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Andlisis de estabilidad de voltaje considerando las caracteristicas
dinamicas de la cargay dispositivos FACTS

E. Hernandez

Resumen—En el presente trabajo se propone un modelo
dinamico del sistema de potencia para el analisis de
estabilidad de voltaje considerando modelos genéricos de
carga y la inclusion de dispositivos de control basados en
esquemas flexibles de transmision (FACTS por su
denominacién inglesa). Con base en este modelo, se
definen y estudian, relaciones de sensibilidad que permiten
determinar las zonas mas vulnerables del sistema a
experimentar problemas de inestabilidad, asi como el
desarrollo de medidas de refuerzo basadas en la aplicacién
de FACTS.

La metodologia propuesta de analisis parte de la
inclusion de las caracteristicas dinamicas de las cargas en
las ecuaciones convencionales de flujo de potencia. Se
presenta la aplicacion del método propuesto al anélisis de la
estabilidad de voltaje en un sistema de potencia con
caracteristicas reales y se discute el problema de ubicacion
de dispositivos de control.

Palabras Clave— Andlisis modal, CEVs, Estabilidad de
voltaje, FACTS, Modelo dinamico de la carga.

I. INTRODUCCION

E | fenémeno de inestabilidad de voltaje puede ser
afectado en forma importante por las caracteristicas de
la carga asi como por la presencia y caracteristicas de
elementos de control. En el presente trabajo se investigan
ambos aspectos, con un énfasis en la aplicacion de
dispositivos de control basados en tecnologia de FACTS.

Se presenta primero una revision fundamental de los
métodos actuales de analisis de la respuesta de la carga del
sistema ante cambios incrementales de operacion,
enfatizando su interpretacion en el contexto del estudio de la
estabilidad de voltaje. A continuacion se propone un método
de analisis para el estudio de la estabilidad de voltaje en

carga y la
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del sistema a la inestabilidad de voltaje asi como el
desarrollo de medidas de refuerzo basadas en la aplicacién
de CEVs.

Il. MODELO GENERICO DE LA CARGA.

El comportamiento de la carga ante una perturbacién
pequefia es no lineal y exhibe una caracteristica de
recuperacion que puede ser aproximada por una constante
de tiempo [1-3]. En la figura 1 se muestra una curva
caracteristica tipica del comportamiento de la carga ante un
cambio escalén en el voltaje en terminales. Este modelo
comprende un periodo transitorio de recuperacion el cual
puede aproximarse mediante una funcién exponencial, y un
valor de estado estable el cual representa el comportamiento
convencional de la carga en estudios de estabilidad de
voltaje [4].

Tiempo (s)

Figura 1.- Caracteristica tipica de comportamiento de la carga ante un
cambio escalén en la magnitud del voltaje en terminales

El comportamiento dinamico de la carga puede
aproximarse mediante el modelo de primer orden:

sistemas complejos, incluyendo un modelo genérico de la T ipr = Ps@’)' Py

representacion de dispositivos FACTS, P dt Q@
especificamente, Compensadores Estaticos de VARs T iQ -0 (V) Q
(CEVs) y STATCOM. Qgt 7~ s d

Por ultimo, se presenta la aplicacion de los métodos Yy
desarrollados al analisis de estabilidad de voltaje en un Pd = Pr + RN)
sistema hipotético de potencia con caracteristicas reales. Se Q,=0Q, + (V) 2
discute el problema de determinacidn de zonas vulnerables 0 =Q +Q
en donde
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P4,Qq4 sonlapotencia activay reactiva demandada
as, b  sonlos coeficientes de la carga en estado estable
a, b, sonlas coeficientes de la carga en el periodo
transitorio
P.,Q., sonlapotencia activay reactiva en la condicién de
operacion anterior al escalon de voltaje
P., Q; son la potencia activa y reactiva de recuperacion
T, Ty  son las constantes de tiempo de recuperacion de
la potencia real y reactiva
\% es la magnitud del voltaje en el nodo
Vo es la magnitud de voltaje previa al escalén

Linealizando las ecuaciones (1) y (2) alrededor de una
condicion de equilibrio del sistema, el comportamiento
dinamico de la carga puede expresarse en forma compacta
como:

TpgD Pd- - H'@/)D\) 2: Ps(v)DV - DR, (5)
a
e ! ' ) 0_ '
Ty gD Qq - Qt(v)pv ;_ Q s(v)ov - DQy (6)

en donde los términos P,, Q;, P, Q. representan las
derivadas de las componentes transitorias y de estado
estable de la carga con respecto a la magnitud del voltaje en
terminales.

lll. REGION DE ESTABILIDAD.

Con objeto de permitir una mejor comprension de la
naturaleza del modelo propuesto, considérese que se desea
analizar la estabilidad de voltaje del sistema de potencia de
naturaleza radialen la figura 2. Asuma, por simplicidad, que
la potencia activa de la carga es cero y que la potencia
reactiva se describe mediante el modelo genérico en (6).
Para propdsitos de estudio, el elemento de control de voltaje
representa un capacitor fijo, un CEV o un STATCOM. Las
caracteristicas de operacion en estado estable para estos
dispositivos se muestran en la figura 3.
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Figura 2. Sistema en estudio con un elemento de control de voltaje en
el nodo de carga
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En el nodo de carga, el balance de potencia reactiva puede
expresarse como:

Q4 = Q - Qghunt @)

en donde Q, es la potencia suministrada por el sistema de
transmision definida por la relacién

_EV-V?2

Q X

©)

Qshunt = V! shunt ©)

STATCOM Cev

V CEVmax

V STATCOMmax
Vref

VSTATCOMmin |
~] VCEVmin

| [
ILmax

VN

|Cmax
Figura 3. Caracteristicas V-l de un CEV y un STATCOM

La corriente consumida por el dispositivo, Ly« €S, en
general, una funcion de la accién de control considerada. En
estado estable, cuando el dispositivo opera dentro de sus
limites nominales de disefio, la caracteristica de operacién
esta definida por la curva V-l en la figura 3. Para el analisis
de estabilidad de voltaje, sin embargo, la zona de operacion
de mayor interés esta definida por la region de bajo voltaje
en la curva V-I.
ésta

Para los dispositivos de control considerados,

caracteristica puede expresarse como:

i E .
o ara el capacitor
£ 2Xc- C P »
!
b lgm para el STACOM
I shunt =1
B para el CEV

Debe observarse que en la condicién inicial de operacion,
la caracteristica de operacion de operacion de la carga asfi
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como las curvas V-1 de la red de transmisién y del dispositivo
de control, exhiben un nivel de voltaje comin y se satisface la
relaciéon de balance de potencia en (7). Estas condiciones
definen la region de atraccion del modelo dindmico.

Considérese ahora, con objeto de introducir las
caracteristicas fundamentales del modelo propuesto, que el
comportamiento dinamico del CEV se representa mediante
un bloque proporcional definido por una ganancia K, Yy una
constante de tiempo T.,. Por consiguiente, el
comportamiento dindmico del CEV estara determinado por la
relacion

K

cev

T

cev

1
DV - —=— Db,

cev

D be, =

(10)

donde b, esla susceptancia del CEV.

Sustituyendo las ecuaciones algebraicas (7) a (9) en las
ecuaciones diferenciales (6) y (10) se obtiene el modelo de
estado:

6DV U_éA; Aplé DV 1
b, ey, U (11)
cevU eA21 A22ue cevu
en donde :
XTI -EVT_ +N 2T _ - 2p T +TV3kK_ x8
@sroa/ ocev “Yo cv’ “Yo Toevioev g0 vy

App ="

2 2 o
Toa,quBthx- EVp + V5 - 2 ey Xg

V03x(Tq - Tcev)

Ap = )
TearTqVoE - 262 + 2V ?bee, - BQeTy)
K

AZ]_ = cev

cev

1

Agy =- T
cev

La representacion de estado en (11) exhibe dos modos de
estabilidad; un modo de voltaje |, que describe el
comportamiento de la magnitud de voltaje en el nodo de
cargay un modo |, asociado al sistema de control del CEV.
Las caracteristicas de estabilidad de estos modos estan
determinadas por la naturaleza de la carga, el punto de
operacion, el ajuste de los parametros de control del CEV y
la robustez del sistema.

En la figura 4 se presentan las caracteristicas de
estabilidad del modo de voltaje para las diferentes opciones
de control consideradas.

w
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Figura 4. Modos de voltaje considerando diferentes opél?ones de

control.

Como se observa, la aplicacién de dispositivos de control
en el nodo de carga permite extender en forma significativa
los margenes de estabilidad del sistema. Debido a sus
caracteristicas de control en la regién de bajo voltaje, la
aplicacién de un STATCOM permite los mayores aumentos
en los margenes de estabilidad del sistema.

IV. MODELO DINAMICO DEL SISTEMA DE POTENCIA.

A. Modelo dinamico de la carga

El modelo global del sistema de potencia se obtiene al
incluir las ecuaciones de la carga en las ecuaciones de
balance de potencia nodal. Considere con este objeto que
se define el vector de voltajes nodales

DU=[Dqy,...,Dq,,DVy,...,DV,]"

Substituyendo en las ecuaciones (5) y (6), las expresiones
para la potencia real y reactiva en funcién de los voltajes en
terminales, se obtiene el modelo dinamico:

=[Mm ][pu]- [psq]

[DT] %Dsdﬂ [NN]gDUgg
& a é Og
(12)

en donde Sy es el vector de demandas de potencia real y
reactiva, y:

DT = |_di ag('l'pl, e T T ,an)J
sgiaalPia Pl
NN, = gdfag P'tl,..., P'tn i
gdiaglQt1,..., Qn Jp
sgiaalPa . Pa o
MM, = gd!ag Plsl,..., Plsn G
adiagQst,...Q = Jj

NN :[[zeros(Zn' n)], NNV]

MM =[[zerog2n" n)|,MM |

CIGRE-MEXICO

BIENAL 2001



El modelo dindmico global del sistema se obtiene al incluir
la representacién de la red de transmisién como se explica
en el siguiente apartado.

B. Modelo de la red de transmisién

La red de transmisién se representa mediante las
ecuaciones de balance de potencia. Separando los nodos
de carga y generacion se obtiene el modelo incremental [4]

eDSqu _€Jgq JgqUéDU U

53 Sao JoheVol

donde DSy y DUy son, respectivamente, los incrementos de
potencia ( real y reactiva) y de voltaje ( angulo y magnitud ) en
los nodos de generacion. Si se asume ahora que el
comportamiento dinamico de los generadores y de sus
controles es generalmente mas rapido que el
comportamiento dinamico de la carga, se introducen las
simplificaciones

(13)

OV 4, DV

u
>=0
g "9 g

[¢or)

u
a yeery D 7=0
gl QQng H

(¢

Por consiguiente, las magnitudes y angulos de los

nodos de generacidn pueden ser eliminados de la ecuacion
(13), obteniéndose la expresién simplificada

DS, =[J][DU] (14)

donde J(n" n) es la submatriz de nodos de carga en la matriz
Jacobiana de flujos de potencia.

Substituyendo (14) en (12) se obtiene que

[DT]?J]SDUE- [NN]gDng[MM J[ou]- [3][DU]  (15)

Finalmente, despejando para el vector de voltajes en
terminales de los nodos de carga en (15) se obtiene la
representacion de estado

pu =[A J[DU] (16)
donde,
A, =(3]- [INN]) DT H(MM] - [J]) a7)

C. Inclusion de CEVs y STATCOM en el modelo dinamico

En el modelo desarrollado, la representacién de CEVs y

STATCOM se incluye mediante una susceptancia

controlable. En este caso, la matriz Jacobiana tiene la

siguiente estructura:

AL A
[]=ale IV _ 3§
oQ fQ 1Qy
¢fle vV fao

El vector de estados DU se amplia con el propésito de
incluir la dindmica de los dispositivos CEVs. Con este objeto
se define el vector de estados ampliado

w = [mly"'1mn1DVly"'1DVn1Dbly"' qunCEV]T

Incluyendo las ecuaciones dinamicas de los dispositivos
de control en las ecuaciones de la red se obtiene

[DTce\/]g]oev]gDU g' [NN cev gDU l;é:
(18)

[MM cev][DU] - [H][Jce\/][DU]

donde:
éDT 0 u
DTcev]|= & v
[ cev] So I(nce'v*n(:ev)hJ
Poer]=8) | rceve ncenl
cev gO I(ncev* ncev)H
éNN 0 u
NN cey = & v
cev go O(nce'\/*ncev)ul“J
MM & MM 0
o Av(ncev*nl)] O(ncev*nceyy]
AVij _ Rcevi
cevi
el 0 u
-& 1 1 .a
H=2 diag (T Ty
8 cevt cev” H
para i = 1,...,ncev, y j = nodo al cual se encuentra

conectado un CEV

Por tltimo, resolviendo la ecuacién (18) para DU |, se
obtiene:

AU =[A AU (16)

16)
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donde:

A, =(3]- NN ) DT, [ M mg )- THID )

V. APLICACION

En la figura 5 se muestra un diagrama simplificado del
sistema en estudio, el cual representa una red hipotética
derivada del Sistema Peninsular. El sistema utilizado esta
constituido por 96 nodos, 18 generadores, 138 lineas de
transmisién, 12 bancos de capacitores y 2 reactores. La
demanda total del sistema es de aproximadamente 1300
MW.

Pto. Progres

Plava del Carmen

Figura 5. Diagrama geogréfico del sistema en estudio mostrando las
areas criticas de voltaje

Las areas geograficas asociadas a los modos criticos de
voltaje del sistema se determinaron para la condicion de
operacion base, sin incluir CEVs. En la tabla 1 se muestran
los 5 nodos con mayores factores de participacion (F.P) en
los 3 valores propios de interés de la matriz planta
asociados principalmente a magnitud de voltaje. Los
parametros utilizados para modelar la carga son: as = 0.31,
a,=1.85, T, =163.4, b, = 3.53, b, = 4.18 y T, = 131.7.

Se puede observar del analisis de los resultados que la
inclusion de estos dispositivos permite aumentar en forma
significativa los margenes de estabilidad de los modos
criticos de voltaje. En la figura 6 se presenta los factores de
participacion de los 78 nodos de carga en los valores
propios criticos del sistema para el caso base y una vez
incluidos los dispositivos CEVSs.

[0)]

TABLA |
FACTORES DE PARTICIPACION PARA EL CASO BASE
I oo = -0.1377 I,=-00121 I, = -0.0088
Nodo FP Nodo F.P Nodo F.P
Belice |0338| Flyadel | 51| Cddel | jag
Carmen Carmen
Xul-Ha 0263 Puerto 0.169 Conpor 0491
115 Juarez dia
INSUrge | 5 506 | canek | 0.153 | Paimar | 0.133
ntes
Chetum | 16 | Bonampak | 0.141 | S | 9111
al uy
XukHa 16 065 | Nizuc 115 | 0.119 | BSC2C | 0.077
230 ega

Como se observa, el nodo Xul-Ha 115 participa de
manera importante en el modo critico de voltaje. Con base
en este andlisis se evalu6 el comportamiento del sistema
incluyendo la operacion de CEVs en las subestaciones
Xulha, Nizuc 115 y Escarcega. En la tabla Il se presentan los
nodos con mayor participacién en los modos asociados a
voltaje para esta condicion de operacion. El andlisis muestra
que la inclusién de dispositivos de control permite aumentar
de forma significativa los margenes de estabilidad de los
tres modos de interés.

TABLA I
FACTORES DE PARTICIPACION CONSIDERANDO LA INCLUSION DE
CEV'S EN LOS NODOS XUL-HA 115, ESCARCEGA Y NIZUC.

| eritico = -0.0083 |, =-0.0078 |, =-0.0077
Nodo F.P Nodo F.P Nodo F.P
cddel | o780 | cardenas 0633 | N® | 0144
Carmen Merida
Concordia | 0.522 | Macuspana | 0.536 Mfi'ga 0.088
Pamar | 0.133| K.Veinte |0.526 Na‘jr‘T']COC 0.084
Sabancuy | 0.106 | Villa. Nte. | 0.484 | Kopte 0.074
Escarcega | 0.025 Pefiitas 0.096 Pt?' 0.058
Merida

Asimismo, el andlisis de participaciones en la figura 6
muestra que los modos criticos presentes en el sistema son
del tipo localizado. Es decir son pocas las variables que
participan de manera importante en dichos modos.
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8 Concordia - ConCEVs
&= 06[ Cd. del Carmen e
5 X
o ¢ Chetumal XulHa 115
= 03| Belice» Insurgentes {
E I & palmar Y
L Escarcega “Ay Yy XuHa
230
0 12 oy

Figura 6. Factores de participacion de los 78 nodos de carga en los
| eriticos d€ VOIltaje para el caso base y una vez incluidos los CEVs.

Adicionalmente se puede apreciar que la inclusion de
soporte de voltaje modifica las areas geograficas asociadas
a los modos criticos de voltaje. Asi, por ejemplo, se puede
observar que con la inclusiéon de CEVs en los nodos criticos,
las areas originalmente asociadas a los modos 1 y 2 de
voltaje no se encuentran dentro de las 3 areas mas
vulnerables a presentar problemas de inestabilidad de
voltaje.

VI. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha propuesto un modelo del
sistema de potencia para el analisis de estabilidad de voltaje
considerando la representacion dinamica de la carga y la
accion de dispositivos de control. El modelo propuesto es de
interés para el estudio de estabilidad de mediano plazo asi
como para la evaluacion de medidas de refuerzo basadas en
la aplicacion de dispositivos FACTS. La aplicacion préactica
de esta metodologia como herramienta de planeacion de
sistemas de potencia se encuentra en la etapa de
evaluacion.
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