vcctor V(o)
quo o3 1a condiclén tniclal para ol medeto Hneal.

6. Sc obticno ol vector de Incrementos do maqgaitud ¢
do voltujes mediante
(1), _, (0,01 (0, (0) 0}
AV "20“40) 42 » 8@+ av (9)
donde:
(0) (0 _ ,(0)
) AQ A\/1 AVJ
7. El cfecto de 1a segunda contingencia en el vector
*de Incromnentos de magnitud de voltaje se obtiene
medianto
@) o2 20 @)1 Q0 40 0), pyll)
AV ZZQ( 4Q) (ZZQ' AQ W+ av (10)
donde:
1)t A0 _ay M)y (1)
(ZZQ) AQ A\lk AV1
En el caso general para la n-&sima contingencia
sc ticno
(n) . _pn-13,(n-1}-1 o (h-1)yt ) (n-1)
VAR Z A + AV
A oL I ! 2t e 4 g
(¢3Y)
donde:
(n-1) yt 0 - ,yh-1)_ (0-1)
(ZZQ ) AQ AVr AVs
8. Secorrigen los voltajes de los nodos sin control
mediante .
V(l) =y (0)+ AV (n)
9. Los vectores V1) y 0 (1) constituyen el punto in!

cibn de la simulacién de contingencias. El proce -
dimicnto se repite a partir del paso 1 susutuyendo
la condicibn inicial mencionada.,

y reactiva (AP, AQ) dentro de una tolerancia espe
clficada.

Altemativas de Solucién

In ¢l algoritmo de solucién presentado en la sec -
cién anterior existen diversas altemativas para encon
trar la soluci6n al problema no-lincal de contingenclas
mGlitiples.

Al terminar ¢l paso 4 se ticne la opcién de evaluar

En el primer caso se calculard el témino

ap ) (v(0), g Q1)
oliminando los témminos comespondientes a las lneas
que salen.,
mente el ciclo de pasos do 1 a 4 para corregir por
gunda ocasién el vector de &ngulos de fase, Enel
scgundo caso se tendrfa 1a opeldn dc.,crua on ¢l algo-
ritmo do la secclén anterior,

tiva.

el vecetor de errores nodales de potencia activa o reac- |

cfal a partir del cual se Iniciard la segunda itera- -

El criterlo de convergencia en este proceso iteratf :
vo e¢s tener los errores nodales de potencia activa |

A partir de este punto, sc iniciarfa nueva- '
so-

‘



. - -
Al término del paso 9 se tiene tambidn la  opcioén |
do continuar con otra lteracidn del  modolo de poten-
cla roactiva, calculando el témino

sa® (v, o)

el cliclo se repite utlllzando los pasos 5 al 9 dol algo
ritmo do la seccién anterlor.

En cl caso general de dar k sustituciones sucost- |
vas en el modelo de potencia activa y 1 sustituciones
sucesivas cn ¢l modelo de potencia reactiva sa tienen
que evaluar los términos

“’x(xp v(0) 1=1,2 ., k-1, k

mo gl(lp)

) 0)  gle+t) =1,2 -
s v, 8t =12 ., 11,1

de
las

donde: el subindice m indlca la iteractén general
los modelos vy los superfndices i, j, k+1 indican
sustituciones sucesivas en cada modelo.,

Al final de una iteraciédn completa de los modelos
se tiens
(0) _ gk+l 0 _ ,0+)
9m+1 Bm vm+1 Vm

La efectividad de realizar diversas combinaclones
de iteraciones con los modelos de potencia activa Y
reactiva, dependerd del grado de acoplamiento entrz
los modelos, Asi en sistemas sin acoplamicento la so-
lucién es independiente. En sistemas reales existe un
mayor efecto de los aagulos schre la potencia reactiva
que ¢l de las magnitudes de voltaje sobre le potencia
activa’ , esto justifica resolver siempre primero el
modelo de potencia activa.

En los sistemas anelizados se encontraron mejores
resultados iterando de un modelo a otro, sin sustitu -~
clones, ésto se debe en aran parte al acoplamliento
considerable entre modelos.

Cambjos de Generacién v Cama3"4

En los estudios de contingencias en estado esta-
ble se analiza ¢l comportamiento del sistema eléctrico,
después de que los efectos transitorios han desapare - |
cido. As{ en los estudios de pérdida de gencracién se i
asume la respucsta de los reguladores de voltaje para
el control del voltaje terminal y la distribucion de  la |
potencia activa peréida se efcctua entre los gencradores
restantes, de acucrdo a los controles disponibles vgr. [
regulacién primaria, control automdtico de gencractén !
despacho econémico,

En cualquier caso la generacién se distribuird utl~
lizando factores y respetando los 1imites de las unida-
des

. {0 BraPy
R:— Ii( + “'al
17} (12)
mi max
Fy '\(Pk <Py

177~

En la ccuacién (12), los fuclo:é;- AU{C indi(:_c.:-n,u 1a
importancla 1elatlva de ta distribuclén , al ser normatl, |

zados con 1a sumatoria do factoros de los gonoradores

?::onocmdor., 1a yenoracion perdida so compensa oxacta -

mente. La forma de doteminar los factores dependora
dol tipo de control disponible. Para ol caso de regula
cton puhmarta so utiizarin s caracterfsticas do los

‘ruguludoms do velocidad, en estado estable., In ta 1
gura (1) se muestran diferentes caracterfsticas do regy

lacion y la ccuacidn correspondlente, en este caso los -
factores de dlstribucion son Inversamente proporciona- |

les a la regulacion de la maquina.,

f
R =oc
i
R = 105
Pmin P
Fig. 1
1
AP = - ——Nf
’ R 3)
Ap = - g Af
Es Importante sefialar que peara la aplicacién co-
rrecta de la ccuacién se requiere expresar las  regula-

clones de las mdquinas cn la misma base,

En ¢l sistema de la {igura (2) se muestran tres mé
nuinas con las caracteristicas indicadas, La méquina
con el regulador de velocidad "amarrado", ticne un fag
tor de distribucién cero de acuerdo a la ecuacién (13),
as otras dos mdquinas aunque con la misma  regula-
Eién en porciento, tienen los factores de distribucién

grar utllizando las caracter{sticas de costes incremen-—
tales de las unidades generadoras. B el esquema mas
shinple con caracterfsticas de costo-generactién linea-
es, ladistribucldn de generacion se hard de acuerdo

1 una lsta do priotidad basada en costos Incromenta -
es creclentes. Asf la unldad con el costo Incremental
ru’ls bajo tomard, sl es necesarlo-la carga hasta legar

indicados al cfectuar la conversién a una base comGn
(100 MW)
G0
R =%
200 MW
oM ¢3 =3/4
Sist g
T R = 4%
(ZJ1= 1/8-< Potencia 300 MW,
. 1
R =4% —
50 MW ]
Flg. (2)
Distribucién con Factlores I!conﬁmlc053-4

Tl repurto econdimico de la generacién so puede 1o ¢

1
‘
'



‘restantes,

compensar lu generaclén perdlda,

£ o] caso gencral se utilizardn los factores de
participacidn ecarduiazos utilizados en los abjorltmos
do contral do qeneracidn con despacho econbmlico, g
tos factores Indlcan o sensitividad del cambiode geno
racién en un nodo al ocurrle un camblo en ta demanda
o generacldn del sistema, El cdleulo do estos factores
sa obtliene do un despacho econbmico fncremental.

1) boeemn -
3 hs = 0
Py
Pg prommmm e e e e oy
i
R . }—
R =Y Ittt H
]
{
{
]
1
1
1
!
4Gg
Fig. 3
@

En la {igura (3) se ilustra la determinacién de los
factores de participacién econdmicos para tres genera
dores con caracterfsticas diferentes

Ap = ) 4Gy
AP2= 9’2 AG, (14)
M’3= 0

bl cambio de gencraci6n o carga debe ser compen
sado con el movimiento de generacion de las méquinas
1.as ccuaciones {12) a (14} se aplican en
ambos casos. Sin embargo, una diferencia finportente
es que en ¢l caso de péndida de carga no existe el pro
blema de perder ¢t contro} de voltaje enel nodocorres—
pondiente.

Control de Voltaje

En los esquemas nonnales de sistemas de  poten-
cla , cada unidad generadora tiene su transformador de

mdquina, Il voltaje en terminales de la unidad se con,
trola mediante el regulador de voltaje y ¢l sistema  do
excitacion de la méquina. Asf al salir una untdad  se

pierde el control de voltaje en el nodo el cual tendrd

una caracterfstica pasiva. También es comin que  al
perder 1a unidud generadora se desconecta automditica-
mente el transfomador de mdquina. Esto permitle rea-

agregar la ccuacion de! nodo de carga en la matriz B",

En el modelo de potencla activa, se cllmina del
vector Independiente la contribueion del transfonnador
de maquina y la Inyeccidn de potencia activa generada
so anuli. Aqulno e posible stmular 1a salfda ded
itransformador ya que produchifa un nodo afslado y

no

3 su Umito ‘mdxlmo, asf sucesivamento hasta llclJJr a

lizar )a simulactdén de la contingencia sin necesidadde ¢

. o~ 4

!sorfu factiblo calcular las inyocclonos compensadoras., |

Dada la ostructura dol sistema en el caso  presen
tado, para una inyecciOn do potencla {qual a co1o so |
lobtlanen dnqulos de lase lguales en 10s nodos  extro- |

imos‘dol transf{onnador de mdquina,

En ol modelo do potencia reactlva, sl es necesarfo .
oliminar deo la matrlz B lo admitancla serle del trang
formador, ya que tiene un valor muy considerablo com ¢
parado con los cfecton capacttivos de las Incas de i
transmision, LI efecto de este cambio se manifiesta !
inlcamente en el término diagonol det nodo de carga al o
que cstd conectado el transfommador. s decir, elefec .
to resultante de la salida del generador es la simulacién
do la contingencia del transformador ,

In algunos cstudios de {lujos y contingencias las
plantas gencradoros se epresentan por unidades equi-
ivalentes con el fin de reduclr el tamario del modelo
iEsta situacién produce que la pérdida de un generador
cn la planta no afecte el control de voltaje en ¢l nodo,
saivo quae los lmites de reactivos que se ven modifica -
Klos. Ademds se introduce un cambio de configuracién
al modificarse la reactancia equivalente de los trans-
formadores. En resumen se tiene una contlngencia do
ble motivada por la madelacidn del sistema eléetrico,

Simulacién de Contingencias en el Nodo Compensador,

En ¢l caso general de un sistema con varios nodos
compensadores, la pérdida de uno de éstos se  simula -
comoa para cualquier generador, Si se tiene s6lo un no ;
o compensador y se pierde su gencracién, en el mode
o de potencia activa se distribuye la generacién en
orma nomal, sin embargo no se anula su generacidn
n el témino independiente ya que no existe una ecua
ién para este nodo, &n el nodelo de potencia reacti
a gencralmente se tienen varios nodos de voltaje con |
rolado, por lo cual la simulacién se realiza eliminan -
o el transformador correspondiente.

Con el procedimiento descrito se obtendrd  cierta
generacién cn el nodo compensador, si se desca elimi
?13r completamente se requiere un proceso iterativo que
distribuya la generacién entre las unidades restantes.

Particién del Sistema,

Cuando la salida de lineas causa la particién del

{stema, no es posible calcular las inyecciones com -
pensadoras, En el denominador de la ecuacidn (3) se
ticne la impedancia equivalente vista desde los nodos
tonde se simula 1a contingencia menos la Impedancia
tle ta linca que sale, De ahl que cuando sélo existe
tna Ifnea unlendo dos &Greas, en el modelo de potencia
activa  sc detecta la particion del sistema con cl deng
fnlnudor de la ecuacién {3) igual a cero.

La identificacién de los nodos que corresponden @
cada isla cléetrica , se reallza con un programa de o
pologfa que determina la concctividad de las diferentes
dreas . Una vez que se han determinado las islas
eléctricas, so requicre oxaminar el balance carga-geng
facién do cada una y resolver en forma lndependionto
cada 1sla gue contenga una genoracion adecuada,
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Como resultado del estudto de contngencias so do Tabla I Rosumon do Violactonos
bord tener una clasificacidn que muestro on orden  do
Empormnclu las contingenctas mas puligrasas para el
‘.;lstoma. Bsta clasiicaciOn penaite concentrar la aten
£ién on los problemas importantes y desechar tos resul

CAPACIDAD DI TRANSMISION

tados lrevelantes, con el cotrespondiente ahorro en el LINEA %
inanojo de Infomacidn y tempo de andlisis. TH-400 Pi--CH1 13.85
PR-400 PR-Ciil 10.94
' Reporte de Contingenclas. SLM-230 LU-230 22,14

En un sistema real al enalizer un conjunto de  con NUMERO DE VIOLACIONES 5

genclas se ticne como resuliedo un gran volumen de
* Infomaci6n, Ll anélisis de dicha infenacion consumi

rdé muchas horas-hombre si no se cuenta con los proce
dimlentos adecuados para reportar lus resultados, VOLTAJES
MNODO %

Un método sencillo para resunir los efectos do S1.p-230 -2.82%*
contingencias en ¢l sistema es presentar Gnicamente AGS-230 -2.10%
o0s clementos de transmisién v nodos del sistema que .
pxceden porcentajes pre-cstablecidos en los Lmites de NUMERO DE VIOLACIONES 3
ransmi{sién y voltajes nodales. In Ja Tabla I se pre-
enta un ejemplo de este tipo de reporte para un 109 +Violacién del 1fmite inferior

en los 1fmites de transmisién y un 29 en los 1mites do
Voltajes nodales, para el sistema de Comisién Tederal

ie Ilectricidad que se muestra en el apéndice. La utilidad de estos Indices de severidad es  que
, permiten {dentilicar en una presentacion resumida  las *
Indices de Severicad. contingencias mas criticas para su andlisis detallado . |
Cuando se menejan contingencias es de gran utilf El empleo de los Indices representa un ahorro
flad el empleo de fndices para clasificar la severidad substancial en e! tiempo de andlisis de las contingen -
e las mismas., Esto permite concentrar la atencién en clas, ya que sc concentra la atencién en los casos !
os casos mds criticos de acuerdo at valor del indice més criticos. P
bbicnido,
Porcentaje de Violacién.
Los Indices a considerar en un estudio de contin-
jencias son ; El porcentaje de violaci6én para ser utilizado  en'!
cualquier fndice se calcula de la manera siguicnte i
o Indice de sobre~-voltaje -1
o Indice de bajo-voltaje o = — % 100
o Indice de sobre-corriente fo
o Indice de estabilidad ) en el caso de Indices ténnicos en Hneas y transforma- |
o dores se utiliza cl valor nominal de la corricnte que
La definici6n de cada uno de estos fndices se de- circula por ¢l clemento, En los Indices de estabilidad :
he realizar de manera que se minimize el problema de se pueden utilizar las diferencias angulares determina *
encubrimiento, que consiste enclasificar conmayor s2 + lgas de acuerdo a un mrgen de estabilidad establecido. |
reridad una contingencias donde muchas lncas tienen 1 gy forma equivalente se pueden utilizar las potenclas

a violaci6n pequeia que una contingencla donde po
as lineas ticnen una violacién grande. Para climinar

\activas correspondientes a las diferencias angulares.,

este problema se proncne un fndice de severidad de la En el caso de los fmdices de voltaje se utilizan
oma siguiente: los valores nominales del cquipo,
" - YA 4
I=53 @%+ s 07+ = (5% RESULTADOS DI APLIGACIONES
cal jeal kiak
N . Ll procedimicnto recomendado en un andlisis de
Para cada uno de los Indices se especifican  por- contingencla ¢s obtener fndices de severidad para las |
_centajes linite a partir de los cuales se detlne la In= § leonyngenclas especificadas. Do acuerdo a los  valo- !
iClusi6n de la violacién en alguno de los tres Wnninos. | qq del mdico se clasificard ta fmportancia de las con :
!."l limite 7 se define como un Ifmite moderado de viola lingenclas con referencla a voltajes hadales o capacl-
;) el6n del pardmeuo cemespondieme. I Hmite w =0 de "' gad do transmislén, Las Tablas Iy I muestran los
fine como un Ifmite de emewencia para ¢l equipo  €o- © pices obienidos para ¢l slstoma do CEFE que se incly |
riespaadlente.  En cualquier caso el usuario cspecifi- ¢ ve on ol apéndlce. La nommalizacién del Indico da una
cara estos valotes de acucido a los ciiterios do operd | {gea clara da la Importancia de la contingencia.

¢ldn o pleancacitn exislentes., ‘ ‘
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Tabla I Indices do Savoridad on

r Capacldad do Transmlistén |
CONTINGENCIA LSTABILIDAD TERMICO* :
TD-CS2  TD-400 0.210 0.0
QR-230 S1P-230
TD-400 PB-C51 0.520 0.0 :
PB-CS} rB-400 0.531 0.0 I
TEC-400  TEC-CS1 1.000 0.0
SLM-230  SLi{-400 0.083 0.0
QR~-230 SLP-230 0.060 0.0
TD~400 TEC-CS1 0.978 0.0

*No se violaron lfmites

En forma complementaria, para cada contingencia

se obtiene una prescntacién de las violaciones mas im |
|

portantes , ésto tiene como objetivo localizaren el
sistema el efecto de las contingenclas y tener las ba-
ses para disefiar accicnes correctivas. Las Tablas 1V

y V incluyen la salida de violacienes para la contin -
gencia indicada en voltaje y capacidad de transmision
respectivamente.

La salida detsllada s(lo se obtiene cuando se soli
cita, aguf sc preseata la informacién completa de  los
resultados de la simulacién de contingencias,

Dado el volumen de informacién que se incluye es
dificil obtener conclusicnes, especialmente cuando se
tienen muchas contingencias por analizar. La Tabla
VI presenla una parte de la salida tipica detallada del
estudio de contingencias,

En todas las prucbis que se reportan se resolvig,

ron los modelos e poiencia real y reactiva sin subs
tituciones sucesivas, dado el acoplamicento entre  los
modelos se encontr6 que era la combinacion mas  efi-

clente desde el punto de vista computacional.

TablaIV Resumen de Violaclones cn capacidad de
transimisién para una contingencia doble en
lincas (MD-400, TD-CS} y MD-400, TD-CS2)

CAPACIDAD DE TRANSMISION

LINEA (ES’I’AI:)I{.LIDI\D)
CHI-400  JUI-400 44,58
JUI-400  TD-400 38,90
SLM-230  LU--230 21.54
NUMERO DI VIOLACIONES = 3

b e e e O U P

Y NI 2 -

‘ 7 Tabla 1II Indices do Severldad

| on Voltajes.

| CONTINGENGIA v 33%5 vgl;}'g\ -

EEIEEE

i | TD-400 PB-Cs1 0.000 0.00

i PB-CS1 PB-400 1.000 0.00

; TEC-400  TEC-CSI 0.000 0.00

; SLM~-230 .SLM-400 0.000 0.26
QR-230 SLP-230 0.000 0.97
TD-400 TEC-CS1 0.000 0.00

La distribucién de generacién en ¢l caso de pérdt
pacién especificados de acuerdo al tiempo de interés.

CONCILUSIONES

El andlisis de segurldad de un sistema requiere
Pvalui:r los efectos de un gran ntmero de contingencias
¥ manejar un volumen considerable de informacién y re
sultados. .

|
L La validaclion de la informaci6n de entrada es

da de generacidn se reallzé con los factores de partict

un

aso indispensable en programas de anélisis en las fa ’

ses de operacidn y planificacién del sistema.

La simulacién de cambios de configuracién se de-
be realizar mediante inyecciones compensadoras,  sin
modificar 1a matriz del caso base.

El estudio de pérdida de generacién se puede reali

zar en dilerentes puntos en cl tiempo en base a los
controles que se desecn analizar.

Resumen de Violaciones de voltajes

Tabla V
para una contingencia doblo
VOLTAJES
NODO %
TD-400 -8.14%
JUI-400 -7.7 *
PD~400 -3.22%
SLM-230 ~-3.59%
TD-C51 -8.14%
TEC-CS52 ~3.4 *
NUMERO DE VIOIACIONLS =9

* Violacién al Iimlle Hferior
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Los resultados del andlisis de contingenclas deben
ser estructurados para obtener directamente una clasifi~
cacién de contingencias de acuerdo a su importancia,
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