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RESUMEN

Dado los fendmenos de apagones totales y parciales sucedidos en los tltimos afos en
diversos paises desarrollados (Estados Unidos, Reino Unido, Italia, entre otros) y con
una frecuencia de ocurrencia nunca antes vista, existe un interés creciente por conocer

en profundidad el desempefio dindmico de los sistemas eléctricos de potencia.

La caracteristica dindmica de los sistemas eléctricos tiene variados origenes ademas de
presentar variados horizontes de tiempo. En esta complejidad los expertos han propuesto
indices y pruebas para evaluar el desempefio dinamico de un sistema para las distintas
posibilidades de observacion de los fendémenos que ocurren en un sistema eléctrico de
potencia. Algunos esfuerzos se centran en componer una métrica global para el
desempefio dinamico usando varios elementos o indices, con una vision integral del

problema.

En este trabajo se propone un método para construir un indice a través de ponderadores
basado en elementos constitutivos de AHP (proceso jerarquico analitico) que no se
obtienen por simple ajuste de parametros en forma empirica, sino, por la aplicacién de
criterios de comparacion donde el experto define las dominancias de cada elemento
respecto a un objetivo. Los ponderadores obtenidos siguen siendo subjetivos del experto
por cuanto reflejan su criterio, la diferencia estd en como el experto define estos

ponderadores y como éstos se relacionan entre si, de una forma cuantitativa.

Finalmente, se obtiene un método capaz de extraer el conocimiento y la experiencia
impresas en una métrica, ademés de hacer legible, para otros actores no expertos en el

area, la forma de pensar que el experto propone en la métrica global.

Palabras Claves: estabilidad y desempefo dinamico de sistemas eléctricos de potencia,

escalas de medicion, proceso jerarquico analitico (AHP), vector propio, valor propio.
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ABSTRACT

Since the phenomena of total and partial blackouts occurred in recent years in various
developed countries (U.S., UK, Italy, among others) and with a frequency of occurrence
than ever before, there is a growing interest to dig deeper into the dynamic performance

of electrical power systems.

The dynamic feature of electrical systems has varied origins and present varied time
horizons. In this complexity, experts have proposed indexes and tests to evaluate the
dynamic performance of a system for the various possibilities to observe the phenomena
that occur in an electric power system. Some efforts are focused to compose a metric to
measure the dynamic performance using various elements or indexes, with a integral

approach of the problem.

This work proposes a method to construct an index through the weights based on
elements of AHP (analytic hierarchy process) that are not obtained by simple tuning of
parameters empirically, but, on the implementation of benchmarks where expert defines
the dominance of each element with respect to a target. The weights obtained by the
expert remain subjective because they reflect the expert point of view, the difference is
in how the expert defines these weights and how these relate quantitatively to one

another .

Finally, there is a method capable of extracting the knowledge and the experience
printed on a metric, in addition to make readable to other non-expert actors in the area,

the thinking of the expert proposed in the global metric.

Keywords: stability and dynamic performance of electric power systems, scales of

measurement, analytic hierarchy process (AHP), eigenvector, eigenvalue.
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1 INTRODUCCION
1.1 Motivacion

Desde los inicios de la operacion de los primeros sistemas eléctricos de potencia (SEP),
la propiedad de estabilidad de éstos ha sido de vital importancia, entendida como aquella
capacidad o atributo que exhiben los SEP para recuperar un estado estable de operacion
cada vez que ocurre una perturbacion, que afecta a la operacion, planificacion y control
de los sistemas de generacion transmision. Cada vez que existe interconexion entre dos o
mas empresas o areas generadoras se puede presentar el problema de estabilidad en
alguna de sus tres formas tipicas, a saber: 1) Estabilidad Angular; ii) Estabilidad de
Frecuencia; y iii) Estabilidad de Voltaje (Kundur, 1994). La Figura 1-1 ilustra las tres
formas tipicas junto con la magnitud de la perturbacion asociada y el marco temporal de

evolucion del fendmeno una vez que se manifiesta en un SEP.

Historicamente, el estudio y analisis de los problemas de estabilidad de un SEP se ha
abordado en dos fases, a saber, la modelacion matematica de los elementos dinamicos y
la evaluacion del desempefio dindmico ante distintas perturbaciones. Esto, para lograr
una mejor planificacion y operacion del sistema eléctrico en cuestion, tomando
decisiones econdomicamente factibles pero técnicamente robustas, y en muchos casos,
ante la presencia de un ente regulador que exige a las empresas cumplir con una
determinada Calidad de Servicio Eléctrico (CSE), expresada esta ultima a través de un

conjunto de parametros técnicos.

Lo que impulsa o motiva este trabajo, es proponer y evaluar un método para construir un
indice global o métrica de desempefio dindmico de un SEP, que sea matematicamente
robusto, que principalmente no se base en la definicion empirica de ponderadores
(asociados a un conjunto de variables que componen la métrica o indice global), sino en
la estructuracion y declaracion de dominancias entre los distintos elementos

considerados para la métrica.
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Figura 1-1: Clasificacion de los fendmenos de Estabilidad encontrados en un

SEP (Fuente: P. Kundur, 1994)

1.2 Estado del Arte

Desde el punto de vista tecnoldgico se aprecia que en los ultimos afos se han
desarrollado avances importantes en los modelos matematicos que representan a los
equipos y nuevos componentes, los cuales se vuelven por una parte cada vez mas
precisos, y por otra, logrando mejores herramientas para el control dindmico de un SEP,
abarcando maquinas sincronas, turbinas, reguladores de velocidad, reguladores de
voltaje (Anderson y Fouad, 1994), (IEEE, 1981), (Kundur, 1994), y dispositivos

FACTS. Por otra parte, los sistemas eléctricos sufren re-estructuraciones y la industria




sufre cambios que claramente tienen consecuencias en la estabilidad del sistema (Vittal,
2000). En este contexto, la incorporacion de equipos de control como los PSS (Power
System Stabilizer), los SVC (Static Var Compensator) y otros componentes
pertenecientes a la familia de los FACTS (Flexible AC Transmission System) también
son descritos (Cafiizares, 2000),(Youssef, 1995) y abordados en este trabajo dado que

permiten mejorar la respuesta dindmica de los sistemas eléctricos de potencia.

1.3 Controladores FACTS

Un sistema flexible de transmision de corriente alterna (FACTS), es definido como un
sistema basado en electronica de potencia y otros equipos estaticos que proveen control
de uno o mas parametros de un sistema de transmision de corriente alterna, de modo de
mejorar el control e incrementar la capacidad de transferencia de potencia en un SEP

(IEEE, 1997).

Los dispositivos FACTS pueden ser de compensacion serie, compensacion en derivacion

o shunt, o una mezcla de ambos.

La compensacion en serie busca contrarrestar el efecto de inductancia en lineas de
transmision cuando se transporta por ella una gran cantidad de potencia, lo que
finalmente hace caer el voltaje en el extremo receptor. Para compensar la situacion
anterior, una alternativa es conectar en serie un condensador de modo de reducir el
efecto de la reactancia inductiva de la linea de transmision. El caso inverso es cuando la
linea transporta muy poca corriente lo que genera un efecto capacitivo en la linea,

llamado efecto Ferranti, por lo que el voltaje en el extremo receptor aumenta con



respecto al extremo emisor. Para compensar este caso, seria necesario conectar una

inductancia (reactor) en derivacion o shunt, en el extremo receptor.

La compensacion shunt busca también mejorar el factor de potencia, es decir, la razon
entre potencia real y potencia aparente. Si la linea de transmision tiene una carga
inductiva (caso mas tipico) conectada en su extremo, se puede compensar la caida del
factor de potencia con una carga capacitiva. De modo inverso, si la carga es capacitiva
(caso menos frecuente), es necesario colocar una carga inductiva para compensar. A

continuacion se muestran los diagramas fasoriales de cada compensacion.

j X -j Xcl
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Figura 1-2: Diagrama fasorial de compensacion serie
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Figura 1-3: Diagrama fasorial de compensacion paralelo o shunt

Como ejemplos de FACTS de compensacion serie se pueden mencionar:

Compensador en Serie Sincrono Estatico, SSSC.
Condensador en Serie Controlado por Tiristores, TCSC.
Reactor en Serie Controlado por Tiristores, TCSR.
Condensador en Serie Conmutado por Tiristores, TSSC.

Reactor en Serie Conmutado por Tiristores, TSSR.
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Figura 1-4: Esquemas de FACTS compensadores en serie

Como ejemplos de FACTS de compensacion paralelo o shunt se pueden mencionar:

e Compensador Sincrono Estatico, STATCOM.

e Compensador Estatico de Reactivos, SVC. Dentro de los SVC se puede encontrar:
o Reactor Controlado por Tiristores, TCR.
o Reactor Conmutado por Tiristores, TSR.
o Condensador Conmutado por Tiristores, TSC.

o Condensador Conmutado Mecanicamente, MSC.

Line

+

)

TCR TSC MSC STATCOM
TSR

A

Figura 1-5: Esquemas de FACTS compensacion por desviacion a tierra




De esta familia de dispositivos se van a rescatar dos para las simulaciones posteriores de
este trabajo, debido a su utilizacién cada vez mas frecuente en los SEP, a saber: los
TCSC y los SVC. Los SVC se usan tanto para apoyar los sistemas de transmision
(ampliando la capacidad de transferencia de potencia activa de éstos) como para
compensar las fluctuaciones de voltajes producidas por consumos con variaciones de
carga fluctuantes. Ejemplo de este tipo de consumo son los hornos de arco para fundir
metales. En el caso de los TCSC, se ha seleccionado uno en particular, el cual sera

utilizado para lograr una mayor transferencia de potencia por una linea.

1.3.1 Miétricas de desempefio

En el caso de la evaluacion del desempefio dindmico de los SEP, existen varios
esfuerzos de medir el potencial y el desempeiio a través de los distintos aspectos que los
caracterizan (CAMMESA, 2001). En el caso de la evaluacién del desempeiio se puede
encontrar en la literatura variados tipos de analisis. El método del margen de carga a
través de curvas PV busca determinar el punto de inestabilidad de voltaje (Kundur,
1994). El método de los valores propios del Jacobiano reducido busca determinar que
tan cerca del colapso de voltaje estan las barras del sistema (Kundur, 1994). El analisis
de pequena sefial permite conocer el amortiguamiento y las caracteristicas de las
oscilaciones electromecanicas a travez del analisis modal de la representacion del estado

del sistema (Dorf, 1995).

Ademas, se pueden categorizar los estados de operacion de un sistema eléctrico de
potencia segiin Fink y Carlsen, 1978. También se puede caracterizar la estabilidad del
sistema eléctrico de potencia en tres tipos de horizontes o duracion del fenémeno:
Estabilidad Transitoria o Angular (Anderson y Fouad, 1994), la de menor duracion;
Estabilidad de Frecuencia (Hirst y Kirby, 1997; Hirst y Kirby, 1998) por lo general de
duracion intermedia; y Estabilidad de Voltaje (IEEE, 2001; Kundur, 1994; Vittal, 2000;

Hirst y Kirby, 1997), por lo general de larga duracion en el rango de 6 a 10 minutos.



Dada la variedad en la naturaleza y horizonte temporal de los distintos aspectos que
pueden ser medidos en un sistema eléctrico de potencia, existen esfuerzos que proponen
el uso de un indice global, como por ejemplo Rios et al, 2005. Este indice global busca
usar varios de los métodos y andlisis existentes para componer una métrica o indice
global con una vision integral que refleje el estado de un sistema eléctrico de potencia y
su desempeno dindmico. Basicamente, se realizan varios analisis a los cuales se les
asigna una escala de puntuacion y para cada uno de estos elementos se determina un
ponderador de forma empirica que finalmente permite componer en un numero el

resultado de aplicar la métrica o indice global a un SEP.

Al observar el conjunto de ponderadores propuestos para la composion de la métrica
global antes mencionada, surge la pregunta natural del por qué esos numeros y no otros,
o bien, por qué un elemento de la métrica tiene un ponderador mayor o menor que los
otros. En efecto, es dificil determinar o justificar los ponderadores (y sus relaciones)

propuestos para la métrica.

Es valido entonces buscar una base matematica robusta para obtener los ponderadores
asignados a cada elemento. En este trabajo se reutilizara el marco tedrico definido en el
indice global de respuesta dinamica respecto de los elementos de la métrica (Rios et al.,
2005), pero se tratard de un modo mas especifico el sentido de la medicion como
comparacion. Esto obliga a investigar el uso de herramientas matematicas disponibles
para desarrollar una métrica robusta que se refleje en un indice. El indice debe reflejar el
criterio del experto en la materia de modo de obtener una proyeccion de la realidad

acorde al conocimiento que se pretende expresar con la métrica.

La tentacion de usar redes neuronales o indices de ponderacion es muy fuerte dada su
simplicidad, pero estos métodos necesitan de muchas iteraciones de aprendizaje o de
iteraciones de ensayo y error para definir y mejorar los ponderadores de las métricas

dindmicas a utilizar. Otra posibilidad seria usar un método estadistico, pero esto obliga a



tener una base de informacion del sistema eléctrico de potencia en observacion, empirica
y amplia para poder obtener buenos resultados, es decir, para un mejor resultado mayor
debe ser el tamafno de la muestra. Al tener una vision de lo que esta pasando
matematicamente, se debe recurrir a herramientas elaboradas tedricamente, pero que
siguen siendo simples en la practica y puedan soportar trazabilidad de las decisiones

involucradas en la creacidon de una métrica.

1.3.2 Elementos Constitutivos del Proceso Jerarquico Analitico (AHP)

Para presentar el método Proceso Jerarquico Analitico (AHP), la pregunta inicial al
tratar de construir una métrica compuesta por varios indices es el real significado de
medir. La definicion incluye palabras como medida, talla, grado, monto y comparacion.
Se debe recordar que efectivamente las medidas utilizadas siempre tienen un punto de
comparacion, por tanto, es esta caracteristica la que se pretende utilizar. Se usaran
elementos del AHP, un método matematicamente robusto para apoyar la toma de
decisiones. Con estos elementos se pueden obtener ponderadores de los componentes de
un indice global respecto a un objetivo, logrando de paso una forma de documentacion
para la composicion de un indice global. Para mas detalle del planteamiento matematico

del método AHP el lector se puede referir al Anexo B y a la bibliografia.

Los elementos a utilizar del AHP para su aplicacion en la definicion cuantitativa de los
ponderadores asociados a las variables que componen una métrica global, son los

siguientes.

1.3.2.1 Estructura Jerarquica

Muchos problemas pueden ser ordenados jerarquicamente. En lo particular, la
composicion de un indice global a partir de varios indices, métricas y elementos, debera
admitir un orden jerarquico de los elementos que lo componen. Ademads, una jerarquia

permite ordenar y facilitar la comprension del problema y de lo que realmente se quiere
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medir. En una jerarquia se pueden establecer niveles y nodos, donde cada uno tiene
criterios o elementos. Al realizar la construccion top-down como arbol, cada vez que ya
no hay subniveles se dice que se enfrentan elementos terminales. Para efectos de este

trabajo, a los elementos terminales se llamara solo elementos.

1.3.2.2 Comparacion a Pares

La comparacion a pares es en parte, resultado de la observacion empirica por parte de la
psicologia, en cuanto a que es mas facil para la comprension humana comparar pocos
elementos entre si. Por definicion, el limite cardinal para facilitar una comparacién es
comparar a pares. A partir de comparaciones a pares es posible construir una matriz que
refleje el criterio de un experto frente a la comparacion de cada uno de los elementos con

respecto a los demas.

Sea n el numero de elementos de un nivel. Sea a;; los componentes de la matriz de
comparacion a pares tal que,

a, =% vijeN={,...n} (1.1)
.

g
J

en que a; es la intensidad de comparacion de importancias entre los elementos i y j, con

las dominancias ®; y o;, respectivamente.

La Tabla 1-1 muestra las intensidades al comparar importancias en palabras (Garuti y
Escudey, 2005). Este paso permite comparar a un mismo nivel elementos cuantitativos
con elementos cualitativos (Saaty, 1999). Si un elemento j es mas importante que i,

entonces se puede usar el reciproco.

Por definicion la comparacion del elemento i con si mismo es la unidad. Con estos

elementos, la matriz de comparacion a pares A tiene la siguiente estructura,
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1 ai, a,
1
— 1 a,,
A=| % (1.2)
1 1
- = 1
_aln aZn _

Donde los elementos de comparacion son sélo la matriz triangular superior, es decir, se

deben realizar n(n-1)/2 comparaciones.

Tabla 1-1: Intensidades para comparar importancias

Intensidad Definicion

1 i es igual de importante que j

3 i moderadamente més importante que j
5 i es fuertemente mas importante que j
7

9

i es evidentemente mas importante que j
i es extremadamente mas importante que j
Los valores intermedios permiten comparaciones menos discretas de ser necesario.

1.3.2.3 Consistencia de la Matriz de Comparacion a Pares

Se entiende por consistencia de una matriz que matematicamente se cumpla que,
a,a; =a,,v(Q,j,k). (1.3)

Una matriz de comparacion a pares de 2x2 siempre es consistente ya que,

4= bk 1.4
Tk 1] (14)

Pero en el caso de n >3 no siempre se cumple la consistencia. Para poder enfrentar el
problema de la inconsistencia se define la siguiente razon de consistencia (C.R.),

cr=C1

RI (1>




12

en que C.L es el indice de consistencia,

ﬂ _
cp.= "o "1 (1.6)
n—1

en que asuvez, A__esel maximo valor propio positivo de la matriz de comparacion a

pares y R.I. es el indice aleatorio de consistencia calculado por el método de Montecarlo

cuyos valores se muestran en la Tabla 1-2 y N es la cantidad de elementos a comparar.

Tabla 1-2: Valores del indice aleatorio R.1.

N 1 2 3 4 5 6
R.L 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24

En la practica, se recomienda exigir un C.R. minimo de 0.05 para n=3 y 0,1 para n>4.

1.3.2.4 Vector Propio Principal

Una vez que se tiene la matriz de comparacion, es necesario obtener los ponderadores

para cada elemento comparado. Para esto se recurre al teorema de Perron-Frobenius,

a)z[Ay]:/l[Iy] (1.7)

en que el valor propio principal define el vector propio principal, y los elementos del
vector propio principal representan los ponderadores que se utilizaran para componer el
indice. Todos los ponderadores obtenidos de esta forma se llamardn ponderadores

locales.

El vector propio principal utilizado debe estar normalizado para que los elementos que
componen el vector sean nimeros entre 0 y 1, de modo que la suma de todos ellos debe
ser 1. Esto se extiende a las escalas utilizadas en cada elemento de la métrica, es decir, al
aplicar una evaluacion de un elemento terminal, se debe obtener un numero dentro del

rango [0,1].
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Una vez que se tienen todos los ponderadores locales, se multiplican en correspondencia
con la jerarquia, con lo cual se obtienen los ponderadores globales para cada uno de los

elementos terminales. La suma de los ponderadores globales también debe ser 1.

1.4 Hipotesis

En este trabajo se postula que es posible utilizar elementos constitutivos del AHP (una
teoria para el apoyo de toma de decisiones) para reforzar la construccion de un indice
global o métrica de un SEP. Estos elementos son la comparacion a pares, el uso del
vector propio para determinar las dominancias, y el uso de escalas entre 0 y 1. Ademas,
se puede obtener una herramienta que traduzca el criterio de quien hace el indice en
términos simples para otros actores que no tienen por qué conocer la complejidad que

subyace al indice mismo y a cada uno de sus elementos.

En el caso de la aplicacion de la métrica de desempeino dinamico en un sistema eléctrico
de potencia, la métrica y su composicion pueden dar sefales al regulador y los actores
que usan la métrica para orientar sobre las acciones técnicas que deben desarrollarse

para mejorar el comportamiento dinamico del sistema eléctrico.

1.5 Estructura general de la Tesis

En el Capitulo 2 se aplicaran los elementos constitutivos de AHP en una métrica
existente (Rios et al., 2005). Dicha métrica trata de componer en un indice global,
usando ponderadores, la respuesta dinamica de un SEP, tratando de obtener una vision
integral del problema de estabilidad dada la complejidad que conlleva. Primero se

capturaran los criterios que el experto utilizd al proponer los ponderadores para cada
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indice o métrica que componen el indice global. Luego se recalcularan los poderadores
para cada elemento de la métrica con los elementos del AHP. También se haran ajustes a
la definicion de puntaje o escala utilizada originalmente de forma de mantener
coherencia matematica. Finalmente, se propodra un conjunto de rangos para clasificar el

estado de operacion del sistema como resultado del indice global.

En el Capitulo 3 se detallard brevemente en qué consisten los cuatro tipos de analisis que

propone la métrica, ademas de proponer las escalas a utilizar para asignar los puntajes.

En el Capitulo 4 se describe un sistema para ser evaluado con la métrica propuesta,
caracterizandolo con elementos tales como el indice de robustez. Luego se estudiara el
efecto de utilizar nuevos elementos de control en el SEP propuesto, tales como el uso de
SVC, TCSC, PSS y reguladores de velocidad. Finalmente, se propondran distintos
escenarios para evaluar el SEP, incluyendo ademas una variacion de la demanda (MW)

del SEP (e.g. aumento de 20 % sobre la Demanda Base).

En el Capitulo 5 se aplicara la métrica a cada escenario propuesto. Producto del uso de la
métrica se propondran ajustes de las escalas de algunos elementos de la métrica global
de forma de observar el beneficio de tener escalas continuas versus las escalas discretas

como las propuestas originalmente.

El Capitulo 6 se reserva para realizar las conclusiones y discutir las nuevas aristas de

investigacion que se abren producto de lo observado en este trabajo.
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2 APLICACION DE ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DEL AHP

En este capitulo se usard una métrica previa y se procedera a extraer la vision del
experto traducida en sus numeros ponderadores. Luego se calcularan los ponderadores
para cada elemento de la métrica por comparacion a pares y uso del vector propio
principal, para definir las dominancias relativas de cada elemento o criterio que
componen la métrica. Una descripcion mayor de cada elemento utilizado para la métrica

de desempeio dinamico de un SEP se realizara en el Capitulo 3.

2.1 Elementos de la métrica

En el caso del indice global propuesto por Rios et al. (2005), se pretende obtener una
métrica que permita medir el desempeio dindmico de un sistema eléctrico, utilizando
indices que evaluan al sistema en distintos instantes de tiempo y para distintas fallas. En
efecto, para el analisis de la Estabilidad Angular se aplica un cortocircuito trifasico a
tierra y para el andlisis de Estabilidad de Frecuencia se experimenta la salida de la

mayor unidad de generacion.

En la métrica propuesta por Rios et al. (2005) se hace uso de los elementos listados a
continuacion:
1. (m;) Analisis de las condiciones pre-falla:
1. (m;;) Andlisis Dinamico de Pequena sefial: Valores Propios y
Factor de Amortiguamiento de la matriz caracteristica del SEP.
2. (mj;) Rangos de Operacion de los Voltajes en Barras en

Condiciones de Régimen Permanente.
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3. (mp3) Angulos de Rotor de los Generadores en Condiciones de
Régimen Permanente.
2. (my) Analisis de Estabilidad Angular o Transitoria:
1. (my;) Amplitud Maxima de la Primera Oscilacién del Angulo de
Rotor de los Generadores.

2. (mjy;) Amortiguamiento de Angulos de Rotor de los Generadores.

3. (my3) Comportamiento Dinamico del Voltaje en la Barra Afectada
por el Cortocircuito.
3. (mj3) Analisis de Estabilidad de Frecuencia:
1. (ms;) Frecuencia Minima de Operacion del SEP producida por la
perturbacion.
2. (mj3,) Calculo Indice de Desempefio de la sefial de frecuencia ICE.
3. (ms3) Error de la Frecuencia después de 40 segundos de producida
la falla o perturbacion.
4. (mg4) Analisis de Estabilidad de Voltaje:
1. (m4;) Margen de Carga de las Barras de Consumo: Punto de
Colapso Determinado por la curva PV.
2. (mg,) Andlisis Modal: Calculo del Menor Valor Singular del
Jacobiano Reducido del Flujo de Potencia.
3. (my43) Evaluacion de la Reserva de Potencia Reactiva de los

Generadores.

Para lograr obtener los valores de estos elementos es necesario utilizar tres herramientas
distintas:
1. Analisis de Flujo de Potencia (Analisis Estatico): Curva PV, Margen de
Carga y Andlisis Modal (valores singulares).

2. Analisis Dinamico de Pequena Sefal: Valores Propios y Singulares.
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3. Analisis Transitorio: Elementos de Estabilidad Transitoria (datos en el
tiempo de las simulaciones de un cortocircuito y de la salida de una

unidad de generacion).

Ademas, para cada elemento a medir, la métrica utiliza escalas de evaluacion con
valores discretos de 2, 1 o 0. Por ejemplo, para el Analisis Modal: calculo del menor
valor singular del Jacobiano Reducido del Flujo de Potencia, elemento del andlisis de
Estabilidad de Voltaje, se postulan los siguientes puntajes:
1. Si el menor valor singular es mayor que 0,1 entonces el puntaje es 2.
2. Si el menor valor singular es mayor o igual que 0,05 y menor a 0,1
entonces el puntaje es 1.

3. Si el menor valor singular es menor que 0,05 entonces el puntaje es 0.

Ademas, para los elementos de cada andlisis, se reparten ponderadores 6, de modo que
la suma sea 3 (son 3 elementos en cada analisis); y entre los andlisis se reparten
ponderadores &, cuya suma debe ser 4 (porque los analisis son 4). Se puede observar en

esta logica que el autor trabajo una jerarquia ordenada, cuya concepcion numérica se

puede corregir para que matematicamente sea consistente.

Si un sistema obtiene el puntaje mas alto, este llega a 24 puntos, dado que en cada escala

el puntaje maximo es 2; el peor desempeiio de un sistema llega a 0.

El experto también define rangos para la métrica dinamica, de manera de poder clasificar
al sistema segun los estados definidos por Fink y Carlsen (1978). Estos rangos son:

e normal (100% a 70% inclusive),

e alerta (70% al 50% inclusive) y

e emergencia (menor al 50%).
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Los valores de los ponderadores utilizados en la métrica o indice global se pueden

observar en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Ponderadores originales de la métrica

01 a./' wij
my; 1,10 1,21
m;, 0,90 1,10 0,99
m;; 1,00 1,10
my; 1,00 0,80
my, 1 0,8 0,8
my3 1 0,8
my; 1,1 1,32
m;, 1,1 1,2 1,32
ms; 0,8 0,96
my; 1 0,9
my, 1 0,9 0,9
mys3 1 0,9

Al realizar el proceso inverso al propuesto por el proceso jerarquico analitico, utilizando
la formula 1.1 y la formula 1.2, podemos obtener las matrices de comparacion a pares
expresadas en la Tabla 2-2, junto con los ponderadores locales (vector propio principal)
para su posterior composicion. Para esto se supone que los valores que buscamos estan
en el rango [0,1], y que la suma de los factores logrados de una matriz de comparacion
debe ser 1. Se indican ademas los factores de error o razén de consistencia (C.R.) para

cada sub matriz de la jerarquia, calculada segun la formula 1.4 del Capitulo 1.

En la practica se extraen las relaciones de dominancias para cada matriz de comparacion

entre elementos de un mismo nivel. La jerarquia propuesta solamente tiene dos niveles.

El primer nivel (N1) es el de comparacioén de los analisis entre si, es decir, compara el

analisis para las condiciones de pre-falla(m;), el anélisis de Estabilidad Angular(m,), el
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analisis de Estabilidad de Frecuencia(ms) y el anélisis de Estabilidad de Voltaje(my). La

cardinalidad del nivel N1 es de 4 elementos.

El segundo nivel (N2) compara los elementos de cada tipo de andlisis segun

corresponda. La cardinalidad de cada grupo del nivel N2 es de tres elementos.

Tabla 2-2: Matrices de dominancia y factores locales

Factores C.R.
my; mj, my; Locales
my; 1,0000 1,2222 1,1000 0,3667
m; 0,8182 1,0000  0,9000 0,3000 8,97E-13
mi3 0,9091 1,1111 1,0000 0,3333
my my; my;3
my, 1,0000 1,0000 1,0000 0,3333
my) 1,0000 1,0000 1,0000 0,3333 0,00E+00
mps 1,0000 1,0000 1,0000 0,3333
ms ms3; ms;
ms; 1,0000 1,0000 1,3750 0,3667
ms, 1,0000 1,0000 1,3750 0,3667 2,56E-13
ms; 0,7273 0,7273 1,0000 0,2667
My My My;3
my, 1,0000 1,0000 1,0000 0,3333
my, 1,0000 1,0000 1,0000 0,3333 0,00E+00
my3 1,0000 1,0000 1,0000 0,3333
my my mj my
m; 1,0000 1,3750 0,9167 1,2222 0,2750
m, | 0,7273 1,0000 0,6667 0,8889 0,2000 1,01E-08
mj 1,0909 1,5000 1,0000 1,3333 0,3000
my | 0,8182 1,1250  0,7500 1,0000 0,2250

Los valores de cada vector propio principal, llamados aqui ponderadores locales,
serviran para generar, por composicion simple, los ponderadores globales para realizar la

composicion final de la métrica. Los elementos de la métrica han sido referenciados por
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sus simbolos m;; para facilitar el despliegue de las tablas. Se debe observar que la razén

de consistencia (C.R) en cada caso es menor al 0,0001%.

2.2 Criterios del experto en palabras

A partir de las matrices anteriores se pueden extraer los criterios de comparacion que
utiliz6 el experto originalmente para definir los ponderadores de la métrica en cuestion.
En efecto, el experto le dio mayor peso al andlisis de Estabilidad de Frecuencia y luego
al analisis de Estado Pre-falla, puesto que el sistema en el que se aplico la métrica tenia

problemas recurrentes con la regulacion de frecuencia.

Dentro del analisis de Estabilidad de Frecuencia, m3; y m3; son mas importantes que
ms3, y en igual magnitud. En palabras significa que la Frecuencia Minima junto con el
Indice de Desempeiio de Frecuencia, alcanzados por el sistema luego de ser sacada de
operacion la unidad mas grande del despacho, tienen mas importancia para el experto

que el Error de Frecuencia alcanzado al final de la perturbacion.

En el caso del analisis de Condicion Pre-falla (segundo en la preferencia del experto), el
orden de preferencias es mj;, my3 y mj,, es decir, el experto prefiere la Razon de
Amortiguamiento y Valor Propio Critico, luego la Mdxima Diferencia de Angulos de
Rotor y finalmente el Rango de Voltajes. Esto Gltimo ayuda a reforzar el criterio visible
en el analisis de Estabilidad de Frecuencia, ya que si se realiza un despacho con mayor
reserva en giro, con menos stress pre-falla, la respuesta del sistema eléctrico de potencia

ante caidas de frecuencia puede satisfacer mayores déficits de potencia.

En los otros dos tipos de andlisis, los elementos de cada uno de ellos tienen igual

importancia dentro de cada tipo.
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Conocidos estos criterios con los que el experto construyd la métrica original, se
procederd a aplicar los elementos constitutivos del AHP para construir una nueva

métrica de desempeino dinamico fundamentada en el nuevo marco de trabajo.

2.3 Uso de los nuevos elementos constitutivos

El primer paso para aplicar los elementos constitutivos del AHP es el uso de matrices de
comparacion a pares. Para esto se uso las siguientes comparaciones basadas en la Tabla

1-1: Intensidades para comparar importancias.

Para el analisis de condicion pre-falla:
* m;; es moderadamente mas importante que m;»,
® mj; es igual o moderadamente mas importante que mi3 y

® my; es igual o moderadamente mas importante que mj;.

Al realizar la matriz de comparacion a pares y calcular el vector propio (Tabla 2-3) se

observa que el error expresado por la razon de consistencia C.R. es de s6lo 0,8849%.

Tabla 2-3: Matriz de comparacion del analisis de las condiciones Pre-falla

my; my; my3 ®

my; 1,000 3,000 2,000 0,540

my, 0,333 1,000 0,500 0,163

mg3 0,500 2,000 1,000 0,297
C.R.= 0,8849%

En el andalisis de Estabilidad Angular no se expresan preferencias por lo que los tres

elementos ponderan lo mismo; por lo tanto, C.R. es cero (Tabla 2-4).
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Tabla 2-4: Matriz de comparacion del analisis de estabilidad angular

my; m,, m;;3 19
my; 1 1 1 0,333
m;, 1 1 1 0,333
my; 1 1 1 0,333
C.R= 0%

En el analisis de Estabilidad de Frecuencia, el valor de C.R. es cero (Tabla 2-5) con las
siguientes comparaciones:
® mj3; y m3; son moderadamente mas importantes que mss, y

® mjs; tiene la misma importancia que ms;.

Tabla 2-5: Matriz de comparacion del analisis de estabilidad de frecuencia

m;3; m3; m33 @
m;s; 1 1 3 0,4286
m;, 1 1 3 0,4286
ms3 0,333 0,333 1 0,1429
C.R.= 0%

Para el andlisis de Estabilidad de Voltaje,

Estabilidad Angular, todos los elementos tienen igual importancia por lo que sus

ponderadores son el caso trivial con consistencia absoluta, por lo que C.R. es cero

(Tabla 2-6).

Tabla 2-6: Matriz de comparacion del analisis de estabilidad de voltaje

al igual que el caso del andlisis de

my; my; Mmy3 ®
my; 1 1 1 0,333
my, 1 1 1 0,333
my; 1 1 1 0,333
C.R= 0%
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En el caso de la comparacion entre los distintos analisis las dominancias en palabras son

las siguientes:

m; es fuertemente mas importante que mo,

m; es moderadamente mas importante que my,

mj; estd entre ser igual o moderadamente mas importante que m; y my,
mj; esta entre ser moderadamente mas importante y ser fuertemente mas
importante que my, y

my estd entre ser igual o moderadamente mas importante que m,.

El valor resultante de C.R. es s6lo 4,9706% (Tabla 2-7).

Tabla 2-7: Matriz de comparacion entre los analisis

ml m2 m3 m4 0]
ml 1 5 0,5 3 0,3438
m2 0,2 1 0,25 0,5 0,0803
m3 2 4 1 2 0,4209
m4 0,333 2 0,5 1 0,1550
C.R= 4,9706%

Para obtener los ponderadores globales se debe multiplicar cada ponderador local de los

elementos terminales por el ponderador local del tipo de analisis al cual pertenece cada

elemento (Tabla 2-8). Esto obliga a que los ponderadores finalmente calculados estén

dentro del rango [0,1] y, ademas, que la suma de todos ellos sea igual a la unidad.

Por otra parte, originalmente el experto definié una escala de 0, 1 y 2 para evaluar cada

elemento terminal de la métrica. Por efectos de que la métrica debe estar definida entre 0

y 1 (Saaty, 1999), se usard una escala de 0, 2 y 1 en correspondencia lineal con la escala

original.
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Tabla 2-8: Ponderadores globales para el indice global

Elemento Ponderador
Global

my, 0,1855
my, 0,0562
m;; 0,1021
my, 0,0268
m;, 0,0268
my; 0,0268
mjy; 0,1804
mj;, 0,1804
m;; 0,0601
my, 0,0517
my, 0,0517
mg; 0,0517

Finalmente, el experto de la métrica original utiliz6 un criterio aparentemente arbitrario
aunque seguramente tienen sentido dada la experiencia de quien observa para definir una
clasificacion del estado del sistema segun los intervalos de 70-100% para estado
Normal, 50-70% para estado Alerta y 0-50% para estado de Emergencia. Para estos
fines, se propone usar la misma metodologia de comparacién a pares y calculo del vector
propio, de modo de determinar las dominancias entre estados de operacion de un sistema

eléctrico de potencia.

En este caso se comparan los estados del sistema segln los valores visibles en la Tabla

2-9.

Tabla 2-9: Matriz de comparacion de estados de operacion del SEP

Normal Alerta Emergencia
Normal 1 2 7 0,6026
Alerta 0,5 1 4 0,3150
Emergencia 0,143 0,25 1 0,0823
C.R= 0,5716%
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En palabras, segiin la Tabla 1-1:
e cl estado Normal es evidentemente mas preferible que el estado de
Emergencia;

e ¢l estado Normal es igual o moderadamente preferible al estado de

Alerta, y

e clestado de Alerta es moderadamente preferible o fuertemente mas

preferible que el estado de Emergencia.

Con los valores del vector propio se pueden definir los intervalos mostrados en la Tabla

2-10 para clasificar el sistema en un estado determinado.

Tabla 2-10: Rangos propuestos para el estado de operacion del SEP

Estado Desde Hasta

Normal 60,3% 100,0%
Alerta 31,5% 60,3%
Emergencia 8,2% 31,5%
en Extremo 0,0% 8,2%

Estos nuevos rangos para clasificar el estado de operacidon, junto a la nueva escala
{0,1/2,1} y los nuevos ponderadores globales seran utilizados en el capitulo 5 cuando se

aplique la nueva métrica propuesta.
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3 ELEMENTOS DE LA METRICA DE DESEMPENO DINAMICO

En este capitulo se hard una breve descripcion de los elementos de la métrica que se
quiere aplicar, que incluyen cuatro tipos de analisis: el analisis de la Condicidon de Pre-
falla, analisis de Estabilidad Angular, anélisis de Estabilidad de Frecuencia y anélisis de

Estabilidad de Voltaje (Rios et al., 2005).

La métrica tiene un conjunto reducido de indices para cada uno de los tipos de analisis
antes mencionados, con el fin de caracterizar de manera efectiva y simple los principales
aspectos dindmicos del sistema eléctrico de potencia (SEP). La métrica incluye
componentes que evaluan la condicion de Pre-falla, en que las herramientas principales
son el célculo de flujo de potencia y el andlisis de pequefia sefial. En el fondo se busca
determinar qué tan bueno, desde el punto de vista dindmico, es el parque generador
despachado y operativo previo a la falla, ya que nos permitira tener una expectativa de

respuesta dinamica del SEP.

También se analiza la estabilidad angular del sistema frente a un cortocircuito trifasico
en alguna barra a determinar. Se incluye ademas, elementos para estudiar la estabilidad

de frecuencia del SEP ante la salida de la unidad de generacion més grande despachada.

Finalmente, la métrica considera elementos para evaluar la estabilidad de Voltaje
utilizando herramientas estaticas como el calculo de flujo de potencia, curvas PV y

analisis modal (valores singulares).

Para efectos de mantener una correspondencia con la estructura original del indice
global, se usara la notacion mj; para referirse a los elementos de la métrica y m; para

referirse a los tipos de analisis.
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3.1 Analisis de las condiciones de Pre-falla (m;)

3.1.1 Valores propios y Factor de Amortiguamiento (m;;)

Utilizando un andlisis de estabilidad de pequefia sefial, se calculan los valores propios de
la matriz de estado caracteristica del sistema en régimen permanente y los respectivos

factores de amortiguamiento de cada valor propio calculado.

Al considerar un SEP definido por un conjunto de ecuaciones diferenciales y

algebraicas, de la forma:

dx
?: f(x,y) (3.1)
0=2g(x,y)

K, .

en que “y” es el vector de variables algebraicas y “x” es el vector de variables de estado,

se puede linealizar el sistema de ecuaciones como se muestra a continuacion,

AR V.V, f[Ax
PR bl

o, en forma equivalente,

Azl [F, F,[Ax 33
0 | |G, G,|lay]’ G-3)

en que G, es el gradiente completo de las ecuaciones algebraicas y contiene a la matriz
Jacobiana del flujo de potencia. Se define entonces la matriz de estado 45 eliminando las

variables algebraicas de la siguiente forma, suponiendo que G, es no singular,
-1
Ag = F, - F G, G_, (3.4)
en que el sistema eléctrico es estable si todos los valores propios de 4s tienen parte real

negativa, es decir, estan en el semi plano izquierdo del plano complejo S.

Ademas, en este trabajo se exigira que el factor de amortiguamiento de cada valor propio
debe ser mayor al 5% para definirse como estable (CAMMESA, 2001). Para el calculo

del amortiguamiento de un valor propio, 4 = 0 + j@ , se usa la siguiente formula:
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o
Jot+@®

La escala de evaluacion propuesta es la siguiente (Tabla 3-1).

¢= 3.5)

Tabla 3-1: Escala de evaluacion utilizada elemento my;

Puntaje de Evaluacion
1 3 0

El factor critico de
amortiguamiento mas

El factor critico de El factor critico de
amortiguamiento mas pequefio
es mayor o igual al 5% y

menor al 10%

amortiguamiento mas
pequeiio es mayor o igual pequeiio es menor al 5%

al 10%

3.1.2 Magnitud de Voltaje en Régimen Permanente (m;;)

En la evaluacion de la magnitud de voltaje se debe verificar, con el flujo de potencia,
que los voltajes de operacion en régimen permanente de las barras estan dentro del rango
admisible de operacion. Se verificard que el rango de operacion esté en el intervalo de
0,94 a 1,06 (pu) en todas las barras de Media Tensiéon (CNE, 2008). La escala de

evaluacion es la siguiente (Tabla 3-2).

Tabla 3-2: Escala de evaluacion utilizada elemento m;,

Puntaje de Evaluacion
1 ) 0

El voltaje de las barras esta
dentro del rango (0,94;1.06)(pu)
con una dispersion no mayor a
0,08 (pu)

El voltaje de las barras esta dentro
del rango (0,94;1.06) (pu) con una
dispersion no mayor a 0,1 (pu)

El voltaje de las barras no esta
dentro del rango (0,94;1.06)(pu) o
tienen una dispersion mayor a
0.1(pu)
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3.1.3 Angulos de Rotor de Generadores en Régimen Permanente (m;3)

Al igual que con los voltajes, es necesario conocer el estado inicial de los angulos de
rotor de los generadores. Se debe procurar que la diferencia entre los d&ngulos de rotor y
el promedio de los angulos, o un angulo de rotor en el centro de carga, sea la menor
posible (CAMMESA, 2001), (CNE, 2008). La escala de evaluacion es la siguiente
(Tabla 3-3).

Tabla 3-3: Escala de evaluacion utilizada elemento m3

Puntaje de Evaluacion

1 Vs 0

La mayor diferencia angular | La mayor diferencia angular La mayor diferencia angular
entre un generador y el entre un generador y el entre un generador y el
promedio de todos los promedio de todos los angulos | promedio de todos los
angulos es menor o igual a | es menor a 60° y mayor a 30° angulos es mayor a 60°

30°

3.2 Analisis de Estabilidad Angular (m,)

Para analizar la respuesta dinamica del sistema respecto a la estabilidad angular, se
realiza la aplicacion de un cortocircuito trifasico a tierra y se evalta la amplitud de la
primera oscilacion y el amortiguamiento de esta sefial. Lo mismo se realiza con la sefal
de voltaje en la barra cortocircuitada. La barra para el cortocircuito puede ser escogida
por su indice de robustez, o por consumo, o por su importancia para el sistema en

estudio. El tiempo de observacion debe ser de 20 segundos.
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3.2.1 Amplitud de la Primera Oscilacion del Angulo Rotor (m;;)

La amplitud maxima del angulo de rotor de todos los generadores en la primera
oscilacion posterior al cortocircuito permite observar la capacidad del sistema para
estabilizar el movimiento angular de los rotores, para evitar entrar en pérdida de
sincronismo Yy, por lo tanto, no entrar en colapso. La amplitud de los angulos puede ser
referida al promedio de los angulos o a un angulo de rotor en el centro de carga del
sistema (CAMMESA, 2001). Mientras mas grande es el angulo medido, menor es el

desempefio dindmico del sistema. La escala utilizada es la siguiente (Tabla 3-4).

Tabla 3-4: Escala de evaluacion utilizada elemento my;

Puntaje de Evaluacion

1 %) 0

El angulo de todos los El angulo de todos los El angulo de todos los
generadores tiene amplitud generadores tiene amplitud generadores tiene amplitud
maxima en la primera maxima en la primera oscilacién | maxima en la primera
oscilacion menor a 60° menor a 120° y mayor a 60° oscilacion mayor a 120°

3.2.2  Amortiguamiento de los Angulos de Rotor (m;,)

Ademas de conocer la amplitud maxima de los angulos de rotor, es necesario saber
cuanto se amortiguan las oscilaciones de los angulos de rotor. Si las derivadas de todos
los angulos de rotor estan dentro de cierto rango antes de ocurridos 15 segundos después
de la falla, se considera que el sistema tiene una respuesta aceptable. Este valor surge de
la observacion empirica del sistema, dado distintos escenarios de operacion. La escala

utilizada es la siguiente (Tabla 3-5).
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Tabla 3-5: Escala de evaluacion utilizada elemento my,

Puntaje de Evaluacion

1

Vs

0

La variacién de los angulos en
los primeros 5 segundos
posterior a la falla esta dentro
del rango [-0.3,0.3]

La variacion de los angulos en
los primeros 15 segundos
posterior a la falla esta dentro
del rango [-0.3,0.3]

La variacién de los angulos en
los primeros 15 segundos
posterior a la falla no esta
dentro del rango [-0.3,0.3]

3.2.3 Respuesta de Voltaje en Barra Cortocircuitada (m;;3)

Una vez despejado el cortocircuito, se observa el voltaje minimo y maximo en la barra
cortocircuitada. Ademas, se debe observar el amortiguamiento de la oscilacion de voltaje
de la barra en cuestion. Un mejor desempefio se correlaciona a magnitudes de voltaje
posterior a la falla dentro de rangos de operaciéon admisibles y oscilaciones menos
extensas en el tiempo (CAMMESA, 2001), (CNE, 2008). La escala utilizada es la
siguiente (Tabla 3-6).

Tabla 3-6: Escala de evaluacion utilizada elemento my;

Puntaje de Evaluacion

[0.9,1.1](pu) y la variacion
del voltaje entra en el rango
[-0.1,0.1] en 4 segundos
posterior a la falla

[0.7,1.2](pu) y la variacion del
voltaje entra en el rango
[-0.1,0.1] en 10 segundos
posterior a la falla

1 Y 0
Las oscilaciones posterior a | Las oscilaciones posterior a la | Las oscilaciones posterior a la
la falla estan dentro del rango | falla estdn dentro del rango | falla estdn fuera del rango

[0.7,1.2](pu) o la wvariacion del
voltaje no entra en el rango
[-0.1,0.1] en 10 segundos posterior
a la falla

3.3 Analisis de Estabilidad de Frecuencia (m3)

Para la estabilidad de frecuencia, la perturbacion estudiada corresponde a la salida de la

mayor unidad de generacion despachada, de modo de observar como el resto del sistema
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logra estabilizar la potencia generada con la potencia consumida y las pérdidas. El
periodo de observacion se realiza durante 40 segundos posteriores a la falla. La idea
detras de este analisis es evitar situaciones en que el sistema active relés de baja
frecuencia (RBF), desprendiendo carga o sacando mas unidades por proteccion ante
vibraciones (debido a la mayor excursion de frecuencia), como sucede en las unidades

térmicas.

3.3.1 Frecuencia Minima del Sistema (mj)

La frecuencia minima del sistema, alcanzada posteriormente a la falla simulada, debe
considerar no sélo la magnitud de la frecuencia minima, sino también el tiempo que el
sistema opera en esta frecuencia minima. Se utilizé como referencia la tabla con los
limites de operacion para la generacion del articulo 3-8 de la Norma Técnica de
Seguridad y Calidad de Servicio en proceso de revision (CNE, 2008). La escala
propuesta es la mostrada en la Tabla 3-7. Se indican los valores porcentuales para poder

aplicar este criterio posteriormente sobre sistemas con base 60 Hz.

Tabla 3-7: Escala de evaluacion utilizada elemento mjs;

Puntaje de Evaluacion
1 Y 0
La Frecuencia Minima La Frecuencia Minima La Frecuencia Minima alcanzada es

alcanzada es mayor o igual al | alcanzada es mayor o igual al | menor al 96% de la frecuencia nominal
98% de la frecuencia nominal | 96% y menor al 98% de la

frecuencia nominal

3.3.2 indice de Desempeiio del Error de Frecuencia (mj;)

Esta es una medida cuantitativa de la respuesta de frecuencia. Se utiliza la integral del

cuadrado del error (ICE),
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ICE =j(f(z)—f0)2dz. (3.6)

en que T es igual a 40 segundos para nuestra simulacion y f,es la frecuencia nominal

del SEP analizado. Un valor menor de la integral admite un mejor desempefio ante la
salida de la unidad de generacion. La escala utilizada es la siguiente (Tabla 3-8); se ha
propuesto considerando un error de frecuencia del 2% de la frecuencia nominal durante

T =40 segundos (ICE=57.6).

Tabla 3-8: Escala de evaluacion utilizada elemento m3,

Puntaje de Evaluacion

1 Y 0
El indice de desempeiio es | El indice de desempeiio es | El indice de desempefio es mayor a
menor a 28,8 menor a 57,6 y mayor a 57,6

28,8

3.3.3 Error Final de la Frecuencia (m33)

Este indice busca determinar la respuesta de la regulacion primaria de frecuencia. A un
menor error, mejor respuesta dindmica de la regulacion primaria de frecuencia (CNE,
2008). El error es aceptable si no supera el 2% respecto a la frecuencia nominal de

operacion. La escala utilizada es la siguiente (Tabla 3-9).

Tabla 3-9: Escala de evaluacion utilizada elemento ms;

Puntaje de Evaluacion
1 Y 0

El error final de frecuencia es

El error final de frecuencia | El error final de

es menor o igual al 1% de
la frecuencia nominal

frecuencia es mayor al 1%
y menor o igual al 2% de
la frecuencia nominal

mayor al 2% de la frecuencia
nominal
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3.4 Analisis de Estabilidad de Voltaje (my4)

Los fendomenos de estabilidad de voltaje son cominmente llamados “de largo aliento” ya
que son asociados a una dinamica lenta, por lo que es conveniente que el estudio se

apoye en el uso de herramientas estéticas, como se describe a continuacion.

3.4.1 Margen de carga (my4;)

Usando curvas PV se determinan los margenes de carga para cada una de las barras de
los 5 consumos principales. Para construir las curvas PV, se usara el analisis o0 método
de continuacién de flujo de potencia. Para esto se reformulan las ecuaciones de flujo de
potencia,

F@,v)y=41-K, (3.7)
en que A es el parametro de carga, 0 es el vector de dngulos de voltaje de las barras, V es
el vector de magnitudes de voltaje de las barras y K es un vector que representa el
porcentaje de cambio de carga para cada barra. Se busca resolver las ecuaciones no
lineales del sistema especificando valores de A, en que A=0 es la demanda base inicial.
Para esto, el sistema se reescribe de la forma,

F@6,V,1)=0, (3.8)
para poder utilizar un predictor usando una aproximacion lineal para estimar la proxima
solucion ante el cambio de una de las variables de estado (i.e., 6, V, A). Derivando

ambos lados de la ecuacion se obtiene,

F,d0+F,dV +F,dA=0, (3.9)
o bien,
de
[F, F, F,]-|dVv|=0, (3.10)

dA
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donde la inclusion de A agrega una variable desconocida a las ecuaciones de flujo de
potencia y permite iniciar un paso de prediccion. Las ecuaciones se pueden satisfacer
definiendo uno de los componentes del vector tangente en +1 o -1. Este componente es
el referido como parametro de continuacion. Ahora las ecuaciones se pueden expresar

como,

dé

F, F, F
{ o7 ﬂ] av :{0}, (3.11)
ey ) +1

en que eg es un vector fila, con todos los elementos igual a cero, excepto el k-ésimo
elemento, que es igual a 1 y que corresponde al parametro de continuacion. Inicialmente
el pardmetro de continuacioén escogido es el pardmetro de carga A con un componente
del vector tangente igual a +1. Una vez definido el vector tangente, la prediccion de la

proxima solucion esta dada por,

6] [0, do
V=V, |+o-|dV]. (3.12)
Al |4, dA

La notacién “0” indica los valores de las variables de estado al comienzo del paso de
prediccion, y “c” indica el tamafio del paso escogido para solucionar el flujo de potencia
con el pardmetro de continuacidon escogido. Si no se encuentra solucion para un
determinado “c”, se procede a reducir su valor hasta encontrar solucion factible al flujo

de potencia.

Luego del paso de prediccion, es necesario realizar el paso de correcciéon. Para esto el
sistema de ecuaciones es aumentado por una ecuacién que especifica la variable de
estado seleccionada como parametro de continuacion,
{F(G’V’ﬂ)} =1[o], (3.13)
X /)
en que Xy es la variable de estado selecionada como parametro de continuacion y n es

igual al valor predicho de Xy. Este conjunto de ecuaciones, al incluir una ecuaciéon mas
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al sistema, permite resolver el flujo de potencia incluso donde originalmente el sistema

de ecuaciones se hace singular.

Una vez calculadas las curvas PV para las barras del SEP en estudio, el An,x que arroja
este proceso determina la punta de la curva, es decir, permite calcular el margen de carga
que la barra puede soportar desde la demanda base hasta llegar al punto critico, es decir,

cuando (dV/dP)=0.

El menor margen de carga establece la proximidad a la inestabilidad de voltaje del
sistema eléctrico de potencia en estudio (IEEE, 2001). La escala propuesta es la

siguiente (Tabla 3-10).

Tabla 3-10: Escala de evaluacion utilizada elemento my;

Puntaje de Evaluacion
1 Y 0

El minimo Margen de
Carga, de las 5 barras
principales de consumo, es
mayor al 100% de la
demanda respectiva de la
barra

El minimo Margen de Carga,
de las 5 barras principales de
consumo, es menor al 100% y
mayor o igual al 50% de la
demanda respectiva de la barra

El minimo Margen de Carga,
de las 5 barras principales de
consumo, es menor al 50% de
la demanda respectiva de la
barra

3.4.2 Analisis modal del Jacobiano (my;)

Las ecuaciones que representan las restricciones del sistema se pueden expresar en

forma linealizada como,

ol

en que:

J oy {A@}
Jor | |AV ]

(3.14)

e AP es el cambio incremental en la potencia activa de la barra,
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® AQ es el cambio incremental en la potencia reactiva de la barra,
® A0 es el cambio incremental en el angulo del voltaje en la barra y

e AV es el cambio incremental en la magnitud de voltaje de la barra.

La matriz que relaciona los cambios de potencia activa y reactiva con los cambios de
magnitud y angulo de voltaje se denomina matriz Jacobiana. Cuando dP/dV=0 y
dQ/dV=0 la matriz Jacobiana se hace singular (Kundur, 2004). Considerando AP=0 se
puede simplificar la relacion que establece el Jacobiano, considerando so6lo la mayor
dependencia del voltaje en las barras respecto de la potencia reactiva,

AQ =J AV, (3.15)

en que Jg se define como el Jacobiano reducido,

Jp = [JQV - ‘]QHJI;LJPV . (3.16)

El menor valor singular del Jacobiano reducido determina una medida analitica de la
cercania al colapso de voltaje del sistema eléctrico de potencia en estudio (Kundur,
1994). El valor minimo para los valores singulares del Jacobiano reducido son tomados
de la métrica original (Rios et al., 2005), donde se utilizo valores de ejemplos
disponibles en la literatura (Kundur, 2004). La escala propuesta es la siguiente (Tabla 3-
11).

Tabla 3-11: Escala de evaluacion utilizada elemento my4,

Puntaje de Evaluacion

1 Y 0

El menor valor singular del | El menor valor singular del El menor valor singular del
sistema es mayor o igual a sistema es mayor o igual a sistema es menor a 0,05
0,1 0,05 y menor a 0,1
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3.4.3 Menor reserva de potencia reactiva (mg43)

Gran parte del apoyo a los perfiles de voltaje se basa en la cantidad de potencia reactiva
disponible en el sistema de modo que el sistema pueda responder en forma flexible a los
cambios abruptos de la demanda. La reserva de potencia reactiva obtenida a través de
generadores sincronos u otros dispositivos de la familia FACTS (e.g. SVC, etc), es de
caracter local, es decir, tiene un area de influencia fisica que se limita al entorno (barras
cercanas o barras a una distancia eléctrica cercana) de la barra donde se inyecta la
potencia reactiva. Cada unidad de generacion posee un diagrama PQ con lo cual se
puede calcular la magnitud de la reserva reactiva de la unidad en cuestion, es decir,
cudnta reserva de potencia reactiva dindmica disponible tiene el generador. Para
calcular la reserva reactiva dindmica del generador es necesario determinar la potencia
reactiva maxima (Qmaxpa) que el generador puede producir dada la potencia activa Py
que dicho generador esté produciendo. Si el valor de Po es menor que Pr (potencia
donde se intersectan los limites de la corriente de campo y armadura), el limite de la
potencia reactiva estd determinado por la corriente de campo, por lo que la ecuacion para

Qmaxra esta dada por:

Orisps = | P2 +(0, +C,)* =P —C,. (3.17)

Qo es la potencia reactiva correspondiente a Pr y C, es el centro de la circunferencia

definida por la corriente de campo. El valor de C, se calcula de la ecuacion de la curva

limite de la corriente de campo:
P2+(Q+C2)2:PR2+(QO+C2)2- (3.18)

Evaluando la ecuaciéon (3.18) en el punto (P,Q)=(0,Qmax) se obtiene la siguiente

expresion para Cj:

P2+Q2_Q2
c, ==~ 0 MAX 3.19
T 2 (O - 04) G-19)

En caso de que P, sea mayor que Py, la curva limite de corriente de armadura ahora

limita la generacion de potencia reactiva, por lo que la ecuacion (3.17) se reemplaza por:
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QMAXPA = PA;AX - PA2 . (3.20)

La reserva reactiva de generacion estad determinada por la diferencia entre Qpmaxpa Y
Qgask (estado normal de operacion, determinado por el resultado del flujo de potencia).
La reserva reactiva de absorcion esta definida como la diferencia entre Qymn (potencia
reactiva minima definida para la unidad generadora) y Qpasg. En términos porcentuales

la reserva reactiva dinamica se define como:

%) = QMAXPA — QBASE

Reserva Qgeneracio'n ( > (3 2 1)

QMAXPA

%) = QM]NQ — QBASE
MIN

Finalmente, la reserva de potencia reactiva dinamica (ResQ) se define como el minimo

Reserva Qabsorcio’n ( (322)
entre los resultados de las ecuaciones (3.21) y (3.22):
RGSQ = mll’l( Reserva Qgeneracio'n: Reserva Qabsorcio'n) (323)

Una menor reserva reactiva dindmica disponible en un generador, implica tener un
menor margen disponible para que se pueda apoyar la variacion de voltaje en la barra de
generacion y las barras eléctricamente cercanas. La escala utilizada es la siguiente

(Tabla 3-12).

Tabla 3-12: Escala de evaluacion utilizada elemento ma3

Puntaje de Evaluacion

1 Y 0
Todos los generadores con | Todos los generadores con Todos los generadores con
reserva reactiva mayor o reserva reactiva mayor al reserva reactiva menor al 10%

igual al 50% de sus limites | 10% y menor al 50% de sus | de sus limites
limites
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Los elementos descritos en este capitulo seran usados en el Capitulo 5 cuando se aplique
la métrica de desempeiio dindmico obtenida con los elementos constitutivos del AHP en

el Capitulo 2.
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4 DEFINICION DEL SISTEMA ELECTRICO EN ESTUDIO

En esta seccion se propondra un SEP para aplicar los elementos de la métrica de
desempefio dindmico mostrada en el capitulo anterior, junto a los nuevos ponderadores
para componer aditivamente el valor final de la métrica, calculados en el capitulo 2.
Ademas, se buscara que el sistema incluya el uso de elementos FACTS para estudiar su

desempefio dindmico desde el enfoque de la nueva métrica.

Para poder caracterizar el sistema, se evaluara estaticamente el SEP, utilizando el indice
de consumo, indice de robustez y el criterio de seguridad N-1. Luego se estudiara el
efecto de utilizar nuevos elementos de control (FACTS, regulador de velocidad y PSS)
en el SEP propuesto, de forma de observar su efecto sobre el desempefnio dindmico. Una
vez realizado todo esto, se procedera a definir distintos escenarios para utilizar la
métrica de desempefio dindmico (descrita en el capitulo anterior) en el préximo

capitulo.

Para todas las simulaciones se utilizo el software PSAT version 2.0.1 desarrollado por

Federico Milano (Milano, 2008).

4.1 Sistema de pruebas

Se propone la utilizacion de un sistema IEEE de 14 barras (Figura 4-1) usado en el
reporte técnico de Kodsi y Canizares (2003). Basicamente es un SEP de uso académico
que consta de un gran centro de generacion en su barras 1 (615 MVA) y un generador de
apoyo en la barra 2 (60 MVA). Ademas existen otras tres maquinas sincronas operando
como compensador sincrono y conectados a las barras 3, 6 y 8. Los datos de las

maquinas se detallan en la Tabla 4-1. Para efectos de este trabajo:
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e ¢l generador conectado a la barra 1 sera llamado generador 1 (G1),
e ¢l generador conectado a la barra 2 sera llamado generador 2 (G2),
¢ ¢l compensador sincrono conectado a la barra 3 sera llamado compensador 3 (G3),
¢ ¢l compensador sincrono conectado a la barra 8 sera llamado compensador 4 (G4),

e ¢l compensador sincrono conectado a la barra 6 sera llamado compensador 5 (G5).

El sistema opera a 60 Hz, y para todas las simulaciones se usa una potencia base de 100

MVA.

N L ‘
\G ) GENERATORS

I\
() SYNCHRONOUS 12—
~ COMPENSATORS

'y
©

Y]

JE
Nl

N

Figura 4-1: Esquema unilineal del SEP IEEE de 14 barras




Tabla 4-1: Datos de los generadores
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Barra de Generacion 1 2 3 6 8
MVA 615 60 60 25 25
X1 (p.u.) 0,2396 0 0 0,134 0,134
Ra (p.u.) 0 0,0031 0,0031 0,0014 0,0041
Xd (p-u.) 0,8979 1,05 1,05 1,25 1,25
x'd (p-u.) 0,2995 0,185 0,185 0,232 0,232
x"d (p-u.) 0,23 0,13 0,13 0,12 0,12
T'do 7,4 6,1 6,1 4,75 4,75
T'"do 0,03 0,04 0,04 0,06 0,06
Xq (p-u.) 0,646 0,98 0,98 1,22 1,22
x'q (p.u.) 0,646 0,36 0,36 0,715 0,715
x'"'q (p.u.) 0.4 0,13 0,13 0,12 0,12
T'qo 0 0,3 0,3 1,5 1,5
T"qo 0,033 0,099 0,099 0,21 0,21
H 5,148 6,54 6,54 5,06 5,06
D 2 2 2 2 2

El estado inicial del sistema, incluyendo perfil de voltajes y consumos se define en la

Tabla 4-2.
Tabla 4-2: Datos para el flujo de carga del sistema IEEE-14 barras
Barra V [p.u] Fase [rad] P gen [p.u.] Q gen [p.u.] P consumo Q consumo
[p-u.] [p.u.]
Barra 01 1,059 0 1,8056 0,17583 0 0
Barra 02 1,035 -0,06278 0,4 0,18143 0,217 0,127
Barra 03 1,02 -0,15241 0 0,24679 0,471 0,095
Barra 04 0,99731 -0,1422 0 0 0,478 0,04
Barra 05 1,0021 -0,12229 0 0 0,076 0,016
Barra 06 1,03 -0,23579 0 0,15427 0,112 0,075
Barra 07 1,007 -0,20404 0 0 0 0
Barra 08 1,02 -0,20404 0 0,07555 0 0
Barra 09 0,99386 -0,23595 0 0 0,295 0,166
Barra 10 0,99245 -0,24127 0 0 0,09 0,058
Barra 11 1,0074 -0,24074 0 0 0,035 0,018
Barra 12 1,0129 -0,2513 0 0 0,061 0,016
Barra 13 1,0065 -0,25153 0 0 0,135 0,058
Barra 14 0,98035 -0,26215 0 0 0,149 0,05
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Los datos de los sistemas de excitacion de las unidades de generacion son los mostrados

por la Tabla 4-3.

El detalle de las lineas de transmision se puede observar en la Tabla 4-4.

Tabla 4-3: Datos de los reguladores de voltaje por generador

Excitador 1 3 6 8
KA 200 20 20 20 20
TA 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
TB 0 0 0 0
Te 0 0 0 0
VRmax 7,32 4,38 4,38 6,81 6,81
VRmin 0 0 1,395 1,395
KE 1 1 1 1
TE 0,19 1,98 1,98 0,7 0,7
KF 0,0012 0,001 0,001 0,001 0,001
TF 1 1 1 1

Tabla 4-4: Datos de las lineas y transformadores del SEP IEEE-14 barras

B:Zi Hasta Resistencia (pu) | Reactancia (pu) | Suceptancia (pu) | Tap
1 2 0.01938 0.05917 0,0528 -
1 5 0.05403 0.22304 0,0492 -
2 3 0.04699 0.19797 0,0438 -
2 4 0.05811 0.17632 0,0374 -
2 5 0.05695 0.17388 0,0340 -
3 4 0.06701 0.17103 0,0346 -
4 5 0.01335 0.04211 0,0128 -
4 7 0 0.20912 0,0000 | 0.978
4 9 0 0.55618 0,0000 | 0.969
5 6 0 0.25202 0,0000 | 0.932
6 11 0.09498 0.1989 0,0000 -
6 12 0.12291 0.25581 0,0000 -
6 13 0.06615 0.13027 0,0000 -
7 8 0 0.17615 0,0000 -
7 9 0 0.11001 0,0000 -
9 10 0.03181 0.0845 0,0000 -
9 14 0.12711 0.27038 0,0000 -
10 11 0.08205 0.19207 0,0000 -
12 13 0.22092 0.19988 0,0000 -
13 14 0.17093 0.34802 0,0000 -
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4.2 Estudio con aplicacion de Criterio de Seguridad N-1

El software utilizado (PSAT) permite un andlisis de contingencia N-1 que realiza el
calculo de los limites de flujo de potencia activa por las lineas y transformadores
tomando en cuenta los limites de seguridad, tales como los limites térmicos de las lineas
de transmision, limites de potencia reactiva de los generadores, y los limites de
seguridad de los voltajes. Para esto se realizan iteraciones de flujo de potencia para cada
desconexion de linea, donde el parametro iterado es un factor lambda (1), que se mueve
desde 0 hasta 1. Si la desconexidnde la linea permite un Ay.=1 (carga total del sistema)
significa que la desconexion de la linea es factible, y si la desconexion de la linea
permite un A, <l, significa que la salida de la linea no es factible, dado que el sistema
no es capaz de responder a la demanda total inicial (Milano, 2008). La Tabla 4-5

muestra el resultado de la aplicacion del criterio de seguridad N-1.

La factibilidad de realizar la desconexién de cada linea se indica en la columna
desconexion de la Tabla 4-5. También se indica la potencia activa base que fluye por la
linea a la cual se le aplica la desconexion, indicado por la columna Pij Base. Ademas,
dado el cambio topoldgico que sufre el SEP en estudio al simular la desconexion de una
linea, la columna peor linea afectada de la Tabla 4-5, indica la linea que ve mas
afectado su flujo de potencia activa donde la columna Pij Max indica la nueva potencia

maxima que transfiere la peor linea afectada (Milano, 2008).
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Linea Pij Base [pu] Desconexion Peor linea afectada Pij Max [pu]
2-5 0.45887 Factible 1-2 0.08835
6-12 0.09528 Factible 14-13 0.10495
12-13 0.02105 Factible 14-13 0.00519
6-13 0.21252 Factible 14-13 0.21115
6-11 0.08374 Factible 5-6 0.02181
11-10 0.04010 Factible 9-14 0.02188
9-10 0.06879 Factible 5-4 0.00088
9-14 0.11334 Factible 7-9 0.03819
14-13 0.06823 Factible 6-13 0.00516
7-9 0.34368 Factible 4-7 0.34200
7-8 0.00000 Factible 4-9 0.16300
1-2 1.42670 Factible 5-6 0.98749
3-2 0.57023 Factible 1-2 0.44049
3-4 0.00868 Factible 9-14 0.00058
1-5 0.74192 Factible 5-6 0.53019
5-4 0.55015 Factible 1-5 0.19802
2-4 0.58780 Factible 1-2 0.35428
5-6 0.52594 Factible 6-11 0.52211
4-9 0.19245 Factible 1-2 0.16645
4-7 0.34368 Factible 7-9 0.00000

4.3 Distribucion de Consumos en Alta y Media Tension

En la Tabla 4-6 se muestran los consumos ordenados por niveles de voltaje: alta tension
(69 kV) y media tension (13,8 kV). Cabe sefialar que el 33,9% de la demanda se
concentra en las barras de media tensién y que entre ellas, las barras de media tension

9;14 y 13 concentran un 22,4% de la demanda total y un 66% de la demanda en media

tension.
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Tabla 4-6: Distribucion de Consumo para SEP IEEE de 14 Barras

Barra ‘l;(;l::J[ekV] P [pu]| Q [pu]| % de P
2 69,0 0,217 0,127 10,24%
3 69,01 0,471 0,095 | 22,23%
4 69,0 0478| 0,040 22,56%
5 69,01 0,076 0,016| 3,59%
6 13,8) 0,112 0,075| 5,29%
9 13,8 0,295 0,166 13,92%

10 13,8) 0,090| 0,058| 4,25%
11 13,8 0,035| 0,018] 1,65%
12 13,8 0,061 0,016 2,88%
13 13,8 0,135 0,058| 6,37%
14 13,8) 0,149 0,050| 7,03%

4.4 Indice de Robustez (IR)

El indice de robustez de una cierta barra “k” cualquiera de consumo de un SEP pretende
saber qué tan robusta es dicha barra “k”, con respecto a ciertas solicitaciones o esfuerzos
a los cuales se encuentra sometida y que se refleja a través de indices tales como:
Regulacion de Voltaje de la barra, Indices de Distorsion Arménica de Voltajes y
Corrientes en la barra, Componentes de Secuencia Negativa de Voltaje de la barra,
indices de severidad de Flicker o Parpadeo de corto plazo (Pst, 10 min) y de largo plazo
(P1t, 2 horas). Este IR se cuantifica como la razén de la corriente de cortocircuito
trifasico en la misma barra “k” y la corriente total inyectada o extraida de la barra “k”.
En la Tabla 4-7 se ordenan las barras de menor a mayor de acuerdo al indice de robustez

y al voltaje base de las barras.
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Tabla 4-7: indice de Robustez sistema 14 barras IEEE

Barra | Voltaje[kV] |Iinyectada [A] |I corto circuito [A] |I Robustez
14 13,8 1177 14717 12,50
9 13,8 3590 96279 26,82
10 13,8 822 27502 33,47
7 13,8 2165 118855 54,89
11 13,8 791 70864 89,58
13 13,8 1606 161125 100,31
12 13,8 607 66778 109,97
5 69,0 1463 29854 20,40
4 69,0 1392 30532 21,93

4.5 Aplicacion de nuevos elementos de control en SEP IEEE-14 barras

En esta seccion se estudiard el efecto de incorporar nuevos elementos de control, tales
como FACTS entre los cuales cabe destacar a: SVC, TCSC, y también reguladores de
velocidad en el SEP IEEE-14 barras. Para esto se considerard la utilizacion de los
siguientes elementos de control siguiendo una metodologia similar a la propuesta por

Povh (2000).

¢ Incorporacion de reguladores de velocidad en las unidades generadoras de las barras
1 y 2 para mejorar la regulacion primaria de frecuencia (uso de Turbine Governor,
TG).

¢ Incorporacion de SVC en la barra 14 para a apoyar la regulacion de voltaje en dicha
barra (uso de Static Var Compensator, SVC).

¢ Incorporacion de PSS en generador barra 1 para reducir oscilaciones (uso de Power
System Stabilizer, PSS).

¢ Incorporacion de TCSC en linea 4-5 para mejorar la transferencia de potencia activa

(uso de Thyristor Controlled Series Capacitors, TCSC).
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A continuacion se detalla el uso de los distintos elementos propuestos.

4.5.1 Nuevos elementos de control en el SEP IEEE-14 barras

En el ambito de la Estabilidad de los SEP, los aportes de las diversas unidades
generadoras distribuidas a través del sistema, para suministrar las cargas o consumos
también distribuidos, pueden tener una respuesta dinamica diferente cuando los
despachos del parque generador asignan una distribucion de carga a cada unidad
generadora, que en ciertos casos no le permite contribuir de manera efectiva ante la
ocurrencia de una perturbacién, o en otros casos puede ocurrir que la evacuacion de
potencia de la unidad de generacion esté limitada por problemas de capacidad de
transporte de carga de una linea de transmision y finalmente esta limitacion puede surgir
por limitaciones técnicas intrinsecas de la unidad generadora. En estas situaciones
surgen soluciones tales como efectuar un redespacho de las unidades generadoras, a lo
cual se puede agregar un control de voltaje en una barra particular del SEP (e.g. SVC)
para mejorar su capacidad de transferencia de potencia o aumentar su estabilidad angular
y también por otra parte se puede lograr un mejoramiento adicional si las limitaciones de
transporte de carga son ampliadas a través de la insercion de condensadores serie pero

controlados segun los niveles de demanda a través de los elementos TCSC.

Estas alternativas tecnoldgicas antes citadas que van desde el simple cambio del
despacho de unidades generadoras hasta la incorporacion de elementos de control tales
como SVC y TCSC, con el propésito de mejorar la respuesta dinamica de un SEP, seran
aplicadas y analizadas en el SEP IEEE-14 Barras teniendo como restriccion los datos

disponibles para los componentes de este SEP (Kodsi y Caiiizares, 2003).

Para estudiar el uso de reguladores de velocidad en los generadores de las barras 1y 2,
se simulara la salida de 65 MV A de generacion. Para estos fines, se modelara la maquina

sincrona de la barra 1 como dos unidades equivalentes, donde una de ellas genera a toda
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capacidad 65 MW, para luego sacarla intespestivamente de la red y poder observar

durante 40 segundos la respuesta de regulacion primaria de frecuencia del sistema.

Para estudiar el uso de TCSC, SVC y PSS se realiza un cortocircuito trifasico a partir de
los 5 segundos en la barra 5, dado que es la segunda barra con peor indice de robustez

segun la Tabla 4-7, que se despeja exitosamente en 6 ciclos (100 ms).

4.5.1.1 Uso de Regulador de Velocidad (TG)

Una alternativa para mejorar la respuesta natural de los generadores frente a variaciones
de demanda o generacion, es observar el efecto de utilizar reguladores de velocidad
(Turbine Governor, por sus siglas en inglés). Estos dispositivos de control son capaces
de responder ante variaciones de la frecuencia en el rango de los primeros 40 segundos
de ocurrida la perturbacién, mejorando la regulacion primaria de frecuencia, aumentando

o decrementando la inyeccion de potencia mecanica al generador.

El esquema del modelo de reguladores de velocidad (TG) en las barras 1 y 2 es el que se
muestra en la Figura 4-2. Los datos de los reguladores de velocidad son los mostrados en

la Tabla 4-8.

La sefial de torque mecanico que sale del regulador de velocidad se usa como entrada de
la maquina sincrona. El software utilizado para las simulaciones (PSAT) permite
modelar las maquinas sincronas del sistema utilizando el modelo de Park-Concordia
(Milano, 2008). Para efectos de este trabajo se utilizd6 un modelo de ecuaciones de
quinto orden, donde la parte mecanica es de segundo orden y la parte eléctrica es de

tercer orden. Las variables de estado son 6, ®, €’q €’ y €’
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Taa+1 Tenacn
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Tye+1
Reheat
1 Taa+1
Tge+1 T2+1
Governor Servo

Figura 4-2: Esquema de control del TG utilizado

Tabla 4-8: Parametros de los TG por barra

Barra 01  Barra 02
oref (pu) 1 1
R (pu/pu) 0,04 0.01
Tmax (pu) 5,5 5,5
Tmin (pu) 0,1 0,1
Tg (s) 0,10 0,1
Tc (s) 0,45 0,45
T3 (s) 0 0
T4 (s) 10 10
T5 (s) 50 50

Las ecuaciones que se utilizaron con PSAT se describen brevemente a continuacion.

"

' . T x , T
o Sl = vy g = O = X)) + (=),
deq = ' Ty %, T,

dt - Ta;() (4.1)
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" "

" ' ' " T X ' . T
wo—e, e, —(x, —x, + 00 S (x, = x,))ig + 2

v
A
de, _ d0 X4 do 4o
dt T (42)
de, (e, +(x, —x)i,
= -- 4.3)
dt T,
Donde,

® vres el voltaje de campo (pu),

® 1, eslaresistencia de armadura (pu),

e x4 es lareactancia sincrona de eje directo (pu),

® x’4es lareactancia transitoria de eje directo (pu),

e Xx’’4es lareactancia subtransitoria de eje directo (pu),

® X, eslareactancia de eje en cuadratura (pu),

® Xx’’4es lareactancia subtransitoria de eje en cuadratura (pu),

e ¢’y esel voltaje transitorio del eje en cuadratura (pu),

® ¢’y es el voltaje subtransitorio del eje en cuadratura (pu),

e ¢’y es el voltaje subtransitorio del eje directo (pu),

e T’4 eslaconstante de tiempo transitoria de circuito abierto de eje directo
(),

e T4 es la constante de tiempo subtransitoria de circuito abierto de eje
directo (s),

® Ty es la constante de tiempo subtransitoria de circuito abierto de eje en
cuadratura (s),

e Tux es la constante de tiempo de fuga en eje directo (s),

e [, es la corriente de eje directo (pu) y

e ], es la corriente de eje en cuadratura (pu).

Ademés, las ecuaciones mecénicas son las siguientes:
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do
T Q,(w-1) (4.4)
dw
o (p, —p.—D@-1)/ M (4.5)

Donde,
e o es el angulo de rotor (pu),
® o es la velocidad angular de la méquina sincrona (pu),
e Qb es la velocida angular de referencia (pu),
¢ D es larazon de amortiguamiento de la méaquina,
e M es la constante de partida mecanica, es decir, 2H (kWs/kVA) y

® py es la potencia mecéanica que entra a la maquina (pu).

Finalmente p. es la potencia eléctrica (pu) y se define por las ecuaciones:

O=vq+raiq—eq+(xd—x, )i, (4.6)
O=v, +ri,—e, +(x,—x )i, 4.7)
pe = (vq + raiq)iq + (vd + raid)id (48)

Para estudiar el efecto de utilizar los reguladores de velocidad en el sistema de estudio
SEP IEEE-14 barras, se realiza la simulacion de la salida de de 65 MW de generacion en
t=5 segundos. La curva de respuesta natural del SEP (sin Regulador de Velocidad, TG)
ante esta perturbacion se puede observar en la Figura 4-3, para el caso base original, es
decir, el SEP IEEE-14 barras sin modificaciones y en la Figura 4-4 se puede observar la

respuesta del sistema al usar los TG en las barras 1 y 2.

Se observa de las Figuras 4-3 y 4-4 que la respuesta de la frecuencia del sistema es
mejor en el caso que usa el apoyo de los reguladores de velocidad (TG) dado que los
generadores comienzan a a responder ante la pérdida de generacion de manera

substancial, lo que se refleja en una recuperacion de la frecuencia a un valor de 59,6 Hz
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en el instante préximo a los 40 segundos con uso de TG y de estabilizacion de la

frecuencia en 57,25 Hz en el caso base.

Frecuencia del Sistema salida 65 MVA

60.5

frecuencia [Hz]
(5]
s}
(g}
/

Figura 4-3: Respuesta de frecuencia del sistema en el caso base (sin TG)

Frecuencia del Sistema salida 65 MVA

60.2
60

- 59.8 \
< \
E 59.6 1} PE——
3
o
L1
&=

w2\~
o \_—~

58.8

Frec. Sistema | |

Frec Nom.

0 10 20 30 40

tiempo [s]

Figura 4-4: Respuesta de frecuencia del sistema con uso de TG
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4.5.1.2 Uso de SVC

Otra de las alternativas para aplicar en el SEP IEEE-14 barras es el uso de un SVC en la
barra 14, dado que esta barra tiene el peor indice de robustez segin la Tabla 4-7. Los

datos del SVC son los mostrados en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9: Parametros del SVC

T; (s) 0,75
K; (pu/pu) |25

Vier (pu) 1,01
Bumax (pu) | 1
Bimin (pu) -0,1

El esquema del modelo del SVC utilizado es el mostrado en la Figura 4-5 (Milano,
2008). Vpod es una sefal auxiliar para que el SVC, dentro de sus tareas secundarias,

aporte al amortiguamiento del SEP. Esta sefial no se utiliza en este trabajo.

Para estudiar el uso de un SVC se realiza un cortocircuito trifasico a partir de los 5

segundos en la barra 5, que se despeja exitosamente en 6 ciclos (100 ms).

Para evidenciar el efecto del uso de un SVC en la barra de consumo 14, para apoyar su
perfil de voltaje y de las barras vecinas eléctricamente, se puede observar el efecto sobre
el voltaje de la barra 14 (Figura 4-6). También se indica la figura con la inyeccion de

potencia reactiva a la barra 14 por parte del SVC (Figura 4-7).

Se observa en la Figura 4-6 la accion de control del SVC sobre el voltaje de la barra.
Como es de esperar, al ocurrir la falla el SVC comienza a levantar el voltaje de la barra y
una vez despejada exitosamente la falla, el voltaje de la barra 14 vuelve rapidamente con

una sobretension temporal (que alcanza un maximo de aprox. 1.0587 pu) y que tiene un
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tiempo de establecimiento de aproximadamente 0,6 segundos alcanzando valores

cercanos al de operacion de régimen permanente.

bsve

1.1

N
|

o
(s}
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=
00

voltaje [pu]
o
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o
o

—raso Base
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o

Caso SVC

o
I

4

o
W

4.9 5.1 5.3 5.5 5.7 5.9 6.1
tiempo [s]

Figura 4-6: Voltaje en barra 14 cortocircuito en barra 05 con uso de SVC
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Qinyectada por el SVC en barra 14

0.8

0.6

0.4

0.2 , \ e () SV C

\-_—-'

49 5.4 5.9 6.4 6.9
tiempo [s]

potencia reactiva [pu]

Figura 4-7: Q aportado por SVC en barra 14 con cortocircuito en barra 05

La inyeccion de potencia reactiva (Q) por el SVC en la barra 14 tiene una directa
correlacion con la mejora en la recuperacion del voltaje de la barra 14 (Figura 4-6). Una
vez producida la falla, el SVC aumenta notoriamente la inyeccidon de reactivos en la
barra llegando a 0,9647 (pu), para luego de despejada la falla volver al valor de

operacidn en régimen permanente.

4.5.1.3 Uso PSS

En la actualidad, la mayoria de las unidades generadoras mayores que 10 MW disponen

de un Estabilizador de Potencia (Power System Stabilizer, PSS) que sirve para
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amortiguar las oscilaciones que se producen en el generador, en algunos casos por
interaccion entre controladores locales o por interaccion entre unidades distantes
geograficamente. Estas oscilaciones de potencia se sitian normalmente en el rango
menor que 2 Hz y se hacen presentes cuando las unidades generadoras superan un

determinado valor cercano al valor de potencia maxima.

El PSS interviene en los problemas de Estabilidad Angular que puede enfrentar el
sistema eléctrico de potencia en estudio y su estructura estd indicada en la Figura 4-8
(Milano, 2008). Los parametros utilizados por este controlador y su esquema son los

mostrados en la Tabla 4-10.

Tabla 4-10: Parametros del PSS utilizado

Vsmax (pu) 0,05

VSmin (pu) -0,05

Ky (pu/pu) 5

Ty (s) 1

T (s) 0,38

T, (s) 0,02

T; (s) 0,38

T4 (s) 0,02

‘Hsm.ax
—
vgr T,.8 Tis+1 Tas+1 1 Uy
— K, - - - R
Tws+1 Tos+1 Tis+1 Ta+1
_/
Vs min

Figura 4-8: Esquema de control del PSS utilizado
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El esquema de control del AVR utilizado es el que se puede observar en la Figura 4-9,
donde la salida Vs del PSS se conecta a la entrada V. del AVR del generador (Milano,
2008). Los parametros del AVR estan indicados en la Tabla 4-11.

SEU
_— /]
Up - 1 vy
—-
+ Tes+1
K;s
T_f.‘! +1 -

Figura 4-9: Esquema de control AVR utilizado

Tabla 4-11: Parametros del PSS utilizado

K. (pu/pu) 200

T, (s) 0,02
A (ler coef. funcion techo) 0.0006
B. (2do coef. funcién techo) 0.9
VRmax (pu) 773 2
Vrmin (p1) 0
T:(s) 0,001
K¢ (pu/pu) 0,0012
Tt (s) 1

Te (s) 1
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Para observar el efecto del uso de un PSS en el generador de la barra 1, de modo de
reducir las oscilaciones en la respuesta dindmica del sistema, se puede comparar el perfil
de voltaje de la barra 1 (Figura 4-10), la potencia inyectada por la generacion de la barra

1 (Figura 4-11) y el voltaje de la excitacion de la generacion en la barra 1 (Figura 4-12).

1.08

1.06

J
I
!
|

1.02 NS Do ae——

voltaje [pu]
[

0.98

Caso Base |

Caso PSS |

4.5 6.5 8.5 10.5 12.5 14.5
tiempo js]

Figura 4-10: Voltaje en barra 1, con cortocircuito en barra 5 con uso de PSS

Se observa en la Figura 4-10 el efecto del PSS en la variacién de voltaje de la barra 1,
donde la primera oscilacién que efecta el PSS es menor en magnitud que en el caso sin

PSS, para luego amortiguar mas rapido las oscilaciones del voltaje en la barra 1.

Se observa en la Figura 4-11 que al usar el PSS, la amplitud de las primeras oscilaciones
de potencia activa generada es menor para luego aplicar un amortiguamiento mas rapido

que en el caso base del SEP IEEE-14 barras.

Se observa en la Figura 4-12 que la tension de excitacion de la generacion en la barra 1
se correlaciona con la potencia generada en dicha barra. En efecto, las primeras

oscilaciones al usar PSS presentan una menor magnitud, pero el amortiguamiento de la
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sefal es mas rapido que el caso base. Cabe senalar que no se realizé una optimizacion de

los parametros del PSS.

Potencia activa generador 1

2.1

2
1.9 Fay

_ 18 Mﬂc\ﬂ'm‘f_f—\f e
io caso Base [
ib caso i’ys —
1.4 t
tiempo [s]

Figura 4-11: P generador barra 1, con cortocircuito en barra 5 con PSS

Voltaje Excitacion Generador 1
) |

35

—caso Base .

—cas0 PSS —

N

25

voltaje [pu]
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15
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4.5 6.5 8.5 10.5 12.5 14.5
tiempo [s]

Figura 4-12: Voltaje excitatriz generador 1, con cortocircuito en barra 5 con uso de PSS
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4.5.1.4 Uso de TCSC

Otro de los elementos de control ampliamente utilizado en los SEP para aumentar la
capacidad de transferencia de potencia en lineas de transmision que se acercan a sus
limites maximos, son los TCSC (Condensador en Serie Controlado por Tiristores). En el
SEP IEEE-14 Barras estudiado se insertd un TCSC en la linea 5-4, dado que para la
condicion de operacion original representaba la mayor transferencia de potencia activa.
El esquema de control del TCSC se muestra en la Figura 4-13 (Milano, 2008). Los

parametros utilizados para el TCSC son los indicados en la Tabla 4-12.

Para observar el efecto del uso de un TCSC para mejorar la transferencia de potencia
activa por la linea 4-5, se pueden comparar los perfiles de voltaje de las barras 4 y 5
(Figura 4-14), la potencia transferida por la linea 4-5 (Figura 4-15) y la diferencia

angular de los voltajes entre la linea 4 y 5 (Figura 4-16).

Se observa en la Figura 4-14 que los perfiles de voltajes en las barras 4 y 5 no presentan
grandes diferencias en su respuesta dinamica respecto del caso base, a excepcion, como

es de esperar, que el voltaje de operacion es mayor al usar el TCSC.

l"POD

Pﬁm K"’

+
me Tch, O + 1 Tey O B
Kp-’—KIKS T +1 Lot B(:Ec,ﬂ) S
r&

_/

Tocminy Fmin

Tomex; Emax

Figura 4-13: Esquema de control del TCSC




Tabla 4-12: Parametros del TCSC

S (MVA)

V (kV)

Tipo de modelo
Modo de operacion
Estrategia
Compensacion serie (%)
T, (s)

Alfa,, (rad)
Alfay,, (rad)

Xi (pw)

X. (pu)

K, (pu/pu)

100

69

alfa

Admitancia constante
Potencia constante en la linea
98

25

0,5

-0,5

0,001

0,002
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Figura 4-14: Voltaje en barras 4 y 5 con cortocircuito en barra 5, con TCSC
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Figura 4-15: P transferido por linea 4-5 con c.c. en barra 5, usando TCSC

Como es de esperar, se observa en la Figura 4-15, que la potencia activa (P) transmitida

por la linea 4-5 es mayor al utilizar el TCSC respecto del caso base.
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Figura 4-16: Diferencia angulos de voltaje linea 4-5 con cortocircuito en

Barra 5, usando TCSC
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Se puede ver en la Figura 4-16 que la diferencia de angulos de voltaje entre las barras 4
y 5 es menor en magnitud al usar el TCSC. Ademads, se puede observar el efecto del
control activo que realiza el TCSC al producirse la perturbacion (cortocircuito trifasico
en barra 5), dado que la amplitud de las oscilaciones de la diferencia de angulos de
voltaje producto de la falla es notoriamente menor al caso base sin uso de un TCSC de

apoyo para la linea 4-5.

4.6 Casos de Estudio para aplicar la métrica

A partir de las simulaciones anteriores, y los nuevos elementos utilizados, se definiran
en esta seccion, los distintos casos de estudio para utilizar la métrica de desempefio

dindmico en el préximo capitulo.

Para esto se utilizardn combinaciones de los nuevos elementos aplicados al SEP IEEE-
14 barras descritos en la seccion anterior, con el propdsito de ilustrar el uso de la métrica
global, ya que desde el punto de vista de operacion de un SEP cualquiera, para cada

generador siempre se debe considerar la inclusion del regulador de velocidad.

4.6.1 Caso Base

El Caso Base utilizara la definicion original del SEP IEEE-14 barras (Kodzi y Cafiizares,

2003), sin alterar ninguno de sus elementos previamente definidos.

4.6.2 Caso Baset+TG

El caso Base+TG se define por el uso de los reguladores de velocidad (TG) descritos
anteriormente para apoyar la operacion de la generacion en las barras 1 y 2, de modo de
mejorar la regulacion primaria de frecuencia del SEP IEEE-14 barras (Kodzi y

Caiiizares,2003).
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4.6.3 Caso Baset+SVC

El caso Base+SVC se define por la utilizacion de los datos originales del SEP IEEE-14
barras (Kodzi y Caifiizares, 2003), ademas de utilizar el dispositivo SVC de apoyo en la

barra 14 como el descrito anteriormente en este capitulo.

4.6.4 Caso Base+PSS

El caso Base+PSS se define por la utilizacion de los datos originales del SEP IEEE-14
barras (Kodzi y Caiizares, 2003), ademas de considerar la utilizacion de un PSS en la
unidad de generacion de la barra 1, descrito en la seccion anterior. Para efectos de la
perturbacion utilizada en el andlisis de Estabilidad de Frecuencia (capitulo 3), que
consiste en la salida intespestiva de la unidad mas grande despachada, se modela la
generacion de la barra 1 como si fueran 12 unidades, donde once unidades son de 50
MVA vy una unidad es de 65 MVA de capacidad méxima. Para efectos del software
utilizado para las simulaciones (PSAT) se modela como dos méaquinas equivalentes, una
de 65 MVA que se retira o desconecta intempestivamente, y otra de 550 MVA que es la

unidad que tendré el apoyo del PSS descrito con anterioridad en este capitulo.

4.6.5 Caso Base+TCSC

El caso Base+TCSC se define por la utilizacion de los datos originales del SEP IEEE-14
barras (Kodzi y Caiiizares, 2003), ademas de usar un TCSC de apoyo a la linea 4-5

como el descrito en la seccion precedente.

4.6.6 Caso Base+tTG+SVC+PSS+TCSC

El caso Base+TG+SVC+PSS+TCSC considera la utilizacion del SEP IEEE-14 barras
(Kodzi y Caifiizares, 2003), agregando ademas: el uso de reguladores de velocidad para
las barras de generacion (1 y 2), un SVC para apoyar la barra 14, un PSS en la unidad

generadora de la barra 1, y un TCSC de apoyo a la linea 4-5. Para todos los elementos
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mencionados se usaran los dispositivos descritos en la seccion precedente. Al igual que
el caso Base+PSS, se modela la generacion de la barra 1 como si fueran 12 unidades,
donde once unidades son de 50 MVA y una unidad es de 65 MVA de capacidad
maxima. Para efectos del software utilizado para las simulaciones (PSAT) se modela
como dos maquinas equivalentes, una de 65 MVA que se retira intempestivamente, y
otra de 550 MVA que es la unidad que tendra el apoyo del PSS descrito con anterioridad

en este capitulo.

4.6.7 Caso Base2

El caso Base2 considera la utilizacion del SEP IEEE-14 barras (Kodzi y Caifiizares,
2003), pero ademas supone un aumento de todos los consumos en un 20%. Es decir, se
usa el SEP IEEE-14 barras sin elementos nuevos, pero con una demanda mayor de

potencia.

4.6.8 Caso Base2+TG+SVC+PSS+TCSC

El caso Base2+TG+SVC+PSS+TCSC utiliza el aumento de demanda descrito en el caso
Base2 (20% maés de demanda), ademds de considerar el uso de reguladores de velocidad
para las barras de generacion (1 y 2), un SVC para apoyar la barra 14, un PSS en la
unidad generadora de la barra 1, y un TCSC de apoyo a la linea 4-5. Para todos los
elementos mencionados se usaran los dispositivos descritos anteriormente en este
capitulo. A lo igual que el caso Base+PSS, se modela la generacion de la barra 1 como
si fueran 12 unidades, donde once unidades son de 50 MVA y una unidad es de 65 MVA
de capacidad maxima. Para efectos del software utilizado para las simulaciones (PSAT)
se modela como dos maquinas equivalentes, una de 65 MVA que se retira
intespestivamente, y otra de 550 MVA que es la unidad que tendra el apoyo del PSS

descrito con anterioridad en este capitulo.
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5 APLICACION DE LA METRICA DE DESEMPENO DINAMICO

En este capitulo se presentara la aplicacion de la métrica de desempefio dindmico
descrita en el capitulo 3, utilizando del capitulo 2: 1) los nuevos ponderadores definidos,
i1) la nueva escala a utilizar para cada elemento de la métrica global y iii) los nuevos
rangos de clasificacion del estado de operacion del SEP en estudio. Para esto se
utilizaran los casos de estudio ya descritos en el capitulo anterior basados en el SEP

IEEE-14 barras.

Se debe recordar del capitulo 3, que la métrica agrupa mediciones en cuatro tipos de
analisis. Estos son el analisis de Condicion Pre-falla, analisis de Estabilidad Angular,
analisis de Estabilidad de Frecuencia y analisis de Estabilidad de Voltaje. Cada uno de
los cuatro tipos de analisis tiene tres elementos para evaluar. Primero se presentaran los
resultados de cada uno de estos elementos por tipo de analisis y luego se presentaran los
resultados producto de realizar la composicion de la métrica a través de los ponderadores
calculados en el Capitulo 3. El detalle de los resultados utilizados para aplicar cada
elemento de la métrica se encuentra en el Anexo C. Ademas, se aplicara la clasificion de
los estados del sistema segn la definicion de los rangos de operacion del SEP en

estudio, propuesta en el Capitulo 2.

Los casos de estudio considerados para aplicar la métrica en el SEP IEEE-14 barras, son
el caso Base, que utiliza los datos originales del SEP IEEE-14 barras, con los consumos
detallados en la Tabla 4-2, y los casos donde se considera el uso de distintos elementos
de control y apoyo tales como el uso de reguladores de velocidad (caso Base+TG), el
uso de un SVC para apoyar la barra 14 (caso Baset+SVC), el uso de un PSS en la
generacion de la barra 1 (caso Base+PSS), el uso de un TCSC para ampliar la capacidad

de transferencia de la linea 4-5 (caso BasetTCSC) y el caso
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Base+TG+SVC+PSS+TCSC que utiliza el mayor nimero de elementos de control tales
como reguladores de velocidad, SVC para apoyar la barra 14, PSS en la generacion de la
barra 1, y un TCSC para ampliar la capacidad de transferencia de la linea 4-5. Ademas,
se consideran dos casos de estudio que contemplan un aumento de la demanda total del

sistema en un 20%, los cuales son el caso Base2 y caso Base2+TG+SVC+PSS+TCSC.

El caso Base2 usa los datos originales del SEP IEEE-14 barras, salvo el aumento de un
20% de la demanda. Finalmente, el caso Base2+TG+SVC+PSS+TCSC, contempla el
aumento de un 20% de la demanda y utiliza reguladores de velocidad, un SVC para
apoyar la barra 14, un PSS en la generacion de la barra 1, y un TCSC en la linea 4-5.

Todos estos casos estan descritos en el Capitulo 4.

La aplicacion de la métrica o indice global en cada caso de estudio, consiste en aplicar
cada uno de los cuatro tipos de analisis que la componen, es decir, analisis de condicion
pre-falla, andlisis de Estabilidad Angular, analisis de Estabilidad de Frecuencia y analisis
de Estabilidad de Voltaje. En resumen, para poder aplicar la métrica global de

desempefio dindmico, se deben realizar para cada caso de estudio:

1. Flujo de potencia inicial o pre-falla.

2. Andlisis de estabilidad de pequena sefal, usando la matriz de estados del
SEP (régimen permanente).

3. Simulacion de un cortocircuito trifasico que ocurre en el instante
arbitrario t =5 segundo y que tiene una duracion de 6 ciclos en la barra 5,
al cabo de los cuales el cortocircuito trifasico se despeja exitosamente.

4. Simulacion de la salida intempestiva de la unidad mds grande en el
despacho (65 MVA de la barra 1) a los 5 segundos de operacion.

5. Determinacion de Curvas PV, para realizar anélisis de margen de carga de

las barras con los 5 consumos principales.
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6. Analisis modal del Jacobiano Reducido del SEP para determinar la
cercania al colapso de voltaje del estado de operacion en régimen

permanente.

Las restricciones para realizar las simulaciones estan dadas en gran parte por el software
utilizado para este fin. Como se sefiald anteriormente en el Capitulo 4, en este trabajo se
utilizé el paquete creado por Federico Milano llamado PSAT 2.0.1, desarrollado en
MATLAB. Para més detalle del mismo se puede recurrir a su manual de uso (Milano,

2008).

En la siguiente seccion se muestran los resultados de la aplicacion de la métrica de
desempefio dindmico por tipo de andlisis para luego realizar la composicion del indice
global. Finalmente, a partir del analisis de los resultados obtenidos, se propone el uso de
escalas continuas en tres elementos de la métrica global para lograr una medicion mas

diferenciada entre los casos de estudio.

5.1 Resultados de cada elemento de la métrica por tipo de analisis
5.1.1 Analisis Condicion Pre-falla

En el andlisis de las condiciones de Pre-falla se estudia la condicion del SEP en régimen
permanente, donde se considera la observacion de los valores propios y su
amortiguamiento, a través del analisis de pequefia sefal. El minimo aceptable para el
factor de amortiguamiento es de un 5%, segin la Férmula 3.1 de acuerdo a la Tabla 3-1

(CAMMESA, 2001).

Ademas, se observan los voltajes de las barras en régimen permanente, cuya mejor
evaluacion significa que los voltajes estan en el intervalo de operacion admisible de 0,94
(pu) y 1,06 (pu), con una dispersién no mayor a 0.08 (pu), y donde la escala completa de

valoracion para este elemento de la métrica esta indicada en la Tabla 3-2 (CNE, 2008).
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Finalmente, se evalua la diferencia de los angulos de rotor de los generadores en
régimen permanente respecto del promedio de los dngulos (centro de inercia), o bién, la
diferencia angular del rotor de cada maquina respecto a una maquina de referencia,
donde el peor caso considera una diferencia de amplitud maxima superior a 60°, de
acuerdo a la Tabla 3-3 (CNE, 2008), (CAMMESA, 2001). En el caso particular del SEP
IEEE-14 barras se utilizara el generador conectado a la barra 1 como referencia, dado

que es la unidad de generacion mas grande.

Para estos elementos de la métrica se utilizaron datos del flujo de potencia (régimen
permanente) y el analisis de estabilidad de pequefia sefial. Los resultados del andlisis de
condicion de pre-falla para cada caso de estudio son los mostrados en la Tabla 5-1,

Tabla 5-2 y Tabla 5-3.

Para cada elemento del andlisis de condicion-prefalla evaluado, se muestran los valores
calculados, y la columna I contiene el resultado de aplicar la nueva escala de 0, %2y 1,
segun lo desarrollado en el capitulo 2, donde el 1 es el mejor valor que se puede asignar

por las escalas de evaluacion propuestas.

Tabla 5-1: Resultados analisis condiciones pre-falla

Caso Base Base+TG Base+SVC
Analisis condiciones

pre-falla Valor calculado I Valor calculado I Valor calculado I
Valor Propio y factor

de amortiguamiento -1.2382 + 7.4256j -1.2045 + 7.4047j -1.2327 + 7.4256j
criticos 16.45% 1 |16.06% 1 116.37% 1

Magnitud de voltaje en
régimen permanente

(pw) 0.9803 1.0590|0.5| 0.9803 1.0590|0.5| 0.9987 1.0590|0.5
Amplitud méxima de
angulo de rotor (°) 15.86 1 15.86 1 13.83 1
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Tabla 5-2: Resultados analisis condiciones pre-falla (continuacion)

Caso Base+PSS Base+TCSC
Analisis condiciones

pre-falla Valor calculado I Valor calculado I
Valor Propio y factor

de amortiguamiento -0.82649 £ 6.0566j -1.1877 + 7.4049j
criticos 13.52% 1 |15.84% 1

Magnitud de voltaje en
régimen permanente

(pw) 0.9803  1.0590| 0.5 0.9803 1.0590| 0.5
Amplitud maxima de
angulo de rotor (°) 15.86 1 15.86 1

Tabla 5-3: Resultados analisis condiciones pre-falla (continuacion)

Base+TG+SVC Base2+TG+SVC
Caso +PSS+TCSC Base2 +PSS+TCSC
Analisis
condiciones pre-
falla Valor calculado I Valor calculado I Valor calculado I
Valor Propio y factor
de amortiguamiento |-0.91843 + 5.9602j -1.2273 +7.3773j -0.76629 £6.0103j
criticos 15.23% 1 |16.41% 1 |12.65% 1
Magnitud de voltaje
en régimen
permanente (pu) 0.9987 1.0590(0.5| 0.9683 1.0590| 0.5 | 0.9803  1.0590] 0.5
Amplitud méxima de
angulo de rotor (°) 13.83 1 7.28 1 7.62 1

Se puede observar en las Tablas: 5-1, 5-2 y 5-3, que dentro de los casos de estudio que
consideran la demanda base, el menor amortiguamiento critico lo obtiene el caso con
uso de PSS como apoyo a la generacion de la barra 1 (caso Base+PSS), ya que como se
recordara del capitulo 4, no se optimizaron sus parametros. Por otra parte, el mayor
amortiguamiento critico es el caso Base, esto, debido que al agregar elementos de
control sin una debida optimizacién de sus parametros, se sacrifica el amortiguamiento

del sistema. También se observa como cambia el voltaje minimo en los casos que
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consideran el uso de un SVC a la barra 14, ya que el dispositivo levanta el voltaje de la
barra dejando de ser la de menor voltaje (detalle de los flujos de potencia disponibles en
el Anexo C). Cabe notar que para los parametros fijados por las tablas de evaluacion de
los distintos elementos de la métrica para el analisis de condicion pre-falla, los distintos
casos de estudio obtienen puntajes equivalentes, aunque se pueden observar algunas
diferencias menores. Esto se debe principalmente a que las escalas de evaluacion
propuestas son discretas. Para evitar este problema se pueden proponer mas niveles para
las escalas, donde el limite es utilizar escalas continuas. Posteriormente en este capitulo,
se propondra el uso de escalas de evaluacion en forma continua para poder diferenciar

comparativamente el comportamiento de cada caso de estudio.

En resumen, se puede concluir que el SEP IEEE-14 barras ha sido caracterizado para
cada uno de los casos de estudio propuestos, a través de los tres indices para el anélisis

de condicidon de Pre-falla.

5.1.2 Analisis de Estabilidad Angular o Transitoria

Para realizar el andlisis de Estabilidad Angular o Transitoria se considera la ocurrencia
de una falla equivalente a un cortocircuito trifasico en la barra 5 en el instante arbitrario t
=5 segundos, el cual tiene una duracion de 6 ciclos (100 ms), al cabo de los cuales se
despeja exitosamente la falla. Se escogid la barra 5 por tener un indice de robustez bajo

(Tabla 4-7).

La finalidad de realizar esta simulacion es poder observar la mayor amplitud de
oscilacion del angulo de torque de las maquinas sincronas posterior a la falla, donde el
valor maximo alcanzado depués de ocurrida la perturbacion no deberia superar los 120°

para un SEP tipico o real segiin la Tabla 3-4 (CNE, 2008).

Ademas, al analizar el amortiguamiento de la magnitud de las oscilaciones de los

angulos de rotor, se espera que la variacion de los angulos se reduzca rapidamente de
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manera que ésta quede comprendida en un rango de +£0.3 [°/s] para un tiempo de

establecimiento menor a 15 segundos posterior a la perturbacion, seglin la Tabla 3-5.

Finalmente, la respuesta de la magnitud de voltaje en la barra cortocircuitada, una vez
despejada la falla, no debe oscilar fuera del rango 0,7 (pu) y 1,2 (pu) (CAMMESA,
2001), (CNE, 2008), y la variacion de la magnitud de dicho voltaje debe quedar
comprendida en un rango de +0,1 [pu/s] con un tiempo de establecimiento menor a 10

segundos (Tabla 3-6).

Los resultados de aplicar el andlisis de estabilidad angular para cada caso de estudio

estan mostrados en la Tabla 5-4, Tabla 5-5 y Tabla 5-6.

En cada elemento de la métrica evaluado se muestran los valores calculados, y la
columna I contiene el resultado de aplicar la escala de 0, 2 y 1. Se puede observar
diferencias en los valores de cada uno de los elementos del andlisis de Estabilidad
Angular. En efecto, la mayor amplitud maxima de angulo de rotor en la primera
oscilacion la presenta el caso que utiliza el PSS en la generacion de la barra 1 (caso
Base+PSS). Respecto al tiempo de establecimiento de la variacion de la senial de los
angulos de los generadores, el menor tiempo de establecimiento lo presenta el caso
Base+TG y el caso Base+tTG+SVC+PSS+TCSC. Ademas, como era de esperar, se
observa que de los dos casos con aumento de demanda, el caso que considera la
utilizacion de los  distintos elementos de control 'y apoyo (caso
Base2+TG+SVC+PSS+TCSC) es el que presenta un menor tiempo de establecimiento.
Respecto del voltaje maximo y voltaje minimo de la barra que fue cortocircuitada y el
tiempo de establecimiento post falla en que la variacion de voltaje entra al rango *0.1
(pu/s), el caso con menor amplitud de variacion de voltaje maximo y voltaje minimo,
como era de esperar por el efecto de amortiguamiento del PSS, es el caso de demanda
base usando un PSS en la generacion conectada a la barra 1 (caso Base+PSS). Cabe

sefialar que los PSS actlian en forma répida como consecuencia de sus parametros o
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ajuste de ellos, donde una mayor o menor influencia se podrd percibir realizando un

analisis de sensibilidad de los pardmetros del PSS de la Tabla 4-11. Las escalas discretas

propuestas para los elementos del analisis de Estabilidad Angular no capturan las

diferencias entre cada caso, entre otras cosas, porque el sistema es robusto o el lugar de

la perturbacién no representa el peor caso posible. Dado que el foco de esta tesis dice

relacién con la construccion de una métrica, es pertinente proponer el uso de escalas

continuas (mas adelante en este capitulo) para representar comparativamente cada caso

de estudio.
Tabla 5-4: Resultados analisis de estabilidad transitoria
Casos Base Base+TG Base+SVC
Estabilidad Transitoria Valor calculado 1 | Valor calculado 1| Valor calculado I
Amplitud Méxima angulo de rotor
primera oscilacion (°) 19.73 1 16.38 1| 17.29 1
Tiempo establecimiento de la
variacion de la sefial de los angulos
de rotor esta entre +0.3 (°/s) 7.34 seg. 0.5 3.26 seg. 1| 13.63 seg. 0.5
Voltaje maximo y minimo en barra ) ) )
cc posterior al despeje y tiempo de Vmin 0.9976 Vmin 0.9919 Vmin 1.0006
establecimiento que la variacion Vmax 1.0356 Vmax 1.0299 Vmax 1.0350
del voltaje esta entre +0.1(pu/s) T(seg) <4 1 | T(seg) <4 |1 |T(seg) <4 1
Tabla 5-5: Resultado analisis estabilidad transitoria (continuacion)
Casos Base+PSS Base+TCSC
Estabilidad Transitoria Valor calculado I | Valor calculado 1
Amplitud Méxima angulo de rotor primera
oscilacion (°) 19.73 1 19.27 1
Tiempo establecimiento de la variacion de la sefial
de los angulos de rotor esta entre +1 (°/s) 7.33 seg. 0.5 7.01 seg. 0.5
Voltaje mdximo y minimo en barra cc posterior al | Vmin 1.0007 Vmin  0.9972
despeje y tiempo de establecimiento en que la Vmax 1.0223 Vmax  1.0331
variacion del voltaje esta entre £0.1(pu/s) T(seg) <4 1 | T(seg) <4 1
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Tabla 5-6: Resultado anélisis estabilidad transitoria (continuacién)

Base+TG+SVC Base2+TG+SVC
Casos +PSS+TCSC Base2 +PSS+TCSC
Estabilidad Transitoria Valor calculado I | Valor calculado 1 | Valor calculado I
Amplitud Maxima angulo de rotor
primera oscilacion (°) 15.28 1 10.10 1 9.64 1
Tiempo establecimiento de la
variacion de la sefial de los angulos de
rotor estd entre +£0.3 (°/s) 3.76 seg. 1 5.88 seg. 0.5 3.19 seg. 1
Voltaje maximo y minimo en barra cc
posterior al despeje y tiempo de Vmin 1.0010 Vmin  0.9919 Vmin 1.0360
establecimiento en que la variacion del | Vmax 1.0220 Vmax  1.0299 Vmax 1.0510
voltaje esta entre +0.1(pu/s) T(seg) <4 |1 |T(seg) <4 1 | T(seg) <4 |1

En resumen, se puede observar para cada caso propuesto, el comportamiento del sistema
al ser sometido a un cortocircuito trifasico en la barra 5 durante 6 ciclos, con despeje
exitoso, donde los resultados de aplicar los indices del andlisis de Estabilidad Angular de
la métrica global propuesta, permiten concluir que el sistema es robusto en términos de

este tipo de estabilidad.

5.1.3 Analisis de Estabilidad de Frecuencia

Para realizar el andlisis de Estabilidad de Frecuencia se simula la salida de la mayor
unidad despachada (65 MVA de la barra 1) en el instante arbitrario t = 5 segundos. Cabe
recordar que el generador 1 de 615 MVA de capacidad se ha descompuesto en 11
generadores de 50 MVA cada uno, mas un generador de 65 MVA, siendo este ultimo

generador el que se desconectard intempestivamente en t = 5 segundos.

Con esta simulacion se determinard la excursion de frecuencia con respecto a la
frecuencia nominal, para cada uno de los casos de estudio, y donde la métrica global
utiliza 96% de la frecuencia nominal (57.6 Hz en base 60 Hz) como cota inferior

aceptable de la frecuencia minima alcanzada por el sistema segun la Tabla 3-7.
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Otro indice que se evalia en el analisis de Estabilidad de Frecuencia es el ICE, indice de
desempefio del error cuadratico de la frecuencia, cuyo resultado no puede superar un

valor de 57,6 para ser aceptable segun la Tabla 3-8.

Finalmente, se evalua el error final de la frecuencia, cuyo valor aceptable debe ser menor

al 2% de la frecuencia nominal, es decir, 1,2 Hz en base 60 Hz (Tabla 3-9).

Los resultados de la aplicacion del andlisis de Estabilidad de Frecuencia para cada caso

de estudio son los mostrados en la Tabla 5-7, en la Tabla 5-8 y en la Tabla 5-9.

Tabla 5-7: Resultados analisis de estabilidad de frecuencia

Caso Base Base+TG Base+SVC
Estabilidad de Frecuencia Valor calculado I | Valor calculado I | Valor calculado 1
Frecuencia Minima alcanzada (Hz) | 57.32 0 59.00 1 57.29 0
Indice de Desempeiio (ICE) 234.95 0 16.01 1 237.10 0
Error final de frecuencia (Hz) 2.67 0 0.37 1 2.70 0
Tabla 5-8: Resultados analisis de estabilidad de frecuencia (continuacién)
Caso Base+PSS Base+TCSC
Estabilidad de Frecuencia Valor calculado I Valor calculado I
Frecuencia Minima alcanzada (Hz) 57.32 0 57.32 0
Indice de Desempeiio (ICE) 230.71 0 234.03 0
Error final de frecuencia (Hz) 2.67 0 2.67 0
Tabla 5-9: Resultados analisis de estabilidad de frecuencia (continuacion)
Base+tTG+SVC Base2+TG+SVC
Caso +PSS+TCSC Base2 +PSS+TCSC
Estabilidad de Frecuencia Valor calculado I | Valor calculado I | Valor calculado 1
Frecuencia Minima alcanzada (Hz) 59.00 1 57.33 0 59.17 1
Indice de Desempeiio (ICE) 16.34 1 232.75 0 16.44 1
Error final de frecuencia (Hz) 0.37 1 2.66 0 0.36 1
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Para cada elemento evaluado se muestran los valores calculados, y la columna I contiene
el resultado de aplicar la escala de 0, 2 y 1. En el caso del analisis de Estabilidad de
Frecuencia, como era de esperar, los casos que usan reguladores de velocidad (TG) al
tener regulacion primaria tienen un desempefio razonable en el andlisis de Estabilidad de
Frecuencia. El resto de los casos, al solo depender de la respuesta natural de los
generadores, tienen una fuerte caida en la frecuencia del sistema, lo que significa tener
tanto un ICE mayor al valor aceptable definido en la Tabla 3-10, como un error final de
frecuencia no aceptable segiin la Tabla 3-11. Como es de esperar, esto indica que el
sistema no puede operar sin utilizar los reguladores de velocidad, puesto que un error de
frecuencia mayor al 2% por un periodo de tiempo mayor a 90 segundos significa el
desprendimiento de generacion dada la Tabla del articulo 3-8 de la Norma Técnica de
Seguridad y Calidad de Servicio, en proceso de revision (CNE, 2008), donde se indican
limites de operacion para las unidades generadoras en escenarios de sobre y

subfrecuencia.

En resumen, para efectos del andlisis de Estabilidad de Frecuencia, el sistema IEEE-14
barras tiene un mal desempefio si no se considera la utilizacion de los reguladores de
velocidad (TG), ya que s6lo los casos que consideran el uso de dicho elemento de
control tienen resultados razonables a la luz de los indices propuestos en la métrica

global para el andlisis de Estabilidad de Frecuencia.

5.1.4 Analisis de Estabilidad de Voltaje

El andlisis de Estabilidad de Voltaje es intrinsicamente un fendmeno de dinamica lenta,
del orden de algunos minutos, por lo que se puede aproximar por métodos estaticos
basados en las ecuaciones del Flujo de Potencia, obtencion de curvas PV y realizar un

analisis modal del Jacobiano reducido (Kundur, 1994).

Se evalta el margen de carga en las barras con los 5 principales consumos a partir de las
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curvas PV (curvas “nariz”), donde el menor margen de carga de las barras evaluadas
indica proximidad a la inestabilidad de voltaje del SEP, cuyo valor minimo propuesto es

del 50% respecto de la demanda de la barra segun la Tabla 3-10.

Ademas, se calcula el menor valor singular del Jacobiano reducido, donde el minimo

propuesto es 0,05 segun la Tabla 3-11.

Finalmente, se observa la menor reserva de potencia reactiva dindmica de las unidades
de generacion en régimen permanente, donde el minimo valor de reserva reactiva
propuesto debe ser al menos el 10% del limite establecido por el diagrama o carta PQ
(Tabla 3-12). Cabe enfatizar que esta reserva de reactivos dindmicos proveniente de los
generadores sincronos es de caracter o influencia local, especificamente sobre las barras

mas cercanas a la barra de generacion.

Los resultados se muestran en la Tabla 5-10, Tabla 5-11 y Tabla 5-12.

Tabla 5-10: Resultados andlisis de estabilidad de voltaje

Casos Base Base+TG Base+SVC
Estabilidad de Voltaje Valor calculado 1 | Valor calculado 1 | Valor calculado I
Menor Margen de Carga (%) 221 1 221 1 255 1
Menor Valor Singular 2.56 1 2.56 1 3.83 1
Menor Reserva de Q (%) 38.29 0.5 38.29 0.5 40.56 0.5

Tabla 5-11: Resultados andlisis de estabilidad de voltaje (continuacion)

Casos Base+PSS Base+TCSC
Estabilidad de Voltaje Valor calculado I | Valorcalculado 1
Menor Margen de Carga (%) 204 1 204 1
Menor Valor Singular 2.56 1 2.56 1
Menor Reserva de Q (%) 34.05 0.5 34.05 0.5
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Tabla 5-12: Resultados andlisis de estabilidad de voltaje (continuacion)

Base+TG+SVC Base2+TG+SVC
Casos +PSS+TCSC Base2 +PSS+TCSC
Estabilidad de Voltaje Valor Medido I | Valor Medido 1 |Valor Medido I
Menor Margen de Carga (%) 255 1 186 1 221 1
Menor Valor Singular 3.83 1 2.52 1 3.79 1
Menor Reserva de Q (%) 40.56 0.5 0 0 17.08 0.5

Para cada elemento evaluado de la métrica del andlisis de estabilidad de voltaje, se
muestran los valores calculados, y la columna I que contiene el resultado de aplicar la
escala de 0, %2y 1. Se puede observar que el caso Base2, que considera un aumento en
la demanda del 20%, presenta el menor desempefio de estabilidad de voltaje dado que
deja a una de las unidades de generacion sin potencia reactiva disponible para responder
ante posibles perturbaciones. Para los demas casos de estudio, serd necesario proponer

una escala continua, de modo de capturar comparativamente las diferencias entre ellos.

A modo de ejemplo, la escala discreta utilizada evaltia de igual forma tener 17,08% de
margen de potencia reactiva (caso Base2+TG+SVC+PSS+TCSC) que tener un 40.56%
(caso Base+SVC y caso Base+TG+SVC+PSS+TCSC).

A partir de la aplicacion para cada caso propuesto, de los indices de evaluacion
sefalados por la métrica global para el analisis de Estabilidad de Voltaje, se puede
observar que el sistema IEEE-14 barras ante una variacion de la demanda de un 20%
opera bajo riesgo, dado que la unidad generadora de la barra 2 alcanza su limite de
generacion de reactivos, lo que implica que el operador del sistema debe tomar otras
medidas para volver a operar en un estado razonable para enfrentar perturbaciones que

afecten la Estabilidad de Voltaje del sistema.
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5.2 Resultado final: composicion de la métrica

Con la evaluacion de los distintos elementos e indices de la seccion anterior, se procede
a realizar la composicion de la métrica global de desempefo dinamico. Para esto, se
suma la multiplicacion de cada resultado de los elementos de la métrica por su
correspondiente ponderador global (Tabla 2-8). Esto se realiza para cada caso de
estudio. El resultado de esta composicién se muestra en la Tabla 5-13 y Tabla 5-14.
Para clasificar el estado de operacion del sistema se utilizo la Tabla 2-10 de rangos

propuestos para el estado de operacion del SEP anteriormente establecida en el Capitulo

2.

Tabla 5-13: Sintesis de la métrica global

Factor Global Caso | Base BasetTG  Base+tSVC Baset+PSS Base+TCSC
0.186 | my; 1 1 1 1 1
0.056 | my, 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
0.102 | m3 1 1 1 1 1
0.027 | my; 1 1 1 1 1
0.027 | my, 0.5 1 0.5 0.5 0.5
0.027 | my; 1 1 1 1 1
0.180 | my; 0 1 0 0 0
0.180 | m3, 0 1 0 0 0
0.060 | ms; 0 0.5 0 0 0
0.052 | my; 1 1 1 1 1
0.052 | my, 1 1 1 1 1
0.052 | my; 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Indice Global 51.2% 94.6% 51.2% 51.2% 51.2%
Estado del sistema Alerta Normal Alerta Alerta Alerta
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Tabla 5-14: Sintesis de la métrica global (continuacion)

Base+TG+SVC Base2+TG+SVC
Factor Global Caso L PSSHTCSC Base2 +PSS+TCSC
0.186 | my; 1 1 1
0.056 | m;, 0.5 0.5 0.5
0.102 | m;3 1 1 1
0.027 | my; 1 1 1
0.027 | my, 1 0.5 1
0.027 | my3 1 1 1
0.180 | my; 1 0 1
0.180 | m3; 1 0 1
0.060 | ms33 0.5 0 0.5
0.052 | my; 1 1 1
0.052 | my, 1 1 1
0.052 | mys3 0.5 0 0.5
Indice Global 94.6% 48.6% 94.6%
Estado del sistema Normal Alerta Normal

Como era de esperar, dado el sesgo inicial propuesto por el criterio experto utilizado
para privilegiar el desempefio en frecuencia, los casos que cuentan con el apoyo de los

reguladores de velocidad son notablemente mejor evaluados.

La Figura 5-1 muestra el detalle de la composicion de la métrica como grafico de barras

para cada caso.

Se puede observar graficamente en la Figura 5-1 el efecto positivo que logran los
reguladores de velocidad en el caso Base+TG, caso Base+tTG+SVC+PSS+TCSC vy el
caso Base2+TG+SVC+PSS+TCSC.

Cabe mencionar que las escalas discretas utilizadas hasta ahora tienen un efecto negativo
en el sentido de obtener una indice global que permita medir comparativamente entre los
distintos casos propuestos. Por ejemplo, al ser discretas las escalas, no se puede

comparar correctamente la mejora que introduce el SVC como apoyo a la barra 14.
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Figura 5-1: Composicién y detalle por elemento de la métrica para cada caso

de estudio

Para observar el efecto que puede tener el uso de una escala continua respecto del uso de
una escala discreta, se proponen los siguientes cambios en las escalas de algunos
elementos de la métrica. Cabe sefialar que todas las nuevas escalas propuestas son
lineales por ser una primera aproximacion, pero es factible desarrollar escalas con otro

tipo de relaciones no lineales.

Para la escala del elemento m;, que mide la magnitud de voltaje en régimen permanente,

dado que todos los voltajes de operacion estan dentro del intervalo 0,94 y 1,06 (pu), se
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propone usar la siguiente escala. Sea x el modulo del rango de operacion de los voltajes,

y sea f(x) el valor que asigna la escala,

1 S1 x>0.04

f(x)= %+%x si 0.04<x<0.1

0 S1 0.1<x

Es decir, se utilizard una recta para asignar los valores en forma lineal entre %2 y 1 segiin

el tamafo del rango de voltajes x.

Para el caso del elemento my; que mide el tiempo de amortiguamiento de los angulos de
rotor se propone el uso de la siguiente escala. Sea x el tiempo en que la derivada de la
sefal de los angulos de rotor entran dentro del rango 0.3 (°/s), y sea f(x) el valor que

asigna la escala,

1 Si 5
1
x)=4—+—x si 5<x<15
A 4 20
0 Si 15 <x

donde nuevamente se utiliza una recta para asignar linealmente los valores entre 2 y 1

de la escala.

Finalmente, para el elemento de la métrica my3 que mide el margen de reserva de
potencia reactiva en los generadores, se propone el uso de la siguiente escala. Sea x la

minima reserva reactiva (%) observada en los generadores,

1 si 50 < x
X 1
x)=<{——-—— si 10<x<50
/) 40 4
0 si x <10

Haciendo nuevamente una signacion lineal de los valores de la escala entre 0 y 1.

Los nuevos valores para el Indice Global de cada uno de los casos de estudio obtenidos

al aplicar la métrica con las nuevas escalas propuestas se muestran en las siguientes



Tablas (Tabla 5-15 y Tabla 5-16).

Tabla 5-15: Sintesis del indice global usando las nuevas escalas propuestas

Factor Global Caso Base Base+tTG Baset+tSVC Baset+PSS Base+TCSC
0.186 | ml1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.056 | m12 0.6779 0.6775 0.8308 0.6733 0.6733
0.102 {m13 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.027 | m21 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.027 | m22 0.8830 1.0000 0.5685 0.8835 0.8995
0.027 | m23 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.180 | m31 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.180 | m32 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.060 [ m33 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.052 | m41 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.052 | m42 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.052 | m43 0.7073 0.7073 0.7640 0.6013 0.6013
Indice Global 54.3% 96.7% 54.6% 53.7% 53.7%
Estado del sistema Alerta Normal Alerta Alerta Alerta

Tabla 5-16: Sintesis del indice global usando las nuevas escalas propuestas

(continuacién)
Base+tTG+SVC Base2+TG+SVC
Factor Global Caso +PSS+TCSC Base2 +PSS+TCSC
0.186 | m11 1.0000 1.0000 1.0000
0.056 | m12 0.8308 0.5775 0.6775
0.102 {m13 1.0000 1.0000 1.0000
0.027 | m21 1.0000 1.0000 1.0000
0.027 | m22 1.0000 0.9560 1.0000
0.027 | m23 1.0000 1.0000 1.0000
0.180 | m31 1.0000 0.0000 1.0000
0.180 | m32 1.0000 0.0000 1.0000
0.060 [ m33 1.0000 0.0000 1.0000
0.052 | m41 1.0000 1.0000 1.0000
0.052 | m42 1.0000 1.0000 1.0000
0.052 | m43 0.7640 0.0000 0.1770
indice Global 97.8% 50.3% 93.9%
Estado del sistema Normal Alerta Normal
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Se puede observar de la Tabla 5-15 y de la Tabla 5-16 que el aporte del uso de un SVC
en la barra 14 se ve representado por un mayor valor en el indice global en el caso
Base+SVC, caso Base+TG+SVC+PSS+TCSC y en el caso
Base2+TG+SVC+PSS+TCSC, respecto al valor del indice global calculado

anteriormente con las escalas discretas.

La Figura 5-2 permite observar graficamente los aportes por cada elemento de la

métrica calculada con las nuevas escalas propuestas.
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Figura 5-2: Composicion y detalle por elemento de la métrica global para cada

caso propuesto usando las nuevas escalas
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Como era de esperar, se puede observar de la Tabla 5-15, Tabla 5-16 y Figura 5-2 como
se diferencia algunos casos en el valor final de la métrica producto principalmente de la
nueva escala propuesta para el menor margen de potencia reactiva (%) de los

generadores.

Uno de los resultados visibles de la utilizacion de la métrica de desempefio dindmico en
cada uno de los casos evaluados, con las nuevas escalas continuas propuestas, es la
posibilidad de establecer un orden de prioridad respecto de las acciones de actualizacion
(e.g. “upgrade”) que se pueden realizar en el SEP IEEE-14 barras, para lograr

mejoramientos de su respuesta dindmica

Ordenadas las acciones respecto a cudnto mejoran el desempefio dindmico del sistema
segin la métrica propuesta y los recursos dindmicos disponibles, es obvio utilizar los
reguladores de velocidad en el SEP IEEE-14 barras, luego se puede considerar el apoyo
de un SVC en la barra 14, y finalmente el uso de un PSS en el generador de la barra 1 y
el uso de un TCSC para mejorar la capacidad de transferencia de potencia activa por la
linea 5-4. En relacion al uso de los PSS, cabe sefialar dos aspectos: 1) el uso de PSS es
obligatorio en la mayoria de los sistemas interconectados (cualquiera que sea su tamafo
o demanda méxima siempre que dispongan de unidades mayores a 10 MW vy ii) el uso
de los PSS, requiere de la optimizacion y actualizacion periddica de sus parametros, para
lograr el maximo beneficio técnico en su aplicacion al SEP. Ciertamente, todas las
acciones propuestas para mejorar el desempefio dinamico del SEP conllevan inversiones
que se deben programar para poder realizar las mejoras, por lo que contar con un
método para cuantificar su impacto ayuda también a ordenar las decisiones de inversion
para preparar el SEP en estudio ante cambios de demanda o escenarios de operacion con

mayor “stress”.
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6 CONCLUSIONES

Esta tesis desarrolld y aplic6 una métrica global de desempefio dinamico a un sistema
eléctrico de potencia, considerando la inclusion de dispositivos modernos de control
(e.g. SVC, TCSC, PSS, etc) y el uso de elementos constitutivos del AHP (Proceso

Jerarquico Analitico).

Respecto de la aplicacion de la métrica global de desempefio dindmico se puede concluir
que la diversidad de los indices que la componen, asociados a los distintos tipos de
analisis técnicos, los cuales cubren la operacion del sistema eléctrico desde los primeros
instantes de ocurrida una perturbacion hasta que se ha establecido la operacion en
régimen permanente , permiten tener una vision integral de lo que sucede en el sistema a
través de la cuantificacion (e.g. métrica) del desempefio dindmico de éste, ante la

ocurrencia de un conjunto de contingencias o pertubaciones.

En un aspecto relativo a su desarrollo e implementacion, el Proceso Jérarquico Analitico
(AHP) utilizado, en su esencia, se basa en procedimientos matematicos conocidos para
determinar los ponderadores de los indices individuales que conforman la métrica
global, tales como el vector propio y el valor propio. Como se explicd en esta Tesis, a
partir del conocimiento de los valores y vectores propios se logra traducir los aspectos
de evaluacion cualitativos de un problema en una evaluacidn cuantitativa, lo que lo hace
simple de entender y aplicar a una métrica de desempefio dindmico de sistemas

eléctricos.

6.1 Conclusiones generales

La métrica global desarrollada esta constituida por cuatro elementos, los cuales reflejan

las principales caracteristicas responsables del comportamiento dindmico de un SEP.
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Estos cuatro elementos constituyentes son: Estabilidad Angular o Electromecénica;

Estabilidad de Frecuencia, Estabilidad de Voltaje y Estado Pre-falla.

Para dar robustez matematica a la construccion de la métrica global de desempeiio
dindmico, se propuso la utilizacion de un método para construir un indice global a través
de ponderadores individuales de un conjunto de indices técnicos asociados a la
operacion estatica y dinamica de un sistema eléctrico de potencia. El método utilizado se
basa en elementos constitutivos del AHP, donde los ponderadores individuales no se
obtienen por simple ajuste de pardmetros en forma empirica, sino, por la aplicacién de
criterios de comparacion a pares. Cuando el experto realiza las comparaciones a pares
define las dominancias de cada elemento respecto al objetivo de medir el desempeiio

dindmico de un sistema eléctrico de potencia.

Por otra parte, al utilizar la matemadtica objetiva del AHP, se pudo procesar la
subjetividad involucrada al usar ponderadores sin justificacion aparente, en la métrica
global de desempefio dinamico propuesta. La metodologia contribuyd a presentar una
solucion al complejo problema de medir el desempefio dindmico de un SEP mediante la
estructuracion de una jerarquia de criterios por tipos de analisis. Ademads, explica de
forma explicita los juicios del experto a través de la matriz de comparacion a pares y
finalmente genera las prioridades o ponderadores de cada elemento o indice. Una vez
obtenidos los ponderadores de cada elemento, se realiza la composicion de la métrica
global de desempeiio dindmico, sumando el producto de: i) aplicar o evaluar el
elemento, ii) el ponderador de dicho elemento, iii) el ponderador del tipo de analisis al
cual pertenece el elemento; pasando de tener un conjunto multivariado de elementos, a
una unica expresion adimensional o métrica global que refleja el desempefio dindmico

del sistema eléctrico de potencia estudiado.
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A partir del trabajo realizado se puede concluir que las matrices de comparacion a pares
son un método fécil de utilizar y que permiten documentar el conocimiento experto de
quien construye la métrica, ya que explicitan la evaluacion técnica del experto que
suscribe la métrica global propuesta para medir el desempefio dindmico de un SEP. En
efecto, se logré realizar las comparaciones basadas en expresiones de importancia o
dominancia (usando la Tabla 1-1: intensidades para comparar importancias), con lo
que los criterios del experto pueden ser leidos por otros actores o interesados que
podrian no tener el nivel de conocimiento en el area de aplicacion de la métrica que el

experto si posee.

Para aplicar la métrica global de desempefio dindmico desarrollada en esta tesis, se
definieron ocho casos de estudio basados en el SEP IEEE-14 barras. Algunos de los
casos de estudio definidos no responden a casos practicos, , ya que no cumplen con los
criterios técnicos conocidos de la buena practica de disefio y operacion de los SEP, pero
se consideraron por motivos didacticos y de comparacion. Por ejemplo, es sabido que
cada generador necesita de un regulador de velocidad para tener un desempefio
satisfactorio en la regulacion primaria de frecuencia o que una unidad de generacion por
sobre los 50 MW necesitard incluir en su regulador de tension la sefial proveniente de un
PSS para mejorar su desempefio dinamico en los casos de estudio correspondientes a la

Estabilidad Angular.

Al evaluar los indicadores del estado pre-falla de la métrica global de desempefio
dindmico del SEP IEEE-14 barras a los distintos casos de estudio, se observo que las
escalas discretas utilizadas para cada uno de los indices individuales no permiten
diferenciar lo suficiente entre casos que tengan un desempeiio dinamico parecido. Se
propuso usar una escala continua en uno de los indicadores del estado pre-falla para ver
su efecto sobre los resultados de la métrica global de desempefio dinamico, obteniéndose
una mejoria no significativa en el valor de la métrica global ya que el ponderador de

dicho indicador es del orden de s6lo un 5,6% del resultado final.
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Ademés, al evaluar los indicadores de Estabilidad Angular, se pudo observar que el
sistema tiene un buen desempefio dindmico en el ambito de la Estabilidad Angular, dado
que el caso base, sin considerar ninguno de los elementos nuevos al SEP, obtuvo buenos
resultados en los indicadores de Estabilidad Angular. Ademas, la métrica fue capaz de
evidenciar que el PSS no fue sometido a un proceso de optimizacion de sus pardmetros,
ya que el desempefio dindmico del PSS en el horizonte de tiempo tipico, asociado a la

Estabilidad Angular, no fue el esperado para un dispositivo de este tipo.

La evaluacion de los indicadores de Estabilidad de Frecuencia constitutivos de la
métrica global de desempeno dindmico, como era de esperar, permitieron distinguir los
casos de estudio de tipo didacticos de los casos de estudio realistas. Los casos de
estudio de tipo realistas son aquellos que utilizan reguladores de velocidad en las
unidades generadoras, lo que permite obtener una respuesta aceptable en términos de la
regulacion primaria de frecuencia. Los casos didacticos fueron discriminados por la
métrica global utilizada con bajos resultados en los indicadores de Estabilidad de

Frecuencia.

Finalmente, al evaluar los indicadores de Estabilidad de Voltaje incorporados en la
métrica global de desempefio dinamico, se visualiza a través de los resultados que el
mejor desempefio de los casos realistas con demanda base lo obtiene el caso
Base+TG+SVC+PSS+TCSC, dado que considera el uso de SVC, donde mejora el indice
que refleja la menor reserva de potencia reactiva, al contar con apoyo de reactivos en

las barras eléctricamente cercanas a la barra 14.

Por otra parte, en el caso de estudio que consideraba un aumento de la demanda (MW)
sobre el caso base en un 20%, sin apoyo de otros dispositivos, el valor de la métrica
global obtiene la peor evaluacion, ya que el generador de la barra 2 en la evaluacion del
Estado Pre-falla, debe entregar toda su potencia reactiva, queddndose sin reserva para

enfrentar nuevas perturbaciones que afecten la Estabilidad de Voltaje del SEP.
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Por otra parte, para un operador de un SEP, la métrica puede servir como una
herramienta de evaluacion rapida, por ejemplo, de los parametros que deben tener los
reguladores de velocidad, asociados a las nuevas unidades generadoras que se
incorporan al SEP, como también cualquier otro dispositivo de control perteneciente a la
familia FACTS, que en los tltimos afios comienzan a incorporarse con mayor frecuencia
en los sistemas interconectados, pudiendo evaluar el impacto de ellos en el indice global
de desempefio dinamico, de manera que, si el resultado de la evaluacion no refleja
mejoramientos significativos, entonces se debe ordenar que el tipo de regulador de
velocidad del generador o cualquier otro dispositivo de control que se incorpora al SEP

sea cambiado.

Al proyectar el uso de esta metodologia, se puede decir que hay muchos casos donde es
posible expresar complejos modelos técnicos en frases de comparacion a pares, faciles
de leer por otros interesados sin sacrificar la medicion que el indice o métrica global de
desempefio dindmico busca realizar. Esto otorga una herramienta que puede ser
aprovechada por quien suscribe una métrica como la que se utilizod en este trabajo, tales
como una empresa o un ente regulador definiendo politicas para un sistema eléctrico, en
sectores como la generacion/transmision, haciendo tacito para todos los participantes, el
usar un conjunto de herramientas de medicion e indices de desempeiio dindmico

integrados en una métrica global.

Finalmente, se puede concluir del presente trabajo que la metodologia propuesta, basada
en los elementos constitutivos extraidos del Proceso Jerarquico Analitico (AHP), es un
marco de trabajo sencillo de utilizar que no sacrifica precision de la heuristica que el
experto desea plasmar en la métrica en estudio. También otorga mayor robustez a los
ponderadores ya que se obtienen desde elementos matematicos objetivos, exigiendo
ademas, sistematicidad en su elaboracion debido a que se apoya en el uso de matrices de

comparacion a pares, por tanto, ofrece una ayuda al experto al construir la métrica, y
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facilita la lectura y comunicacion para otros actores interesados del conocimiento

relevante de quién construye la métrica global en cuestion.

6.2 Sugerencias para trabajos futuros

Al aplicar elementos de AHP a un problema, se parte de la base de que es factible
ordenarlo de forma jerarquica, por ejemplo, segiin un eje de duracion de la evolucion
temporal de la(s) variable(s) después de ocurrida una perturbacion. Una forma jerarquica
supone que no hay retroalimentacion entre los elementos que la componen, por ejemplo,
los tres tipos de estabilidad y el estado pre-falla. Suponer que no hay retroalimentacion
entre los elementos de una métrica es necesario para generar un primer modelo frente a
un tema complejo como es proponer una métrica global de desempefio dindmico. Se
sugiere para un trabajo futuro levantar la condicion de no existencia de
retroalimentacion entre elementos, por lo que se debe investigar tanto el problema del
desempefio dindmico como los fundamentos matematicos para generalizar hacia un
modelo de redes la métrica global de desempefio dindmico desarrollada en esta tesis con

un modelo jerarquico.

Para aplicar la métrica global de desempefio dinamico se escogié el SEP IEEE-14
barras, sistema utilizado en varias investigaciones de mediano tamafio, cuyos datos son
accesibles para reproducir las simulaciones ejecutadas en esta tesis. Gracias a la ley
chilena Sobre Acceso a la Informacion Publica 20.285, publicada el 20 de Agosto del
ano 2008, se abre la posibilidad de que en un trabajo futuro, se aplique la métrica
desarrollada en esta tesis a los sistemas reales existentes en nuestro pais. Al tener acceso

a la informacion de los sistemas actuales existentes en el pais, es posible reproducir con
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datos reales, las unidades generadoras, controladores y otros dispositivos de importancia

para una correcta modelacion.

Ademas, desde el punto de vista de la planificacion de la expansion de la red de
transmision troncal, se podria utilizar la métrica global de desempefio dindmico para
estudiar el impacto de utilizar distintas capacidades en el TCSC asociado a una
determinada linea de transmision, para aumentar las capacidades de transferencia de
potencia de ésta y al mismo tiempo mejorar la respuesta dindmica del SEP en sus
variables principales, o bien, estudiar la insercion de varios TCSC en forma simultdnea
para optimizar las transferencias en dos o mas lineas de transmision y evaluar su

impacto dinamico en el SEP.

Otra linea de investigacion se refiere a cuantificar en la métrica global el impacto de
incorporar controles suplementarios en la operacion de uno o mas equipos SVC, de

manera de atenuar las oscilaciones de baja frecuencia (e.g. <2 Hz) del SEP.

Cabe senalar que la utilizacion de escalas trivalentes (0; 0,5; 1) puede ser suficiente para
caracterizar los casos de estudio que se someten a una métrica global de desempefio
dinamico, ademds de resolver dicho problema con sencillez. Pero si el experto
resolviese utilizar escalas pentavalentes como por ejemplo (0; 0,25; 0,5; 0,75; 1), si bien,
el problema se resolverd con una mayor complejidad, se puede obtener mayor precision.
En efecto, al realizar una comparacion de los casos realistas utilizando escalas con cinco
grados de diferenciacion, se logra una mayor precision en la evaluacion de cada uno de
los indicadores que componene la métrica global de desempefio dindmico. Por ejemplo,
al observar el indicador Magnitud de Voltaje en Régimen Permanente del andlisis de
condicion pre-falla, donde dicho indicador evalua la dispersion de la magnitud de voltaje
en las barras, el caso que utiliza todos los elementos de apoyo (TG, SVC, PSS, TCSC)
con demanda base obtiene un puntaje de 0.75 frente a 0.5 que obtiene el caso que utiliza

todos los elementos de apoyo pero con un aumento de la demanda de un 20%, ya que
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evidentemente el caso con menor demanda tiene menor exigencia de reactivos para
mantener los voltajes en el rango de operacion admisible. Aun asi, existen elementos que
no son del todo bien diferenciados, tal como la menor reserva de potencia reactiva,
donde el caso con aumento de demanda de 20% y uso de todos los elementos de apoyo
(TG, SVC, PSS y TCSC) obtiene una puntaje de 0, siendo que la unidad generadora de
la barra 2 cuenta atin con un 17 % de margen para entregar potencia reactiva al SEP para

responder ante una perturbacion que afecte la Estabilidad de Voltaje.

No se puede dejar de mencionar la posibilidad de considerar en futuros trabajos la
utilizacion de la logica de conjuntos difusos, por ejemplo, en la entrada de alguno de los
indices donde una escala discreta deterministica puede ser poco representativa de la
evaluacion real que un experto podria realizar, y donde los umbrales de decision difusos

tengan sentido al aplicar un indice.
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ANEXO A: EL SIGNIFICADO DE MEDIR

Dado que el esfuerzo que se desea concretar es conseguir una métrica robusta, es

necesario adentrarse en el significado real de medir.

Segtn la Real Academia Espafiola, la palabra medida tiene entre otros significados los
siguientes:
e Accion y efecto de medir.
e Expresion del resultado de una medicion.
¢ (ada una de las unidades que se emplean para medir longitudes, areas o
volumenes de liquidos o aridos.
® Proporcidn o correspondencia de algo con otra cosa.

e Grado, intensidad.

Es importante notar que en el ejercicio general se presupone la existencia previa de una
escala para realizar las medidas. Esto restringe el sentido de medida a lo tangible o

fisicamente representable, lo cual no es cierto en todos los casos.

Si se estudia con detencion el tema, se puede observar que medir no siempre implica la
aplicaciéon de nuimeros, ya que también puede implicar la asignacion de conceptos.
Detras de las mediciones, siempre existe la idea de comparacion, mayor que, menor que,
igual a. Lo importante es que al orden se debe sumar un sentido de mérito capaz de

aplicar el orden para la seleccion de uno de los elementos medidos.

En el caso de las mediciones practicas, usualmente existe un cero, la unidad, y se
presenta con intervalos regulares. Esto facilita la aritmética sobre el espacio de

observacion. Pero presumir la existencia del cero y la unidad no es del todo correcto.

Ejemplo de estas observaciones son las escalas que la fisica arroja como resultado de la
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interpretacion de la realidad. Muchas veces, producto del analisis fisico se llega a
expresiones en las cuales el cero, como en el caso del potencial eléctrico, puede ser
arbitrariamente definido. Ademas, la unidad depende del sistema de coordenadas que se

utiliza para representar la unidad.

Esto obliga a que las mediciones representen la aplicacion de una formula o patréon en
forma univoca a cada tipo de objeto o caracteristica. La representacion del numero puede
ser arbitraria, pero la contribucion de la medida como interpretacion de su significancia
y la interpretacion frente a un objetivo, dejan de ser arbitrarios. Esto equivale a la
asignacion de cero en el potencial eléctrico y un sistema de coordenadas que de sentido a

los numeros.

Respecto a las escalas, aparte del uso de mediciéon que se les puede dar, se debe prestar

atencion a las propiedades matematicas de la misma y a cuya medicion se relaciona.

En general se piensa en la escala como un patrén para determinar peso o longitud. La
definicion abstracta va un poco mas alld. Matematicamente la escala es una tripleta
compuesta por el conjunto de objetos, un conjunto de niimeros y una transformacion
desde los objetos hacia los numeros. Esto no descarta el utilizar los mismos numeros
como conjunto de objetos, lo que en la préctica significa obtener una escala mas
abstracta aun, capaz de determinar los niimeros que se admiten en una medicion

particular. Esto se llama escala de medicion.

Formalmente se identifican varios tipos de escalas (Saaty, 2004). Se pueden mencionar

las siguientes.

Escala Nominal, es la tipica escala de correspondencia, como por ejemplo, nombre

versus numero de teléfono.

Escala Ordinal, invariante bajo transformaciones monotonas de modo de indicar orden.
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Escala de Intervalos, invariantes bajo transformacion lineal positiva, y=ax+b. El

ejemplo tipico es la transformacion de grados Celsius a grados Fahrenheit.

Escala de proporciones, invariante bajo transformaciones homogéneas, y=ax, a>0. En
esta escala el cero no corresponde a la medicion de un objeto real. En el caso de la escala
de intervalos si es posible determinar un cero como medicion real, dependiendo de la

escala.

Escala Absoluta, invariante bajo la transformacion de identidad x=x. Los nimeros reales

utilizados para resolver ecuaciones pertenecen a una escala absoluta.

Los numeros reales y naturales surgen de la relacion y correspondencia entre ellos y el
uso de una unidad, no necesitando el uso de un cero arbitrario, ya que el cero es

producto de correspondencia y la unidad.

Las mediciones en una escala de proporciones pueden ser sumadas. Las mediciones de

una escala de proporciones dividas entre si pertenecen a una escala absoluta.

Cabe destacar que la existencia del cero para una escala absoluta sdlo tiene un efecto

facilitador en el uso de la escala de modo de indicar la ausencia.

El problema de enfrentar situaciones complejas no precisa el uso de escalas ordinales,
sino el uso de mediciones mentales del tipo cardinal, por tanto, solicita la comparacion.

Esto genera un tipo de escala especial llamada escala relativa.

Se puede observar de la realidad que al comparar mas de cierto nimero de objetos entre
si, el ser humano comienza a converger en la inconsistencia ordinal, y de paso, la

inconsistencia cardinal(Saaty, 2001).

Dado que el sentido de medicion que usaremos tiene relacion con variables medidas
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fisicamente, no debemos dejar de lado el sentido de orden necesario para que las

operaciones y el resultado obtenido de ellas tenga un significado practico.

Esto hace necesario una metodologia capaz de ordenar, pero no necesariamente que
respete la cardinalidad total del sistema. Esto tiene logica si se piensa en la dificultad
que puede tener el determinar jerarquias con muchos elementos, ademas de que en la
realidad las cosas pueden no tener una caracteristica totalmente transitiva en todas sus

dimensiones (Gass, 2004).
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ANEXO B: FUNDAMENTOS DEL AHP

La busqueda y el desarrollo de un sistema matemdaticamente robusto para la toma
decisiones llevo al desarrollo de una metodologia apropiada para los efectos de

componer valores representativos como escala comparativa.

Este modelo presenta varias caracteristicas ventajosas frente a otros métodos de
enfrentar problemas de eleccion compleja, desde un punto de vista simple y facil de

utilizar.

El autor del método ha sido capaz de desarrollar todo un marco tedrico y de aplicacion,
para facilitar la forma de utilizar el método, con un sentido matematico estricto y

préactico.

Supongamos que tenemos “n” criterios para evaluar “m” opciones. Queremos saber cual

de todas las “m” opciones frente a los criterios es la preferible.

El método propone comparar cada criterio respecto a los otros. Esto obliga a documentar
en los nimeros la forma de pensar del experto que realiza la operacion de interés. Por
otra parte, la comparacion de a pares permite tener un manejo mas amigable al hacer las

comparaciones.

Sea aj;; el valor de la comparacion entre el criterio i-ésimo y el criterio j-ésimo. Un
criterio comparado con el mismo, se asocia con la unidad. Es decir, un criterio es igual

de importante que el mismo.

Si el criterio 1 es k veces mas preferible que el criterio j,
a,=k (B.1)

Esto obliga que por transitividad,
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1
= (B.2)

esto excluye k=0.

Otra forma de entender la comparacion es hablando de dominancia entre los criterios.

Cuanto domina uno sobre otro.

Si solo existen dos criterios, es facil realizar la matriz y que sea consistente. Pero al
agregar un criterio mas, la matriz de comparacion puede no ser coherente, es decir,
puede no cumplirse la siguiente condicion,

a,=hna,=la;, =Ih (B.3)
o mejor dicho,

a,a; =a; (B.4)

Suponiendo que se realizan las comparaciones entre los criterios en una matriz A,

1 a, a,
B a,
A=| 4 (B.5)
R 1
_aln aZn a

Se puede entonces, a partir de la matriz A y usando el acercamiento del vector propio,
encontrar la relacion de dominancias, o ponderadores locales relativos, que permite
componer en relacion a las comparaciones binomiales de la matriz A. El valor propio
entrega un punto de estabilidad frente a la composicion respecto a los criterios reflejado
en el vector propio correspondiente. El vector propio (vector de pesos) resultante refleja
el criterio de quien toma la decision, es decir, quien desarrolld la comparacion binomial

de las opciones en la matriz de comparacion A (Saaty, 2001). Ademas el método
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presenta como ventaja la posibilidad de comparar ordenadamente los distintos criterios,

de modo de facilitar el andlisis de una forma natural e intuitiva.

El calcular el valor propio principal de la matriz implica en términos practicos que el
problema, definido arbitrariamente con la matriz de comparacion de criterios,
evoluciona a un problema matematicamente definido con un modelo abstracto. El vector
de pesos logra definir un conjunto de valores invariantes para la evaluacion de los
criterios, es decir, los resultados del uso del vector de pesos son coherentes con la
definicion de dominancias que realiza el o los expertos al desarrollar y definir la matriz

de comparacion.

La dominancia entre dos elementos se obtiene como la suma normalizada de las
trayectorias entre los elementos y tomando todos los largos posibles. El teorema de
Cesaro establece que,

N
lim, 2.4 =lim4 (B.6)

N—o N k=0 k—oo

Es decir, el promedio de dominancia de cualquier orden menor o igual a N es igual al
limite de la potencia de 4. Ademas, se sabe por la teoria de Perron que la secuencia de
potencias de la matriz 4 debe converger a una matriz con todas sus columnas iguales y
estas columnas deben ser proporcionales al vector propio principal derecho de A4 (Saaty,

2000).

Como es de suponer, la forma en que se realiza la comparacion de criterios no permite
asegurar transitividad. De hecho, s6lo una matriz de 2x2 se puede asegurar que sera

coherente en su comparacion de criterios. Por algebra lineal sabemos que:

Aw=wes A =n (B.7)

Con A la matriz de comparaciéon, w el vector propio (composicion de pesos) y A el

valor propio asociado a w.

Si la matriz A estad perturbada, esto es, levemente inconsistente, sélo se puede asegurar



107

que,

Aw=Iwes A >n (B.8)

max

Con A' la matriz A perturbada.

En la practica, acercarse a la matriz 4 en equilibrio, puede ser una tarea que no

converge, pero se propone un método para esto (Saaty, 2000).
Se asume que la matriz de comparacion entre criterios ( 4') es perturbada.

Sea D una Matriz diagonal D = (w1 yeers W, ), cuyos elementos de la diagonal son los

elementos del vector propio.

E — D AD — ! — |£ | s B.;
alf j) y ( )

entonces se puede observar que E es similara 4.

Ademas,

w. w. B 1
[gi/]: {aij —’} = {aﬁ —’} =—) (B.10)
DR R R

muestra que la matriz £ es reciproca y positiva.

Hay que notar que la suma de cualquier fila de E debe coincidir con el valor propio

principal de 4 dada las formulas B.6 y B.8 (Garuti y Escudey, 2005):

. . W, [Aw]i W,
Zgij = Zaij - = = ﬂ“max = ﬂ“max. (Bll)

j=1 j=1 w; w; w;
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Saaty define un indice de consistencia de 4 como medida de la desviacion que tiene A

respecto de la consistencia

A —n
H=—"—, (B.12)
n—1
. Wi ) _ i
donde, si 4 — 0, entonces 4; > ——, obien, & =d; — — 1.
W Wj

Se propone también un Indice Aleatorio (Saaty, 2000), donde por medio de numeros al

azar fue construyendo matrices 4 y célculo su consistencia y consiguié los siguientes

resultados.
Tabla B-1: Indice aleatorio
Orden 1 2 3 4 5 6 7 8
L.A. 0 0 052 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40

Diferencias de Primer Orden 0 052 037 022 0.14 0.10 0.05

Luego se define la Razon de Consistencia,

crR=* (B.13)
RI

en que RI es el Indice Aleatorio (IA), por sus siglas en inglés, correspondiente a la tabla

anterior.

Por tanto la recomendacion es, para n=2, la consistencia estd asegurada al 100%, para

n=3, se recomienda una CR menor a 5% y paran >4 el CR debe ser menor a 10%.

Con todas estas herramientas, se puede definir un método para poder buscar una matriz

A cercana cuanto queramos al equilibrio buscado.
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Si el CR es mayor a lo sugerido:
o w,
® buscar el juicio cuyo &; =a, — es mayor,
iy
J
¢ determinar cudnto se puede modificar el juicio y su impacto,

e cvaluar con los expertos si se puede cambiar el juicio(volver a comparar);

si no se puede, seguir con el siguiente juicio cuyo &; =a, — sea mayor
j

y asi sucesivamente.

El desarrollo de Saaty posteriormente se movio a un modelo mas general conocido como
Proceso de Redes Analitico o ANP por su sigla en inglés, cuyo principal aporte es
lograr que los elementos tengan retroalimentacion entre si ademas de no restringir la

estructuracion de los criterios a una forma jerarquica.
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ANEXO C: RESULTADOS DE LA APLICACION DE LA METRICA

En este anexo se incluyen los resultados obtenidos en la aplicacion de la métrica

realizada en el capitulo 5.

Cl1 Flujos de Potencia

A continuacién se indican los resultados obtenidos en el flujo de potencia de cada caso,
estos ultimos definidos en el capitulo 4. Para cada caso se muestran las magnitudes y
angulos de los voltajes de cada barra, junto con las potencias activas y reactivas de los
generadores y compensadores sincronos. En Tabla separada se incluye los angulos de los

rotores (en radianes) de las méaquinas sincronas del SEP (Tabla C-1 a la Tabla C-16).

C.1.1 Caso Base

Tabla C-1: Flujo de potencia del caso Base

Reporte del Flujo de Potencia

Bus V [p.u.] phase [rad] P gen[p.u.] Qgen[p.u.] Pload[p.u] Qload [p.u.]
Bus 01 1.059 0 1.8056 0.17583 0 0
Bus 02 1.035 -0.06278 0.4 0.18143 0.217 0.127
Bus 03 1.02 -0.15241 0 0.24679 0.471 0.095
Bus 04 0.99731 -0.1422 0 0 0.478 0.04
Bus 05 1.0021 -0.12229 0 0 0.076 0.016
Bus 06 1.03 -0.23579 0 0.15427 0.112 0.075
Bus 07 1.007 -0.20404 0 0 0 0
Bus 08 1.02 -0.20404 0 0.07555 0 0
Bus 09 0.99386 -0.23595 0 0 0.295 0.166
Bus 10 0.99245 -0.24127 0 0 0.09 0.058
Bus 11 1.0074 -0.24074 0 0 0.035 0.018
Bus 12 1.0129 -0.2513 0 0 0.061 0.016
Bus 13 1.0065 -0.25153 0 0 0.135 0.058
Bus 14 0.98035 -0.26215 0 0 0.149 0.05




Tabla C-2: Angulos de rotor inicial caso Base

Variables de Estado iniciales
delta Gen 1
delta Gen 2

0.10492
0.38175

C.1.2 Caso Base+TG

Tabla C-3: Flujo de potencia caso Base+TG
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Reporte del Flujo de Potencia

Bus V [p.u.] phase [rad]

Bus 01 1.059 0
Bus 02 1.035 -0.06239
Bus 03 1.02 -0.15049
Bus 04 0.99731 -0.14141
Bus 05 1.0021 -0.12167
Bus 06 1.03 -0.23511
Bus 07 1.007 -0.20328
Bus 08 1.02 -0.20328
Bus 09 0.99387 -0.2352
Bus 10 0.99246 -0.24054
Bus 11 1.0074 -0.24004
Bus 12 1.0129 -0.25062
Bus 13 1.0065 -0.25085
Bus 14 0.98035 -0.26143

P load

P gen[p.u] Qgen[p.u.] [p.u.]

1.7961
0.4

o

O O O OO O O o o o o

0.17784
0.28027
0.1446
0

0
0.15425
0
0.07551

o O O O o o

0.217
0.471
0.478
0.076
0.112

0.295

0.09
0.035
0.061
0.135
0.149

Q load

[p.u.]

0.127
0.095

0.04
0.016
0.075

0.166
0.058
0.018
0.016
0.058

0.05

Tabla C-4: Angulos de rotor inicial caso Base+TG

Variables de Estado iniciales
delta Gen 1
delta Gen 2

0.10435
0.38175




C.1.3 Caso Baset+SVC

Tabla C-5: Flujo de potencia caso Base+SVC
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Reporte del Flujo de Potencia

Bus V [p.u.] phase [rad]

Bus 01 1.059 0
Bus 02 1.035 -0.06234
Bus 03 1.02 -0.15037
Bus 04 0.99878 -0.14182
Bus 05 1.0031 -0.1217
Bus 06 1.03 -0.23313
Bus 07 1.0118 -0.2041
Bus 08 1.02 -0.2041
Bus 09 1.0035 -0.23598
Bus 10 1.0005 -0.24083
Bus 11 1.0115 -0.23928
Bus 12 1.0165 -0.24943
Bus 13 1.0132 -0.25189
Bus 14 1.01 -0.27155

P gen [p.u.]
1.7948
0.4

o

O O OO O O O o o o o

P load
Qgen [p.u] [p.u]
0.17348
0.26584
0.13596
0
0
0.06457
0
0.04728

o O O O O

0.13896

0.217
0.471
0.478
0.076
0.112

0.295

0.09
0.035
0.061
0.135
0.149

Q load

[p.u.]

0.127
0.095

0.04
0.016
0.075

0.166
0.058
0.018
0.016
0.058

0.05

Tabla C-6: Angulos de rotor inicial caso Base+SVC

Variables de Estado iniciales
delta Gen 1
delta Gen 2

0.10431
0.34585




C.14 Caso Base+PSS

Tabla C-7: Flujo de potencia caso Base+PSS
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Reporte del Flujo de Potencia

Bus V [p.u.] phase [rad]

Bus 01 1.059 0
Bus 02 1.035 -0.06278
Bus 03 1.02 -0.15241
Bus 04 0.99731 -0.1422
Bus 05 1.0021 -0.12229
Bus 06 1.03 -0.23579
Bus 07 1.007 -0.20404
Bus 08 1.02 -0.20404
Bus 09 0.99386 -0.23595
Bus 10 0.99245 -0.24127
Bus 11 1.0074 -0.24074
Bus 12 1.0129 -0.2513
Bus 13 1.0065 -0.25153
Bus 14 0.98035 -0.26215

P gen [p.u.]
1.7967
0.4

o

O O OO O O O o o o o

P load
Qgen [p.u] [p.u]
0.27507
0.13328
0.18141
0
0
0.16487
0
0.08057

O O O O O o

0.217
0.471
0.478
0.076
0.112

0.295

0.09
0.035
0.061
0.135
0.149

Q load

[p.u.]

0.127
0.095

0.04
0.016
0.075

0.166
0.058
0.018
0.016
0.058

0.05

Tabla C-8: Angulos de rotor inicial caso Base+PSS

Variables de Estado iniciales
delta Gen 1
delta Gen 2

0.1038
0.38175




C.15 Caso Base +TCSC

Tabla C-9: Flujo de potencia caso Base +TCSC
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Reporte del Flujo de Potencia

Bus V [p.u.] phase [rad]

Bus 01 1.059 0
Bus 02 1.035 -0.06278
Bus 03 1.02 -0.15241
Bus 04 0.99731 -0.1422
Bus 05 1.0021 -0.12229
Bus 06 1.03 -0.23579
Bus 07 1.007 -0.20404
Bus 08 1.02 -0.20404
Bus 09 0.99386 -0.23595
Bus 10 0.99245 -0.24127
Bus 11 1.0074 -0.24074
Bus 12 1.0129 -0.2513
Bus 13 1.0065 -0.25153
Bus 14 0.98035 -0.26215

P gen [p.u.]
1.8056
0.4

o

O O OO O O O o o o o

P load
Qgen [p.u] [p.u]
0.17583
0.18143
0.24679
0
0
0.15427
0
0.07555

O O O O O o

0.217
0.471
0.478
0.076
0.112

0.295

0.09
0.035
0.061
0.135
0.149

Q load

[p.u.]

0.127
0.095

0.04
0.016
0.075

0.166
0.058
0.018
0.016
0.058

0.05

Tabla C-10: Angulos de rotor inicial caso Base +TCSC

Variables de Estado iniciales
delta Gen 1
delta Gen 2

0.1038
0.38175




C.1.6 Caso Base+TG+SVC+PSS+TCSC

Tabla C-11: Flujo de potencia caso Base+TG+SVC+PSS+TCSC
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Reporte del Flujo de Potencia

Bus V [p.u.] phase [rad]

Bus 01 1.059 0
Bus 02 1.035 -0.06234
Bus 03 1.02 -0.15037
Bus 04 0.99878 -0.14182
Bus 05 1.0031 -0.1217
Bus 06 1.03 -0.23313
Bus 07 1.0118 -0.2041
Bus 08 1.02 -0.2041
Bus 09 1.0035 -0.23598
Bus 10 1.0005 -0.24083
Bus 11 1.0115 -0.23928
Bus 12 1.0165 -0.24943
Bus 13 1.0132 -0.25189
Bus 14 1.01 -0.27155

P gen [p.u.]
1.7948
0.4

o

O O OO O O O o o o o

P load
Qgen [p.u] [p.u]
0.17348
0.26584
0.13596
0
0
0.06457
0
0.04728

o O O O O

0.13896

0.217
0.471
0.478
0.076
0.112

0.295

0.09
0.035
0.061
0.135
0.149

Q load

[p.u.]

0.127
0.095

0.04
0.016
0.075

0.166
0.058
0.018
0.016
0.058

0.05

Tabla C-12: Angulos de rotor inicial caso Base+TG+SVC+PSS+TCSC

Variables de Estado iniciales
delta Gen 1
delta Gen 2

0.10431
0.34585
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C.1.7 Caso Base2

Tabla C-13: Flujo de potencia caso Base2

Reporte del Flujo de Potencia

P load Q load

Bus V [p.u.] phase [rad] Pgen [p.u.] Qgen[p.u.] [p.u.] [p.u.]

Bus 01 1.059 0 2.2594 0.11065 0 0
Bus 02 1.035 -0.0812 0.4 0.4 0.2604 0.1524
Bus 03 1.02 -0.18753 0 0.21407 0.5652 0.114
Bus 04 0.99069 -0.17621 0 0 0.5736 0.048
Bus 05 0.99621 -0.15203 0 0 0.0912 0.0192
Bus 06 1.03 -0.29027 0 0.25 0.1344 0.09
Bus 07 1.0004 -0.25122 0 0 0 0
Bus 08 1.02 -0.25122 0 0.11349 0 0
Bus 09 0.98401 -0.29005 0 0 0.354 0.1992
Bus 10 0.98269 -0.2966 0 0 0.108 0.0696
Bus 11 1.0017 -0.29609 0 0 0.042 0.0216
Bus 12 1.0091 -0.309 0 0 0.0732 0.0192
Bus 13 1.0012 -0.30924 0 0 0.162 0.0696
Bus 14 0.96834 -0.32219 0 0 0.1788 0.06

Tabla C-14: Angulos de rotor inicial caso Base2

Variables de Estado iniciales
delta Gen 1 0.1315
delta Gen 2 0.25865
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C.1.8 Caso Base2 +TG+SVC+PSS+TCSC

Tabla C-15: Flujo de potencia caso Base2+TG+SVC+PSS+TCSC

Reporte del Flujo de Potencia

P load Q load

Bus V [p.u.] phase [rad] Pgen [p.u.] Qgen[p.u.] [p.u.] [p.u.]

Bus 01 1.059 0 2.2576 0.10443 0 0
Bus 02 1.035 -0.08112 0.4 0.44952 0.2604 0.1524
Bus 03 1.02 -0.18734 0 0.20186 0.5652 0.114
Bus 04 0.99276 -0.17676 0 0 0.5736 0.048
Bus 05 0.99763 -0.15204 0 0 0.0912 0.0192
Bus 06 1.03 -0.28729 0 0.13052 0.1344 0.09
Bus 07 1.0073 -0.25229 0 0 0 0
Bus 08 1.02 -0.25229 0 0.0737 0 0
Bus 09 0.99759 -0.29094 0 0 0.354 0.1992
Bus 10 0.99398 -0.29679 0 0 0.108 0.0696
Bus 11 1.0075 -0.29481 0 0 0.042 0.0216
Bus 12 1.0142 -0.3071 0 0 0.0732 0.0192
Bus 13 1.0107 -0.31046 0 0 0.162 0.0696
Bus 14 1.01 -0.33598 0 0.1945 0.1788 0.06

Tabla C-16: Angulos de rotor inicial caso Base2+TG+SVC+PSS+TCSC

Variables de Estado iniciales
delta Gen 1 0.13145
delta Gen 2 0.26458
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C.2 Resultados del Analisis de Pequeiia Seiial

Se debe recordar del capitulo 3, que del analisis de pequefia sefial se busca determinar
los amortiguamientos de los valores propios de la matriz de estado del sistema. El menor
amortiguamiento no debe estar por debajo de la cota del 5%. Se muestran a continuacion
los valores propios obtenidos para cada caso descrito al final del capitulo 4 (desde la

Tabla C-17 a la Tabla C-24).



119

C.21 Caso Base
Tabla C-17: Valores propios caso Base

Eigevalue Most Associated States Real part Imag. Part Frequency

Eig As#1 vm_Exc_4 -1000 0 0
Eig As#2 vm_Exc_5 -1000 0 0
Eig As#3 vm_Exc 1 -1000.0001 0 0
Eig As#4 vm_Exc_2 -1000 0 0
Eig As#5 vm_Exc_3 -1000 0 0
Eig As#6 e2d Syn 5 -146.064 0 0
Eig As#7 e2q_Syn_5 -74.2815 0 0
Eig As # 8 e2d_Syn 2 -65.8691 0 0
Eig As#9 e2d_Syn 4 -58.8407 0 0
Eig As #10 vrl_Exc_1,e2q Syn 1 -45.2376 5.8462 0.93045
Eig As #11 vrl_Exc_1,e2q Syn_1 -45.2376 -5.8462 0.93045
Eig As #12 e2d Syn 1 -47.9596 0 0
Eig As #13 vrl_Exc 3 -49.9826 0 0
Eig As #14 vrl_Exc 2 -49.9713 0 0
Eig As #15 e2q Syn 2 -34.4596 0 0
Eig As #16 e2q Syn 3 -33.0176 0 0
Eig As #17 bev_Sve 1, e2q Syn S -21.421 0.37431 0.05957
Eig As #18 bev_Sve 1,e2q Syn 5 -21.421 -0.37431 0.05957
Eig As #19 bev_Sve 1 -16.2538 0 0
Eig As #20 omega_Syn 2, delta_ Syn 2 -1.4816 8.1664 1.2997
Eig As #21 omega Syn 2, delta Syn 2 -1.4816 -8.1664 1.2997
Eig As #22 elq Syn 1, vf Exc 1 -1.2382 7.4256 1.1818
Eig As #23 elq_Syn_I, vf Exc_1 -1.2382 -7.4256 1.1818
Eig As #24 omega Syn 3, delta Syn 3 -1.2327 6.0175 0.95771
Eig As #25 omega Syn 3, delta Syn 3 -1.2327 -6.0175 0.95771
Eig As #26 e2d_Syn_5, omega_Syn_5 -3.5891 5.8951 0.93823
Eig As #27 e2d_Syn 5, omega Syn 5 -3.5891 -5.8951 0.93823
Eig As #28 e2d_Syn 4, omega Syn 4 -3.6644 5.5276 0.87975
Eig As #29 e2d_Syn_4, omega_Syn_4 -3.6644 -5.5276 0.87975
Eig As #30 elq Syn 5 -1.725 0 0
Eig As #31 elq Syn 3,vf Exc 2 -0.56479 0.74411 0.11843
Eig As #32 elq_Syn_3, vf Exc 2 -0.56479 -0.74411 0.11843
Eig As #33 delta_Syn 1 0 0 0
Eig As #34 omega Syn 1 -0.18646 0 0
Eig As #35 elq_Syn_2, vf Exc 3 -0.54949 0.3504 0.05577
Eig As #36 elq Syn 2, vf Exc 3 -0.54949 -0.3504 0.05577
Eig As #37 elq Syn 4 -1.3754 0 0
Eig As #38 vr2_Exc 3 -1.0123 0 0
Eig As #39 vr2_Exc 1 -1.0081 0 0
Eig As #40 vr2_Exc 2 -1.0046 0 0
Eig As #41 vrl_Exc_4 -50 0 0
Eig As #42 vr2_Exc 4 -1 0 0
Eig As #43 vf Exc_4 -1.4332 0 0
Eig As #44 vrl_Exc_ 5 -50 0 0
Eig As #45 vr2 Exc 5 -1 0 0




C.2.2

Caso Base+TG

Tabla C-18: Valores propios caso Base+TG

Eigevalue Most Associated States Real part Imag. Part Frequency

Eig As # 1 vm_Exc_4 -1000 0 0
Eig As #2 vm_Exc_1 -1000.0001 0 0
Eig As#3 vm_Exc_5 -1000 0 0
Eig As #4 vm_Exc_2 -1000 0 0
Eig As#5 vm_Exc_3 -1000 0 0
Eig As# 6 e2d Syn 5 -146.7267 0 0
Eig As#7 e2q_Syn_5 -76.4193 0 0
Eig As # 8 e2d_Syn 2 -65.964 0 0
Eig As#9 e2d_Syn 4 -59.3618 0 0
Eig As #10 vrl_Exc 1,e2q Syn 1 -45.3258 5.8003 0.92314
Eig As #11 vrl_Exc_1,e2q Syn 1 -45.3258 -5.8003 0.92314
Eig As #12 e2d_Syn 1 -48.1064 0 0
Eig As #13 vrl_Exc 5 -50.0189 0 0
Eig As #14 vrl_Exc 2 -49.9716 0 0
Eig As #15 vrl_Exc 3 -49.9826 0 0
Eig As #16 e2q_Syn 2 -35.316 0 0
Eig As #17 e2q_Syn 3 -33.6887 0 0
Eig As #18 e2q Syn 3 -27.5038 0 0
Eig As #19 e2d_Syn 1 -22.188 0 0
Eig As #20 tgl_Tg_ 1 -10.1343 0 0
Eig As #21 omega_Syn 2, delta Syn 2 -1.4729 8.1831 1.3024
Eig As #22 omega_Syn 2, delta Syn 2 -1.4729 -8.1831 1.3024
Eig As #23 elq_Syn_I, vf Exc 1 -1.2045 7.4047 1.1785
Eig As #24 elq Syn 1, vf Exc 1 -1.2045 -7.4047 1.1785
Eig As #25 omega_Syn 3, delta Syn 3 -1.2275 6.0559 0.96383
Eig As #26 omega_Syn_3, delta Syn 3 -1.2275 -6.0559 0.96383
Eig As #27 omega_Syn 5, delta Syn 5 -3.4447 6.8355 1.0879
Eig As #28 omega_Syn 5, delta Syn 5 -3.4447 -6.8355 1.0879
Eig As #29 e2d_Syn_4, omega Syn 4 -3.5052 5.9835 0.9523
Eig As #30 e2d_Syn 4, omega Syn 4 -3.5052 -5.9835 0.9523
Eig As #31 elq Syn 5, vf Exc 5 -1.3776 1.5595 0.24819
Eig As #32 elq_Syn 5, vf Exc 5 -1.3776 -1.5595 0.24819
Eig As #33 elq Syn 3,vf Exc 2 -0.57339 0.75324 0.11988
Eig As #34 elq Syn 3, vf Exc 2 -0.57339 -0.75324 0.11988
Eig As #35 delta_Syn_1 0 0 0
Eig As #36 tg3 Tg 1 -0.08276 0 0
Eig As #37 tg2 Tg 1 -1.5538 0 0
Eig As #38 elq_Syn 2, vf Exc 3 -0.55406 0.35084 0.05584
Eig As #39 elq Syn 2,vf Exc 3 -0.55406 -0.35084 0.05584
Eig As #40 omega_Syn 1 -0.67531 0 0
Eig As #41 elq_Syn 4 -1.369 0 0
Eig As #42 vr2_Exc 5 -0.99615 0 0
Eig As #43 vr2_Exc 3 -1.0122 0 0
Eig As #44 vr2_Exc 1 -1.008 0 0
Eig As #45 vr2_Exc 2 -1.0045 0 0
Eig As #46 vrl_Exc 4 -50 0 0
Eig As #47 vr2_Exc 4 -1 0 0
Eig As #48 vi Exc_4 -1.4341 0 0
Eig As #49 tg3 Tg 2 -0.02 0 0
Eig As #50 tg2 Tg 2 -2.2222 0 0
Eig As #51 tgl Tg 2 -10 0 0
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C.23

Caso Baset+SVC

Tabla C-19: Valores propios caso Base+SVC
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Eigevalue Most Associated States Real part Imag. Part Frequency

Eig As#1 vm_Exc_4 -1000 0 0
Eig As#2 vm_Exc_5 -1000 0 0
Eig As#3 vm_Exc 1 -1000,0001 0 0
Eig As#4 vm_Exc_2 -1000 0 0
Eig As#5 vm_Exc_3 -1000 0 0
Eig As#6 e2d Syn 5 -146,064 0 0
Eig As#7 e2q_Syn_5 -74,2815 0 0
Eig As # 8 e2d_Syn 2 -65,8691 0 0
Eig As#9 e2d_Syn 4 -58,8407 0 0
Eig As #10 vrl_Exc 1,e2q Syn 1 -45,2376 5,8462 0,93045
Eig As #11 vrl_Exc 1, e2q Syn 1 -45,2376 -5,8462 0,93045
Eig As #12 e2d_Syn 1 -47,9596 0 0
Eig As #13 vrl_Exc 3 -49,9826 0 0
Eig As #14 vrl_Exc 2 -49,9713 0 0
Eig As #15 e2q Syn 2 -34,4596 0 0
Eig As #16 e2q Syn 3 -33,0176 0 0
Eig As #17 bev_Sve 1, e2q Syn 5 -21,421 0,37431 0,05957
Eig As #18 bev_Sve 1,e2q Syn 5 -21,421 -0,37431 0,05957
Eig As #19 bev_Sve 1 -16,2538 0 0
Eig As #20 omega_Syn_ 2, delta_ Syn 2 -1,4816 8,1664 1,2997
Eig As #21 omega_Syn 2, delta Syn 2 -1,4816 -8,1664 1,2997
Eig As #22 elq Syn 1, vf Exc 1 -1,2382 7,4256 1,1818
Eig As #23 elq_Syn_I, vf Exc 1 -1,2382 -7,4256 1,1818
Eig As #24 omega_Syn 3, delta Syn 3 -1,2327 6,0175 0,95771
Eig As #25 omega_Syn 3, delta Syn 3 -1,2327 -6,0175 0,95771
Eig As #26 e2d_Syn_5, omega_Syn_5 -3,5891 5,8951 0,93823
Eig As #27 e2d_Syn 5, omega Syn 5 -3,5891 -5,8951 0,93823
Eig As #28 e2d_Syn 4, omega Syn 4 -3,6644 5,5276 0,87975
Eig As #29 e2d_Syn_4, omega_Syn_4 -3,6644 -5,5276 0,87975
Eig As #30 elq Syn 5 -1,725 0 0
Eig As #31 elq Syn 3, vf Exc 2 -0,56479 0,74411 0,11843
Eig As #32 elq_Syn 3, vf Exc 2 -0,56479 -0,74411 0,11843
Eig As #33 delta Syn 1 0 0 0
Eig As #34 omega_Syn 1 -0,18646 0 0
Eig As #35 elq_Syn 2, vf Exc 3 -0,54949 0,3504 0,05577
Eig As #36 elq Syn 2, vf Exc 3 -0,54949 -0,3504 0,05577
Eig As #37 elq Syn 4 -1,3754 0 0
Eig As #38 vr2_Exc 3 -1,0123 0 0
Eig As #39 vr2_Exc 1 -1,0081 0 0
Eig As #40 vr2_Exc 2 -1,0046 0 0
Eig As #41 vrl_Exc 4 -50 0 0
Eig As #42 vr2_Exc 4 -1 0 0
Eig As #43 vf Exc 4 -1,4332 0 0
Eig As #44 vrl_Exc 5 -50 0 0
Eig As #45 vr2_Exc 5 -1 0 0
Eig As #46 vf Exc 5 -1,4338 0 0
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C.24 Caso Base+PSS

Tabla C-20: Valores propios caso Base+PSS

Eigevalue Most Associated States Real part Imag. Part Frequency

Eig As # 1 vm_Exc_4 -1000 0 0
Eig As #2 vm_Exc_1 -1000.0001 0 0
Eig As#3 vm_Exc_5 -1000 0 0
Eig As#4 vm_Exc_2 -1000 0 0
Eig As#5 vm_Exc_3 -1000 0 0
Eig As#6 e2d Syn 5 -146.742 0 0
Eig As#7 e2q_Syn_5 -76.4574 0 0
Eig As # 8 e2d_Syn 2, e2d_Syn 4 -68.6279 3.3092 0.52667
Eig As#9 e2d Syn 2,e2d Syn 4 -68.6279 -3.3092 0.52667
Eig As #10 vrl_Exc 1,v3 Pss_1 -52.236 22.3742 3.561
Eig As #11 vrl_Exc 1,v3 Pss_1 -52.236 -22.3742 3.561
Eig As #12 e2d Syn 3 -58.4286 0 0
Eig As #13 e2d_Syn 1 -39.6723 0 0
Eig As #14 vrl_Exc 5 -50.0187 0 0
Eig As #15 vrl_Exc 3 -49.9829 0 0
Eig As #16 vrl_Exc 2 -49.9714 0 0
Eig As #17 e2q_Syn 2 -35.5194 0 0
Eig As #18 e2q Syn 3 -33.1123 0 0
Eig As #19 e2q Syn 3 -27.1199 0 0
Eig As #20 v3_Pss_1,v2 Pss 1 -23.1426 7.8504 1.2494
Eig As #21 v3 Pss 1,v2 Pss 1 -23.1426 -7.8504 1.2494
Eig As #22 elq Syn 1, vf Exc 1 -2.3373 9.0597 1.4419
Eig As #23 elq_Syn_I, vf Exc 1 -2.3373 -9.0597 1.4419
Eig As #24 omega_Syn 5, delta Syn 5 -3.4305 7.107 1.1311
Eig As #25 omega_Syn 5, delta Syn 5 -3.4305 -7.107 1.1311
Eig As #26 e2d_Syn_4, omega_Syn_4 -3.5172 6.0724 0.96645
Eig As #27 e2d_Syn 4, omega Syn 4 -3.5172 -6.0724 0.96645
Eig As #28 omega_Syn 3, delta Syn 3 -1.2721 6.758 1.0756
Eig As #29 omega_Syn_3, delta Syn 3 -1.2721 -6.758 1.0756
Eig As #30 omega_Syn 3, delta Syn 3 -0.82649 6.0566 0.96394
Eig As #31 omega_Syn 3, delta Syn 3 -0.82649 -6.0566 0.96394
Eig As #32 elq_Syn S5, vf Exc 5 -1.3776 1.5603 0.24833
Eig As #33 elq Syn 5, vf Exc 5 -1.3776 -1.5603 0.24833
Eig As #34 delta Syn 1 0 0 0
Eig As #35 omega_Syn_1 -0.18696 0 0
Eig As #36 elq Syn 3, vf Exc 2 -0.57322 0.74892 0.11919
Eig As #37 elq Syn 3,vf Exc 2 -0.57322 -0.74892 0.11919
Eig As #38 elq_Syn 2, vf Exc 3 -0.50732 0.33554 0.0534
Eig As #39 elq Syn 2,vf Exc 3 -0.50732 -0.33554 0.0534
Eig As #40 elq Syn 4 -1.3683 0 0
Eig As #41 vr2_Exc 3 -1.0182 0 0
Eig As #42 vr2_Exc 5 -0.99759 0 0
Eig As #43 vl _Pss_1 -1 0 0
Eig As #44 vr2_Exc 1 -1.0024 0 0
Eig As #45 vr2_Exc 2 -1.0054 0 0
Eig As #46 vrl_Exc 4 -50 0 0
Eig As #47 vr2_Exc 4 -1 0 0
Eig As #48 vf Exc 4 -1.4343 0 0
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Caso Base +TCSC

Tabla C-21: Valores propios caso Base+TCSC
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Eigevalue Most Associated States Real part Imag. Part Frequency

Eig As#1 vm_Exc_4 -1000 0 0
Eig As#2 vm_Exc_1 -1000.0001 0 0
Eig As#3 vm_Exc 5 -1000 0 0
Eig As#4 vm_Exc_2 -1000 0 0
Eig As#5 vm_Exc_3 -1000 0 0
Eig As#6 e2d_Syn 5 -146.7293 0 0
Eig As#7 e2q_Syn_5 -76.4697 0 0
Eig As # 8 e2d_Syn 2 -65.9707 0 0
Eig As#9 e2d_Syn 4 -59.4013 0 0
Eig As #10 vrl_Exc 1,e2q Syn 1 -45.3053 5.755 0.91594
Eig As #11 vrl_Exc 1, e2q Syn 1 -45.3053 -5.755 0.91594
Eig As #12 e2d_Syn_1 -48.1251 0 0
Eig As #13 vrl_Exc 5 -50.019 0 0
Eig As #14 vrl_Exc 2 -49.9716 0 0
Eig As #15 vrl_Exc 3 -49.9827 0 0
Eig As #16 e2q Syn 2 -35.281 0 0
Eig As #17 e2q_Syn 3 -33.7471 0 0
Eig As #18 e2q Syn 3 -27.4999 0 0
Eig As #19 e2d_Syn_1 -22.3425 0 0
Eig As #20 omega_Syn_ 2, delta_ Syn 2 -1.5112 8.1458 1.2964
Eig As #21 omega_Syn 2, delta Syn 2 -1.5112 -8.1458 1.2964
Eig As #22 omega_Syn 5, delta Syn 5 -3.4283 6.935 1.1037
Eig As #23 omega_Syn_5, delta Syn 5 -3.4283 -6.935 1.1037
Eig As #24 elq Syn 1, vf Exc 1 -1.1877 7.4049 1.1785
Eig As #25 elq Syn 1, vf Exc 1 -1.1877 -7.4049 1.1785
Eig As #26 e2d_Syn_4, omega_Syn_4 -3.4883 6.0459 0.96223
Eig As #27 e2d_Syn 4, omega Syn 4 -3.4883 -6.0459 0.96223
Eig As #28 omega_Syn 3, delta Syn 3 -1.2109 6.1738 0.98258
Eig As #29 omega_Syn_3, delta Syn 3 -1.2109 -6.1738 0.98258
Eig As #30 elq Syn 5, vf Exc 5 -1.3779 1.5602 0.24832
Eig As #31 elq Syn 5, vf Exc 5 -1.3779 -1.5602 0.24832
Eig As #32 delta_Syn_1 0 0 0
Eig As #33 elq Syn 3, vf Exc 2 -0.57395 0.74858 0.11914
Eig As #34 elq Syn 3,vf Exc 2 -0.57395 -0.74858 0.11914
Eig As #35 omega_Syn_1 -0.18647 0 0
Eig As #36 elq_Syn 2, vf Exc 3 -0.50828 0.33394 0.05315
Eig As #37 elq_Syn 2, vf Exc 3 -0.50828 -0.33394 0.05315
Eig As #38 elq_Syn 4 -1.3678 0 0
Eig As #39 vr2_Exc 5 -0.9962 0 0
Eig As #40 vr2_Exc 3 -1.0137 0 0
Eig As #41 vr2_Exc 1 -1.008 0 0
Eig As #42 vr2_Exc 2 -1.0045 0 0
Eig As #43 vrl_Exc 4 -50 0 0
Eig As #44 vr2_Exc 4 -1 0 0
Eig As #45 vf Exc 4 -1.4343 0 0
Eig As #46 x1 Tesc 1 -0.04 0 0
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Caso Base+TG+SVC+PSS+TCSC

Tabla C-22: Valores propios caso Base+TG+SVC+PSS+TCSC
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Eigevalue Most Associated States Real part Imag. Part Frequency

Eig As#1 vm_Exc_4 -1000 0 0
Eig As#2 vm_Exc_5 -1000 0 0
Eig As#3 vm_Exc_1 -1000.0001 0 0
Eig As#4 vm_Exc_2 -1000 0 0
Eig As#5 vm_Exc_3 -1000 0 0
Eig As#6 e2d Syn 5 -146.0765 0 0
Eig As#7 e2q_Syn_5 -74.4056 0 0
Eig As # 8 e2d_Syn 2, e2d_Syn 4 -68.4719 3.0951 0.4926
Eig As#9 e2d Syn 2,e2d Syn 4 -68.4719 -3.0951 0.4926
Eig As #10 vrl_Exc 1,v3 Pss_1 -52.3741 22.4772 3.5774
Eig As #11 vrl_Exc 1,v3 Pss_1 -52.3741 -22.4772 3.5774
Eig As #12 e2d Syn 3 -57.9405 0 0
Eig As #13 e2d_Syn 1 -39.0814 0 0
Eig As #14 vrl_Exc 3 -49.9827 0 0
Eig As #15 vrl_Exc 2 -49.9711 0 0
Eig As #16 e2q Syn 2 -34.0808 0 0
Eig As #17 e2q_Syn 3 -32.8779 0 0
Eig As #18 v3 Pss 1,v2 Pss 1 -22.736 8.1533 1.2976
Eig As #19 v3 Pss 1,v2 Pss 1 -22.736 -8.1533 1.2976
Eig As #20 bev_Sve 1 -21.0382 0 0
Eig As #21 bev_Sve 1 -16.3097 0 0
Eig As #22 elq Syn 1, omega Syn 2 -2.2751 9.0362 1.4382
Eig As #23 elq_Syn_1, omega Syn 2 -2.2751 -9.0362 1.4382
Eig As #24 tgl Tg 1 -10.1383 0 0
Eig As #25 elq Syn 1, omega Syn 2 -1.2378 6.7687 1.0773
Eig As #26 elq_Syn_1, omega Syn 2 -1.2378 -6.7687 1.0773
Eig As #27 omega_Syn 3, delta Syn 3 -0.91843 5.9602 0.9486
Eig As #28 omega_Syn 3, delta Syn 3 -0.91843 -5.9602 0.9486
Eig As #29 e2d_Syn_5, omega Syn 5 -3.6395 6.0306 0.9598
Eig As #30 e2d_Syn 5, omega Syn 5 -3.6395 -6.0306 0.9598
Eig As #31 e2d_Syn 4, omega Syn 4 -3.669 5.5226 0.87895
Eig As #32 e2d_Syn_4, omega Syn 4 -3.669 -5.5226 0.87895
Eig As #33 elq Syn 3, vf Exc 2 -0.56394 0.74467 0.11852
Eig As #34 elq Syn 3,vf Exc 2 -0.56394 -0.74467 0.11852
Eig As #35 delta_Syn_1 0 0 0
Eig As #36 tg3 Tg 1 -0.08269 0 0
Eig As #37 elq Syn 5 -1.7248 0 0
Eig As #38 elq_Syn 2, vf Exc 3 -0.54915 0.35274 0.05614
Eig As #39 elq Syn 2, vf Exc 3 -0.54915 -0.35274 0.05614
Eig As #40 tg2 Tg 1 -1.55 0 0
Eig As #41 elq_Syn 4 -1.3807 0 0
Eig As #42 omega_Syn 1 -0.6763 0 0
Eig As #43 vr2_Exc 3 -1.0226 0 0
Eig As #44 vl _Pss_1 -0.99688 0 0
Eig As #45 vr2_Exc 1 -1 0 0
Eig As #46 vr2_Exc 2 -1.005 0 0
Eig As #47 vrl_Exc 4 -50 0 0
Eig As #48 vr2_Exc 4 -1 0 0
Eig As #49 vf Exc 4 -1.4332 0 0
Eig As #50 vrl_Exc 5 -50 0 0
Eig As #51 vr2_Exc 5 -1 0 0
Eig As #52 vf Exc 5 -1.4338 0 0
Eig As #53 tg3 Tg 2 -0.02 0 0
Eig As #54 tg2 Tg 2 -2.2222 0 0
Eig As #55 tgl Tg 2 -10 0 0
Eig As #56 x1_Tesc 1 -0.04 0 0




C.2.7
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Caso Base2
Tabla C-23: Valores propios caso Base2

Eigevalue Most Associated States Real part Imag. Part Frequency

Eig As#1 vm_Exc_1 -1000.0001 0 0
Eig As#2 vm_Exc_5 -1000 0 0
Eig As#3 vm_Exc 4 -1000 0 0
Eig As#4 vm_Exc_2 -1000 0 0
Eig As#5 vm_Exc_3 -1000 0 0
Eig As#6 e2d_Syn 5 -148.8167 0 0
Eig As#7 e2q_Syn_5 -75.8629 0 0
Eig As # 8 e2d_Syn 2 -65.9145 0 0
Eig As#9 e2d_Syn 4 -59.7505 0 0
Eig As #10 vrl_Exc 1,e2q Syn 1 -45.3552 5.8821 0.93616
Eig As #11 vrl_Exc 1, e2q Syn 1 -45.3552 -5.8821 0.93616
Eig As #12 e2d_Syn_1 -48.2872 0 0
Eig As #13 vrl_Exc 4 -49.8047 0 0
Eig As #14 vrl_Exc 5 -50.1007 0 0
Eig As #15 vrl_Exc 2 -49.9696 0 0
Eig As #16 vrl_Exc 3 -49.9827 0 0
Eig As #17 e2q_Syn 2 -35.2127 0 0
Eig As #18 e2q_Syn 3 -33.6144 0 0
Eig As #19 e2q_Syn 3 -27.2235 0 0
Eig As #20 e2d_Syn_1 -22.8579 0 0
Eig As #21 omega_Syn 2, delta Syn 2 -1.4252 8.3785 1.3335
Eig As #22 omega_Syn 2, delta Syn 2 -1.4252 -8.3785 1.3335
Eig As #23 omega_Syn_5, delta Syn 5 -3.2632 7.7495 1.2334
Eig As #24 omega_Syn 5, delta Syn 5 -3.2632 -7.7495 1.2334
Eig As #25 omega_Syn_ 4, delta Syn 4 -3.3696 6.4464 1.026
Eig As #26 omega_Syn_4, delta_Syn 4 -3.3696 -6.4464 1.026
Eig As #27 elq Syn 1, vf Exc 1 -1.2273 7.3773 1.1741
Eig As #28 elq Syn 1, vf Exc 1 -1.2273 -7.3773 1.1741
Eig As #29 omega_Syn_3, delta Syn 3 -1.1874 6.2785 0.99925
Eig As #30 omega_Syn 3, delta Syn 3 -1.1874 -6.2785 0.99925
Eig As #31 elq Syn 4, vf Exc 4 -1.1832 1.9045 0.30311
Eig As #32 elq_Syn 4, vf Exc 4 -1.1832 -1.9045 0.30311
Eig As #33 elq Syn 5, vf Exc 5 -1.5151 1.4242 0.22666
Eig As #34 elq Syn 5, vf Exc 5 -1.5151 -1.4242 0.22666
Eig As #35 delta_Syn_1 0 0 0
Eig As #36 elq Syn 3, vf Exc 2 -0.5855 0.74917 0.11923
Eig As #37 elq Syn 3, vf Exc 2 -0.5855 -0.74917 0.11923
Eig As #38 omega_Syn_1 -0.18636 0 0
Eig As #39 elq Syn 2, vf Exc 3 -0.59515 0.35921 0.05717
Eig As #40 elq Syn 2, vf Exc 3 -0.59515 -0.35921 0.05717
Eig As #41 vr2_Exc 5 -0.99194 0 0
Eig As #42 vr2_Exc_4 -0.99851 0 0
Eig As #43 vr2_Exc 3 -1.0104 0 0
Eig As #44 vr2_Exc 1 -1.0084 0 0
Eig As #45 vr2 Exc 2 -1.0046 0 0
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Caso Base2+TG+SVC+PSS+TCSC

Tabla C-24: Valores propios caso Base2+TG+SVC+PSS+TCSC
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Eigevalue Most Associated States Real part Imag. Part Frequency

Eig As#1 vm_Exc_4 -1000 0 0
Eig As#2 vm_Exc_1 -1000.0001 0 0
Eig As#3 vm_Exc 5 -1000 0 0
Eig As#4 vm_Exc_2 -1000 0 0
Eig As#5 vm_Exc_3 -1000 0 0
Eig As#6 e2d Syn 5 -147.6775 0 0
Eig As#7 e2q_Syn_5 -73.605 0 0
Eig As # 8 e2d_Syn 2, e2d_Syn 4 -68.7499 1.6943 0.26965
Eig As#9 e2d Syn 2,e2d Syn 4 -68.7499 -1.6943 0.26965
Eig As #10 vrl_Exc 1,e2q Syn 1 -52.6687 23.2374 3.6983
Eig As #11 vrl_Exc 1, e2q Syn 1 -52.6687 -23.2374 3.6983
Eig As #12 e2d_Syn 3 -58.0053 0 0
Eig As #13 vrl_Exc 5 -50.0192 0 0
Eig As #14 vrl_Exc 3 -49.9831 0 0
Eig As #15 vrl_Exc 2 -49.9717 0 0
Eig As #16 e2d_Syn 1 -39.4599 0 0
Eig As #17 e2q_Syn 2 -34.0203 0 0
Eig As #18 e2q Syn 3 -32.8219 0 0
Eig As #19 v2 Pss 1,v3 Pss 1 -21.8123 8.7473 1.3922
Eig As #20 v2 Pss_1,v3 Pss 1 -21.8123 -8.7473 1.3922
Eig As #21 bev_Sve 1,e2q Syn 5 -18.7711 1.2658 0.20146
Eig As #22 bev_Sve 1,e2q Syn 5 -18.7711 -1.2658 0.20146
Eig As #23 tgl_Tg_1 -10.136 0 0
Eig As #24 omega_Syn 2, delta Syn 2 -2.3428 9.1457 1.4556
Eig As #25 omega_Syn 2, delta Syn 2 -2.3428 -9.1457 1.4556
Eig As #26 omega_Syn_3, delta Syn 3 -1.3673 6.9195 1.1013
Eig As #27 omega_Syn 3, delta Syn 3 -1.3673 -6.9195 1.1013
Eig As #28 omega_Syn 5, delta Syn 5 -3.5058 6.8157 1.0848
Eig As #29 omega_Syn_ 5, delta Syn 5 -3.5058 -6.8157 1.0848
Eig As #30 e2d_Syn 4, omega Syn 4 -3.5594 5.9723 0.95052
Eig As #31 e2d_Syn 4, omega Syn 4 -3.5594 -5.9723 0.95052
Eig As #32 omega_Syn_3, delta Syn 3 -0.76629 6.0103 0.95656
Eig As #33 omega_Syn 3, delta Syn 3 -0.76629 -6.0103 0.95656
Eig As #34 elq Syn 5, vf Exc 5 -1.5774 1.3558 0.21579
Eig As #35 elq_Syn 5, vf Exc 5 -1.5774 -1.3558 0.21579
Eig As #36 delta Syn 1 0 0 0
Eig As #37 tg3 Tg 1 -0.08255 0 0
Eig As #38 elq_Syn 3, vf Exc 2 -0.57375 0.74769 0.119
Eig As #39 elq Syn 3,vf Exc 2 -0.57375 -0.74769 0.119
Eig As #40 tg2 Tg 1 -1.5575 0 0
Eig As #41 elq_Syn 2, vf Exc 3 -0.58917 0.35989 0.05728
Eig As #42 elq_Syn 2, vf Exc 3 -0.58917 -0.35989 0.05728
Eig As #43 elq Syn 4 -1.4074 0 0
Eig As #44 omega_Syn_1 -0.69341 0 0
Eig As #45 vl Pss_1,vr2 Exc 5 -0.98716 0.00556 0.00088
Eig As #46 vl Pss_1,vr2 Exc 5 -0.98716 -0.00556 0.00088
Eig As #47 vr2_Exc 3 -1.0142 0 0
Eig As #48 vr2_Exc 1 -1 0 0
Eig As #49 vr2_Exc 2 -1.0047 0 0
Eig As #50 vrl_Exc 4 -50 0 0
Eig As #51 vr2_Exc 4 -1 0 0
Eig As #52 vf Exc 4 -1.4341 0 0
Eig As #53 tg3 Tg 2 -0.02 0 0
Eig As #54 tg2 Tg 2 -2.2222 0 0
Eig As #55 tgl Tg 2 -10 0 0
Eig As #56 x1_Tesc 1 -0.04 0 0
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C3 Resultados del Analisis Modal del Jacobiano

En el caso del analisis modal del Jacobiano, se recuerda que el menor valor singular del
Jacobiano reducido determina una medida analitica de la cercania al punto de

inestabilidad de voltaje.

Se muestran a continuacion las Tablas obtenidas para cada caso descrito al final del

capitulo 4 (Tabla C-25 a la Tabla C-32).

C.3.1 Caso Base

Tabla C-25: Valores singulares del Jacobiano caso Base

Eigevalue Most Associated Bus Real part Imag. Part

Eig JIfr #1 Bus 04 63.5935 0
Eig JIfr # 2 Bus 09 37.6863 0
Eig JIfr # 3 Bus 07 20.6866 0
Eiglifr#4 Bus 13 18.1188 0
Eig JIfr #5 Bus 05 15.5928 0
EigJifr#6 Bus 14 2.5669 0
Eig JIfr #7 Bus 12 5.3065 0
EigJIifr#8 Bus 12 7.3035 0
Eig JIfr #9 Bus 11 10.774 0
Eig JIfr #10 Bus 01 999 0
Eig JIfr #11 Bus 02 999 0
Eig JIfr #12 Bus 03 999 0
Eig JIfr #13 Bus 06 999 0
Eig JIfr #14 Bus 08 999 0

Se observa en la Tabla C-25 que existen algunos valores singulares con valor de la parte
real igual a 999. Esto se debe a que el software PSAT utilizado, asigna el valor 999 a

las barras que tienen apoyo de generacion o compensacion sincrona (Milano, 2008).



C.3.2 Caso Base+TG

Tabla C-26: Valores singulares del Jacobiano caso Base+TG

Eigevalue Most Associated Bus Real part Imag. Part

Eig Jifr # 1 Bus 04 63.5942 0
Eig Jifr #2 Bus 09 37.6866 0
Eig Jifr #3 Bus 07 20.687 0
Eig Jifr # 4 Bus 13 18.1189 0
Eig Jifr#5 Bus 05 15.5934 0
EigJifr#6 Bus 14 2.5669 0
Eig Jifr # 7 Bus 12 5.3065 0
Eig Jifr #8 Bus 12 7.3036 0
Eig Jifr #9 Bus 11 10.7741 0
Eig Jifr #10 Bus 01 999 0
Eig Jifr #11 Bus 02 999 0
Eig Jifr #12 Bus 03 999 0
Eig Jlfr #13 Bus 06 999 0
Eig Jifr #14 Bus 08 999 0

C.3.3 Caso Base+SVC

Tabla C-27: Valores singulares del Jacobiano caso Base+SVC

Eigevalue Most Associated Bus Real part Imag. Part

Eig Jifr # 1 Bus 04 63.6747 0
Eig Jifr # 2 Bus 09 37.747 0
Eig Jifr #3 Bus 10 3.8365 0
Eig Jifr # 4 Bus 07 20.7828 0
Eig Jifr#5 Bus 11 10.5147 0
Eig Jifr#6 Bus 05 15.599 0
Eig Jifr #7 Bus 13 17.6581 0
Eig Jifr # 8 Bus 12 6.2079 0
Eig Jifr #9 Bus 01 999 0
Eig JIfr #10 Bus 02 999 0
Eig Jifr #11 Bus 03 999 0
Eig Jifr #12 Bus 06 999 0
Eig Jifr #13 Bus 08 999 0
Eig Jifr #14 Bus 14 999 0
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C.3.5

Caso Base+PSS

Tabla C-28: Valores singulares del Jacobiano caso Base+PSS

Eigevalue Most Associated Bus Real part Imag. Part

Eig Jifr # 1 Bus 04 63.4666 0
Eig Jifr #2 Bus 09 37.6562 0
Eig Jifr #3 Bus 07 20.6649 0
Eig Jifr # 4 Bus 13 18.1164 0
Eig Jifr #5 Bus 05 15.5707 0
Eig Jifr #6 Bus 14 2.5651 0
Eig Jifr #7 Bus 12 5.3047 0
Eig Jifr #8 Bus 12 7.3014 0
Eig Jifr #9 Bus 11 10.7655 0
Eig Jifr #10 Bus 01 999 0
Eig Jifr #11 Bus 02 999 0
Eig Jifr #12 Bus 03 999 0
Eig Jifr #13 Bus 06 999 0
Eig Jifr #14 Bus 08 999 0

Caso Base +TCSC

Tabla C-29: Valores singulares del Jacobiano caso Base +TCSC

Eigevalue Most Associated Bus Real part Imag. Part

Eig Jifr # 1 Bus 04 63.4666 0
Eig JIfr # 2 Bus 09 37.6562 0
Eig Jifr#3 Bus 07 20.6649 0
Eig Jifr # 4 Bus 13 18.1164 0
Eig Jifr #5 Bus 05 15.5707 0
Eig Jifr # 6 Bus 14 2.5651 0
Eig Jifr #7 Bus 12 5.3047 0
Eig Jifr #8 Bus 12 7.3014 0
Eig Jifr #9 Bus 11 10.7655 0
Eig JIfr #10 Bus 01 999 0
Eig Jifr #11 Bus 02 999 0
Eig Jifr #12 Bus 03 999 0
Eig Jlfr #13 Bus 06 999 0
Eig JIfr #14 Bus 08 999 0
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C.3.6

Caso Base+TG+SVC+PSS+TCSC
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Tabla C-30: Valores singulares del Jacobiano caso Base+TG+SVC+PSS+TCSC

C.3.7

Eigevalue Most Associated Bus Real part Imag. Part
EigJifr # 1 Bus 04 63.6747 0
EigJifr #2 Bus 09 37.747 0
Eig Jifr # 3 Bus 10 3.8365 0
Eig Jifr # 4 Bus 07 20.7828 0
EigJifr #5 Bus 11 10.5147 0
Eiglifr#6 Bus 05 15.599 0
Eig Jifr # 7 Bus 13 17.6581 0
Eig Jifr # 8 Bus 12 6.2079 0
Eig Jifr #9 Bus 01 999 0
Eig Jifr #10 Bus 02 999 0
Eig Jifr #11 Bus 03 999 0
Eig Jifr #12 Bus 06 999 0
Eig Jifr #13 Bus 08 999 0
Eig Jifr #14 Bus 14 999 0
Caso Base2

Tabla C-31: Valores singulares del Jacobiano caso Base2

Eigevalue Most Associated Bus Real part Imag. Part

Eig Jifr # 1 Bus 04 63.1666 0

Eig Jifr # 2 Bus 09 37.3016 0

Eig Jifr # 3 Bus 07 20.5203 0

Eig Jifr # 4 Bus 13 18.0068 0

EigJifr # 5 Bus 05 15.4431 0

Eiglifr#6 Bus 14 2.52 0

Eig Jifr # 7 Bus 12 5.2569 0

Eig Jifr # 8 Bus 12 7.2413 0

Eig Jifr #9 Bus 11 10.6808 0

Eig Jifr #10 Bus 01 999 0

Eig Jifr #11 Bus 02 999 0

Eig Jifr #12 Bus 03 999 0

Eig Jifr #13 Bus 06 999 0

Eig Jifr #14 Bus 08 999 0




C.3.8 Caso Base2+TG+SVC+PSS+TCSC

Tabla C-32:
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Valores singulares del Jacobiano caso Base2+TG+SVC+PSS+TCSC
Eigevalue Most Associated Bus Real part Imag. Part

Eig Jifr # 1 Bus 04 63.2808 0
Eig JIfr # 2 Bus 09 37.4992 0
Eig Jifr#3 Bus 10 3.7942 0
Eig Jifr # 4 Bus 07 20.657 0
Eig Jifr #5 Bus 11 10.4464 0
Eig Jifr #6 Bus 05 15.4725 0
Eig Jifr #7 Bus 13 17.5988 0
Eig Jifr # 8 Bus 12 6.1864 0
Eig Jifr #9 Bus 01 999 0
Eig Jifr #10 Bus 02 999 0
Eig Jifr #11 Bus 03 999 0
Eig Jifr #12 Bus 06 999 0
Eig Jifr #13 Bus 08 999 0
Eig JIfr #14 Bus 14 999 0
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C4 Curvas PV

Se muestran a continuacién las curvas PV obtenidas para cada caso descrito al final del
capitulo 4 (Figura C-1 a la Figura C-9). Las curvas son graficadas hasta que alcanzan el
punto critico por parametrizacion local (Milano, 2008). Para efectos de este trabajo, el
punto critico indica el maximo de potencia que el sistema admite, donde lambda=0 es la

demanda base del sistema.

C4.1 Caso Base
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Figura C-1: Curvas PV caso Base




C4.2 Caso Base+TG
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Figura C-2: Curvas PV caso Base+TG

C4.3 Caso Baset+SVC

Voltaje [pu]

[y

0.8

0.6

0.4

0.2

Curvas PV barras de mayor consumo

1T _-—-_--'-‘___
—
—f——l | ____/lj.
——
= harra 02 = harra 03
= barra 04 e parra 09
e barra 14
T T

%]

0.5 1 1.5
Factor de Carga Lambda
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C44 Caso Base+PSS
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C45 Caso Base +TCSC
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C4.6 Caso Base+TG+SVC+PSS+TCSC
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Figura C-6: Curvas PV caso Base+TG+SVC+PSS+TCSC
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Figura C-7: Curvas PV caso Base2
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Caso Base2+TG+SVC+PSS+TCSC
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Figura C-8: Curvas PV caso Base2+TG+SVC+PSS+TCSC
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C.S5 Resultados Cortocircuito Trifasico

Se presentan a continuacion los resultados de aplicar un cortocircuito trifasico en la
barra 5 del SEP IEEE-14 barras en el instante arbitrario t =5 segundos, el cual tiene una
duracion de 6 ciclos (100 ms), al cabo de los cuales se despeja exitosamente la falla y se

simula hasta el segundo 26. Los casos utilizados son los definidos al final del capitulo 4.

Para cada caso se muestran los siguientes graficos:

e Angulo de rotor: en esta figura se muestra la diferencia de las sefiales de los
angulos de rotor del generador conectado a la barra 1 y el generador conectado a
la barra 2. Este grafico se usa para determinar la mayor oscilacion de angulo de
rotor posterior al cortocircuito trifasico aplicado.

¢ Derivada de dngulo de rotor: se muestra la derivada de la sefal de &ngulo de rotor
de los generadores, informacion que la métrica utiliza para determinar el tiempo
de establecimiento de la derivada de la sefales de angulos de rotor dentro del
rango 0.3 [°/s].

e Voltaje en barra 5: se muestra en este grafico el voltaje de la barra de
cortocircuito.

e Derivada de voltaje en barra 5: se muestra la derivada de la sefial de voltaje en la
barra de cortocircuito, ya que la métrica busca determinar el tiempo de
establecimiento de la derivada de la sefial de voltaje en la barra cortocircuitada

dentro del rango £0.1(pu/s).
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Figura C-9: Angulos de rotor caso Base
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Figura C-11: Voltaje barra 5 caso Base
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Figura C-12: Derivada voltaje barra 5 caso Base
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Figura C-14: Derivada angulo de rotor caso Base+TG
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Figura C-18: Derivada angulo de rotor caso Base+SVC
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Figura C-19: Voltaje barra 5 caso Base+SVC
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Figura C-22: Derivada angulos de rotor caso Base+PSS
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Figura C-23: Voltaje barra 5 caso Base+PSS
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Figura C-24: Derivada voltaje barra 5 caso Base+PSS
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Figura C-25: Angulos de rotor caso Base+TCSC
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Figura C-26: Derivada angulos de rotor caso Base+TCSC
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Figura C-27: Voltaje barra 5 caso Base+TCSC
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Figura C-28: Derivada voltaje barra 5 caso Base+TCSC
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Figura C-29: Angulos de rotor caso Base+TG+SVC+PSS+TCSC
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Figura C-30: Derivada angulos de rotor caso Base+TG+SVC+PSS+TCSC
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Figura C-31: Voltaje barra 5 caso Base+TG+SVC+PSS+TCSC
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Figura C-32: Derivada voltaje barra 5 caso Base+TG+SVC+PSS+TCSC
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Figura C-33: Angulos de rotor caso Base2
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Figura C-34: Derivada angulos de rotor caso Base2
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Figura C-35: Voltaje barra 5 caso Base2
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Figura C-36: Derivada voltaje barra 5 caso Base2
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Figura C-37: Angulos de rotor caso Base2+TG+SVC+PSS+TCSC
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Figura C-38: Derivada dngulos de rotor caso Base2+TG+SVC+PSS+TCSC
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Figura C-39: Voltaje barra 5 caso Base2+TG+SVC+PSS+TCSC
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Figura C-40: Derivada voltaje barra 5 caso Base2+TG+SVC+PSS+TCSC
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C.6 Frecuencia después de la Salida del Generador mas Grande del

Despacho

Se muestra a continuacion los graficos de la senal de frecuencia al sacar la unidad mas

grande del despacho inicial en el instante t =5 s. Se simula hasta el instatnte t = 46 s.

Para el caso Base se muestra la Figura C-41.

Para el caso Base+TG se indica la Figura C-42.

Para el caso Base+SVC se indica la Figura C-43.

Para el caso Base+PSS se muestra la figura C-44.

Para el caso Base+TCSC ver la Figura C-45.

Para el caso Base+TG+SVC+PSS+TCSC se muestra la Figura C-46.

Para el caso Base2 se muestra la Figura C-47.

Para el caso Base2+TG+SVC+PSS+TCSC se muestra la Figura C-48.
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Figura C-42: Frecuencia del sistema caso Base+TG
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Figura C-43: Frecuencia del sistema caso Base+SVC
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Figura C-44: Frecuencia del sistema caso Base+PSS
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Figura C-45: Frecuencia del sistema caso Base +TCSC
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Figura C-46: Frecuencia del sistema caso Base+TG+SVC+PSS+TCSC
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Figura C-47: Frecuencia del sistema caso Base2
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Figura C-48: Frecuencia del sistema caso Base2+TG+SVC+PSS+TCSC




