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DETERMINACION DEL MARGEN DE ESTABILIDAD
ANGULAR DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
CONSIDERANDO CONTINGENCIAS N-1

Resumen

El presente articulo propone una metodologia
heuristica, para determinar el margen de
estabilidad angular de sistemas eléctricos de
potencia considerando contingencias N-1, con
el objetivo de mejorar las condiciones de
operacion 'y seguridad de los sistemas
eléctricos, ademas da a conocer los limites de
operacion estable o de sincronismo luego de
gue el sistema eléctrico ha sufrido una
perturbacién, asi este estudio permite
garantizar las acciones de control adecuadas
frente a contingencias N-1. Para este estudio se
han considerado contingencias en las lineas de
transmision y también en las cargas del
sistema, de tal manera que se han evaluado
varios escenarios posibles para determinar el
margen de estabilidad angular. La metodologia
y formulacién del problema puede ser aplicado
para cualquier modelo de estudio de sistemas
eléctricos multiméaquina que no considere PSS
sobre sus unidades de generacion. Esta
estimacion se efectu6 sobre el modelo de
prueba de 9 barras del IEEE, donde se logré
cuantificar la variacién angular en el dominio
del tiempo, cuyos calculos también se pudieron
comprobar en simulaciones y de esta manera
se logra evidenciar la validez del método
propuesto, el cual permiti6 calcular el margen
de estabilidad definido por 0°< 6 <83°.

Palabras Clave: Estabilidad Angular, Flujos
Optimos de Potencia, Sistemas Eléctricos
de Potencia, Contingencia N-1, Margen de
Estabilidad Angular.

Abstract

This article proposes a heuristic methodology
to determine the angular stability margin of
electrical power systems considering N-1
contingencies, with the aim of improving the
operating and safety conditions of electrical
power systems, in addition to knowing the
limits of stable or synchronous operation after
the electrical system has suffered a
disturbance, thus this study allows to
guarantee adequate control actions against N-1
contingencies. For this study, contingencies
have been considered in the transmission lines
and also in the loads of the system, in such a
way that several possible scenarios have been
evaluated to determine the angular stability
margin. The methodology and formulation of
the problem can be applied to any study model
of multi-machine electrical systems that does
not include PSS over generation units. This
estimation was carried out on the 9 bus IEEE
test model, where it was possible to quantify
the angular variation in the time domain,
whose calculations could also be verified in
the simulations and in this way it was possible
to demonstrate the validity of the proposed
method, which one allowed calculating the
stability margin defined by 0°< 6 <83°.

Keywords: Angular Stability, Optimal Power
Flow, Electrical Power System, N-1
contingency, Angular Stability Margin.



1 Introduccion

Los generadores sincronicos 0
alternadores son maquinas eléctricas
consideradas como las  principales
productoras de energia eléctrica en los
sistemas eléctricos de potencia (SEP) y
por esta razén tienen una estrecha
relacion con la estabilidad de los
sistemas. En los SEP se estudian
diferentes tipos de estabilidad, como:
estabilidad de voltaje, estabilidad de
frecuencia y estabilidad angular. En la
actualidad los sistemas eléctricos operan
muy cerca de los limites de estabilidad
esto se debe al constante cambio de la
demanda de electricidad y de Ia
estructuracion del propio sistema lo cual
incrementa  las  probabilidades  de
fendmenos que provocan inestabilidad
[11-[4]

En los SEP la estabilidad angular es un
tema de gran importancia debido a que su
analisis permite conocer la habilidad del
sistema para operar en sincronismo, es
decir la capacidad del sistema para
mantener el balance del torque de las
maquinas sincrénicas, pero un sistema
eléctrico estd sujeto a experimentar
distintos tipos de perturbaciones o
contingencias  donde  evaluar la
estabilidad es  fundamental  para
maximizar la confiabilidad y correcto
funcionamiento de todo el sistema [5]-
[7].

Debido al comportamiento dinamico
de los sistemas eléctricos, estos tienen
que ser disefiados para adaptarse a
distintos escenarios durante su operacion
como perturbaciones, pérdidas o cambios
en la carga, pérdidas de generacion, entre
otras, con un buen disefio lo que se desea
es prevenir un colapso del SEP de tal
manera que el sistema continGe

funcionando satisfactoriamente y dentro
de los limites de seguridad, ademas
cumpliendo con las caracteristicas
técnicas-comerciales esenciales que hacen
parte de la calidad del servicio
suministrado cuyos parametros se evallan
en funcion a la continuidad, estabilidad,
confiabilidad y buen precio pero que a
pesar de las consideraciones puntuales de
confiabilidad y seguridad los SEP no
pueden ser enteramente inmunes a todos
los eventos que pueden ocurrir en él [8]—
[11].

La inestabilidad angular puede ser
provocada por una pequefia perturbacion
o una falla de grandes proporciones en el
sistema eléctrico, para este estudio las
perturbaciones 0 fallas seran
denominadas como oscilaciones criticas
locales dado que el andlisis se lleva a
cabo en un SEP aislado y no
interconectado con otras areas. Cuando
una perturbacion afecta al sistema se
espera contiguamente que los angulos de
los rotores de las maquina sincrénicas
inicien a oscilar hasta estabilizarse de
nuevo, pero si esto no sucede las
protecciones de los  generadores
sincronicos acttan, pudiendo de esta
manera iniciarse eventos en cadena y el
sistema entraria en riesgo de colapso. El
estudio de estas oscilaciones es
fundamental para  desarrollar la
planificacién operacional y el control del
sistema eléctrico ya que si el operador
conoce de antemano el comportamiento
angular puede tomar acciones para evitar
un apagén general [2], [12], [13].

Para evaluar la estabilidad en
generadores sincronicos en el dominio del
tiempo se deben considerar sus sefiales
asociadas, como lo son: angulos de los
rotores 9d(t), velocidad angular de los



rotores (t) y la potencia de los
generadores P(t) [14]. Ademas se debe
tomar en cuenta la carga inicial de los
generadores antes de que ocurra una
contingencia ya que este es un dato
relevante que afecta directamenete al
margen de estabilidad y al modelo de
despacho econémico basado en un flujo
optimo de potencia (OPF) [15]-[19].

La influencia de las contingencias
sobre la estabilidad de los sistemas
eléctricos tradicionalmente se analizan en
el dominio del tiempo y se puede aplicar
en cualquier modelo de sistema eléctrico.
El estudio de contingencias sugiere que la
amortiguacion de las  oscilaciones
permiten anticipar si la operacion del
sistema es segura o0 traerd consigo
problemas de estabilidad [20], [21].

Para introducir el concepto de margen
de estabilidad angular es necesario
atribuir ~ algunas interpretaciones al
criterio de igualdad de areas (EAC) cuyo
método grafico permite obtener datos
relevantes, tanto en estado estable como
en estado transitorio. La importancia
radica en el reconocimiento de las zonas
de acumulacién de energia cinética por
parte del rotor y las zonas de disipacion
de energia potencial por parte del sistema
eléctrico en el periodo posterior a una
contingencia mismas que Se conocen
como zonas de aceleracion vy
desaceleracion respectivamente [9], [10],
[22]-[26].

En [2], se plantea un OPF con
restriccion de estabilidad transitoria
(TSC-OPF), lo cual es un problema de
optimizacion no lineal que responde a
ecuaciones algebraicas y diferenciales,
esta investigacion se apoya en el uso de
redes neuronales artificiales (ANN), un
algoritmo competitivo imperialista (ICA)

y usa la técnica convencional para
resolver un OPF de manera que calcula
indices de estabilidad angular
considerando algunas condiciones de
falla.

En [5], a partir de los datos adquiridos
de una unidad de medicion fasorial
(PMU) se propone un modelo empirico
para construir la reactancia dinamica
sincrona de los alternadores, entonces se
puede determinar el angulo del rotor en
funcion de los fasores de voltaje vy
corriente.

En [12], se presenta una técnica de
estimacion rapida en linea utilizando
ADALINE la cual es una neurona lineal
adaptativa que permite estimar los
coeficientes de par y de amortiguamiento
a partir de mediciones obtenidas del
monitoreo del sistema como la desviacion
angular, velocidad angular y torque, esta
técnica se caracteriza por tener célculos
simples de procesar, ademas que se
cuantifican en el domino del tiempo.

En [22], se aplican métodos clasicos
para medir la desviacion angular en el
dominio del tiempo, la novedad es la
utilizacion del método Equivalente de
Magquina Unica (SIME) cuya ventaja es la
de simplificar el sistema eléctrico, se
analiza a través de ecuaciones
diferenciales, algunos coeficientes de
critidad y la clasificacion de las maquinas
sincronicas en criticas y no criticas. Este
estudio se implememté en el modelo
IEEE de 9 barras.

En [27], la estimacion  del
comportamiento angular se basa en un
modelo de red de creencias profundas
(DBN) vy la técnica de memoria a largo y
corto plazo (LSTM). DBN es un modelo
utilizado para analizar estabilidad
transitoria en espacio de representacion
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Figura 1. Representacion de un SEP para analisis de estabilidad angular.

de baja dimension y evaluarlo de forma
preliminar, mientras que LSTM se basa
en la extraccion de ciertas caracteristicas
del comportamiento de los angulos del
rotor por periodos de tiempo prolongados,
adquiere muestras de inestabilidad y
realiza predicciones de la trayectoria
angular.

En [28], se propone una técnica de
monitoreo de estabilidad angular a través
de medicion fasorial por sensor (PMS) y
una técnica de retencion de estabilidad
angular basada en control optimizado de
algoritmo genético topologico (TGA) de
microredes, cuyo modelo ofrece una
buena estimacion del comportamiento
angular y tienen la ventaja de ser
implememtado en sistemas eléctricos
existentes lo cual ofrece mayor
flexibilidad para la operacion desde un
centro de control.

El presente trabajo propone un estudio
para determinar el margen de estabilidad
angular, haciendo énfasis en el valor del
angulo de los generadores sincronicos
para que un sistema eléctrico permanezca
es estado estable considerando la
presencia de contingencias N-1 no
programadas. Se utilizar& un modelo
heuristico que permita establecer un OPF
y cuantificar el comportamiento del
sistema en el dominio del tiempo. Esta
investigacion considera como
contingencias N-1 dos  escenarios
posibles, los cuales son pérdidas de lineas
de transmision 0 pérdidas de carga. Los
casos de estudio se implementaran en el
modelo de prueba IEEE de 9 barras, en
cada caso se sufre la pérdida de un solo
elemento y se observara la afectacion en
el comportamiento angular a través de un
estudio de respuesta de estabilidad
angular entre los generadores del SEP. En



este estudio no se considera control sobre
los generadores (PSS).

La estructura de este documento se
presenta de la siguiente manera. Seccion
I: Se muestra la introduccion, criterios y
modelos relacionados al estudio de la
estabilidad angular en sistemas eléctricos.
Seccion Il Se muestra el marco tedrico y
conceptos para el estudio de estabilidad
angular. Seccion Ill: Se muestra la
metodologia, formulacién del problema y
su implementacion en sistema eléctrico de
prueba IEEE de 9 barras. Seccion IV: Se
muestra el resultado y su respectivo
analisis en base al modelo propuesto.
Seccion V: Se muestran las conclusiones
y trabajos futuros. Por dltimo en la
Seccion VI: Se muestran las referencias y
los anexos de esta investigacion.

2 Marco Tebrico

2.1 Estabilidad Angular

La estabilidad angular se define como la
capacidad de un sistema eléctrico para
mantener  sincronismo  entre  sus
alternadores o generadores de corrienta
alterna posterior a una perturbacion,
aqui el sistema eléctrico tiene la
capacidad de regresar a la condicién de
estabilidad después de ocurrida una
contingencia leve o grave [7].

En los SEP este tipo de estabiliad esta
relacionada a la separacion angular que
existe entre los distintos puntos del
sistema, de manera que la pérdida de
sincronismo puede suscitarse entre un
generador y el resto del SEP 0 entre
grupos de maquinas generadoras, esto
dependeréa de la habilidad de equilibrar el
torque mecanico (Tm) y el torque
electromagnético (Te) de cada generador
de corriente alterna que forma parte del
sistema. Si una contingencia altera el

equilibrio, el resultado se reflaja en una
aceleracion de los rotores de los
generadores si: Tm > Te ¢ desaceleracion
si: Te > Tm. En estado estable Tm y Te
estan equilibrados por lo tanto la
velocidad de los rotores permanece
constante [29]-[31].

2.2 Clasificacion de la Estabilidad
Angular

Segun la magnitud de las perturbaciones,

es necesario clasificar la estabilidad

angular de la siguiente manera:

No Oscilatoria
ESTABILIDAD
ANGULAR

Figura 2. Clasificacion de estabilidad
angular.

Estabilidad
de Peguena
Sefal

Estabilidad
Transitoria

2.2.1 Estabilidad No Oscilatoria de
pequefa sefial

También conocida como estabilidad de
pequefia perturbacion 0 estabilidad
estatica angular (stedy state), hace
referencia a la capacidad del sistema de
potencia para mantenerse en sincronismo
bajo perturbaciones muy pequefias,
inclusive sin la necesidad de intervencion
del operador, el sistema puede recuperar
su estado estable por si solo 6 el cambio
de estado hacia la inestabilidad puede
tomar varios minutos. Una perturbacion
no significativa puede ser la variacion
normal de carga del sistema, es decir que
no existen eventos grandes [7], [32], [33].

2.2.2 Estabilidad Oscilatoria de
pequefia sefal

La estabilidad oscilatoria de pequefa

sefial es un caso critico, pero solo puede

ocurrir bajo un conjunto de contingencias

creibles y se suman de manera simultanea



otras condiciones de operacion que
también resulten posibles, tal que, el
sistema no sea capaz de amortiguar las
oscilaciones y colapse, la inestabilidad
total puede suscitarse en contados
segundos. La criticidad del estado
oscilatorio se debe a las oscilaciones
posteriores al periodo transitorio cuyo
comportamiento es de amplitud creciente
de manera que se consideran de alto
riesgo para el sistema de potencia [7],
[32].

2.2.3 Estabilidad transitoria

Tambien conocida como estabilidad de
primera oscilacion (first swing), hace
referencia a la capacidad del sistema de
potencia para mantenerse en sincronismo
bajo una perturbacion severa. ElI cambio
de estado hacia la inestabilidad puede
tomar entre 5 y 10 segundos después de
ocurrida una contingencia. La estabilidad
angular de estado transitorio se manifiesta
segun la severidad de la contingencia y
también dependera del estado inicial de
operacion del SEP [30], [32].

Se debe considerar que, para garantizar
el estado transitorio una contingencia
debe despejarse dentro de un tiempo
minimo el cual se conoce como tiempo
critico de despeje (CCT) [34].

Para el andlisis de estabilidad angular
se plantean dos metodologias las cuales
son: Indices de Estabilidad Transitoria
(TSI) y Evaluacion de Estabilidad
Transitoria (TSA). La primera
metodologia se caracteriza por identificar
cambios en los parametros del sistema de
potencia y también se usa para cuantificar
la magnitud de wuna contingencia,
mientras que el segundo método permite
calcular las tendencias en la respuesta del
sistema de potencia después de ocurrida
una contingencia para lo cual es necesario
emplear modelos de prediccion. La

ventaja que ofrecen ambas metodologias
es que permiten realizar simulaciones en
el dominio del tiempo (TDS), sin
embargo poseen sus propios métodos de
andlisis cuyo desglose se muestra en las
Figuras 3 y 4 respectivamente [35].
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2.3 Margen de Estabilidad
El margen de estabilidad angular permite
destinar valores numéricos a los limites



de operacion estable y segura de un
sistema eléctrico. Este margen de
operacion estable se debera calcular en el
estado transitorio debido a que tiene
relacion directa con las é&reas de
aceleracion y desacelertacion reflejadas
en la curva P-8 cuya ecuacion se define

asi:
Ny = Aﬁec - Aacc (1)

Donde:
N ; €s el margen de estabilidad.

A, ; es el area de desaceleracion.
A, es el area de aceleracion.

n, cuyo valor representa el margen de

estabilidad angular puede adoptar valores
positivos 'y negativos, mientras los
valores calculados sean positivos se dice
que el sistema mantiene la estabilidad
pero si los valores calculados son
negativos se dice que el sistema es
inestable [22], [34].

2.3.1 Ecuacion de Oscilacion

Bajo condiciones normales de
funcionamiento el eje del campo del rotor
de la maquina sincronica y el eje del
campo resultante dan origen a un angulo
de par, después de sufrir una contingencia
la respuesta natural del rotor es de
aceleracién o desaceleracion con respecto
al campo magnético resultante, a esto se
define como torque de aceleracion y se
representa a través de la siguiente
ecuacion mecanica:

2
J%:Ta:Tm—Te (2)

Luego, la ecuacion (2) debe ser expresada
en términos eléctricos y se transforma con
las siguientes igualdades.

@, Tm=Pm 3)
. Te=Pe (4)
2H
e ©
1., 1
=J =M
H = 2 Wy _ 2 W, (6)
SB SB

De aqui se puede expresar que la energia
cinética almacenada por el rotor es:

EC:EJa)szm
2

()

Por lo tanto la energia cinética se puede
expresar en funcién de H que es la
constante de inercia, asi:

Ec=H-S, (8)

Después, se sabe que el angulo de
potencia 6 con respecto al eje de rotacion
de velocidad sincronica se expresa asi:

0. =aw,t+3, ©)

En condicion de estabilidad el torque
mecanico y el torque eléctromagnético
son iguales, entonces la aceleracion es
cero. Se reemplaza la ecuacion (9) en la
ecuacion (2) y se obtiene:

d%s,

J =Tm-Te 10
e (10)

Con el fin de expresar en valores por
unidad la ecuacion (10) deber ser

multiplicada por @, , asi:

2
@,J dd% =w,Tm-o,Te (11)

m



Donde:

J ; es el momento de inercia total.

6. ; es el desplazamiento angular del rotor
con respecto al eje estacionario.

Ta; es el torque de aceleracion.

Tm; es el torque mecanico.

Te; es el torque electromagnético.

®,J ; es la constante de inercia de la

méquina M .

Finalmente se reemplaza las ecuaciones
(3), (4), (5) y (6) en la ecuacion (11) para
dar origen a la ecuacion de oscilacion,
misma que detalla con precision el
movimiento relativo entre el campo del
rotor y el campo resultante [36]:

2H d?s,

o, dt

=Pa=Pm-Pe (12)

Donde:

H; es la constante normalizada de
inercia.

w,,; €s la velocidad sincronica del
generador.

o.; es el desplazamiento angular del

m
rotor.
Pa; es la potencia de aceleracion.
Pm ; es la potencia mecanica.
Pe; es la potencia eléctrica.

La ecuacion (12) es una ecuacion
diferencial de segundo orden que se
puede descomponer en dos ecuaciones
diferenciales de primer orden cada una,
esta descomposicion permite analizar un
sistema multimaquina asi:

2H. dw..
—L 0 —Pm —Pe
w,, dt ' ' (13)
ds,
— 1l —m. — 14
dt a)rl a)sm ( )

Donde:

i =1,2,3,...,n; que representa el nimero
de maquinas sincrénicas del sistema.

@, es la velocidad angular del rotor de

la méquina sincronica i.

Usando el modelo clésico de la maquina
sincronica, se deduce que la potencia
activa que se entrega al sistema viene
dada por la siguiente ecuacion:

P ()=EG, + 3 EEY, cos (5, (t)- 5, (1)-6;) (15)

i=1j#1

Después de resolver las ecuaciones
diferenciales (13), (14) y (15) se tiene:

Ato,
(t)=w, (t—At)+——"| 2Pm. —Pe, (t)—Pe, (t— At
a)rl() wrl( )+ 4H| ‘: ml el() el(

)] (16)

5(t)= —wﬂ% (t—At) (17)

Pero se sabe que:

a; (t-At) =6, (t-At) - o, At + o, (t-At) (18)

At’a,,
8H,

+ [ 2Pm, —Pe, (t-At)]

Sustituyendo la ecuacion (18) en (17) se
obtiene la ecuacién final de 7 (t) donde

es notable la relacion del angulo del rotor
con la potencia activa que se expresa
como funcion asi:

o (1)=26t-At)-g (t-2a1)  (q9)

Ao,
2H,

+ [ Pm, —Pe,(t-At)]

2.3.2 CurvaP-o

La curva P-d representa la variacion del
angulo del rotor de un generador
sincronico respecto de la potencia activa
entregada por la misma méaquina. Esta



curva caracteristica precisa el analisis de
estabilidad transitoria y facilita el
entendimiento de algunos conceptos
respecto a las oscilaciones en los sistemas
de potencia, su forma se muestra en la
Figura 5 y se caracteriza por medio de la
ecuacion (20) [23]:

P =EX;U-sen(5) =P o -5eN(5) (20)

ij
Donde:
P ; es la potencia maxima de entrega.
E ; es el voltaje interno del generador.
U ; es el voltaje de la barra.
X..; es la reactancia entre los puntos i-j.

ij 1
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Figura 5. Curva P-3.

o

Durante una contingencia la potencia
activa de salida de la maquina sincrénica
(P) cae drasticamente y la potencia
mecanica (Pm) busca un nuevo valor para
intentar permanecer constante por lo que
la maquina acelera. Después que ha sido
despejada la averia P aumenta
repentinamente y excede la Pm por lo que
la maquina sincronica desacelera. En la
Figura 6 el area 1 (Al) representa el
exceso de energia cinética ganada por la
maquina, mientras que el area 2 (A2)
representa el exceso de energia de salida
disipada por la maquina.

Las ecuaciones que permiten analizar
este comportamiento  dinamico  se

muestran a continuacion partiendo de la
ecuacion (12) [37]-[39]:

2
d_f:%Pa
dt® 2H

46 ds (@, ds
Zar(mpé‘j(dt) (22)
d{(dsY| (o, ds
a{(ﬂ}(ﬁa}(zﬂ @)

dsy @,
d{(aj}z(w%j(dé) (24)

Luego, se integran ambos lados de la
ecuacion (24) y se tiene:

(21)

2
(dé) = jjopa-dé (25)

dt) H
do (a,, (¢ v
E—(F S0 Paddj (26)

La ecuacion (26) representa la velocidad
relativa del rotor de la maquina sincrénica
en funcién del angulo 8, de esta manera el
sistma se considera estable cuando las
areas A1y A2 de la Figura 6 sean iguales,
satisfaciendo la ecuacion (27) dentro de
los limites minimo y méximo de la
integral que corresponden a los puntos a y
e de la misma figura:

[[™Pa-ds=0 @7)
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Figura 6. Curva P-3 para un sistema

eléctrico perturbado.

La ecuacion (27) puede ser descompuesta
y expresada por las siguientes ecuaciones:

A= [ (Pm-Pe)ds 28)

A=[ " (Pm-pe)ds (29)

8, =cos ™[ (7 -200)sen (o) -cos(do) | (30)

5 _0y-Pm

cr

t +00

(31)

4H (6. -50
t, = M (32)
\} a,,-Pm
Donde:

o, ; s el angulo critico de liberamiento.
t..; es el tiempo critico de liberamiento
para la contingencia N-1.

Finalmente el margen de estabilidad
angular se define por la siguiente
ecuacion:

scr & max
0 o

ne=| (Pm-Pe)ds-[ ™ (Pm—Pe)ds (33)

2.4 Contingencia N-1
Una contingencia N-1 en un sistema
eléctrico, es un criterio deterministico el
cual plantea que un SEP sea capaz de
operar en un rango de rendimiento
minimo y estable tras la pérdida de un
solo componente de la red eléctrica
después de ocurrida una falla, por
ejemplo: la pérdida de un generador, un
transformador 6 una linea de transmision.
El Criterio de contingencia N-1 se
satisface si:
e Se respetan los valores limite de
frecuencia y voltaje de operacion.
e No se ha sobrepasado la capacidad
térmica de los equipos.
e Se evitar el corte del suministro de
energia.

El incumplimiento de estas condiciones
pone en riesgo la seguridad del SEP y
como consecuencia se disminuye la vida
atil de los componentes [40], [41].

2.5 Flujo Optimo de Potencia
El flujo 6ptimo de potencia (OPF) es una
herramienta de optimizacion que plantea
como funcidn objetivo minimizar el coste
por abastecer una demanda de energia
eléctrica con restricciones no lineales, a
esto se lo conoce también como despacho
econdémico (ED). Esta herramienta de
optimizacion es de vital importancia para
operar 'y planificar un sistema de
potencia. En un sistema operativo el OPF
ofrece la ventaja para ejecutar acciones de
control de forma segura en base a las
limitaciones propias del sistema, mientras
que para la planificacion permite
determinar el 6ptimo desarrollo del SEP.
Un problema de OPF se formula como
se muestra a continuacion [42]:

Minimizar, , f (x,u) (34)
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Sujeto a:

(35)

h(xu)=0
0 (36)

g(x,u)

v

Donde:

u; representa el conjunto de variables de
control.

X; representa el conjunto de variables de
estado.

f; es la funcion objetivo.

g; son las restricciones de igualdad no
lineales de los argumentos x y u.

h; son las restricciones de desigualdad no
linelaes de los argumentos x y u.

En un OPF es indispensable distinguir las
variables de control (u) y de estado ().

El vector u representa a los parametros
propios del sistema, estas permiten
percibir la evolucion del proceso iterativo
conforme este avanza, cominmente son
voltajes, potencia activa, potencia reactiva
y angulos en las barras del SEP.

El vector x representa a los pardmetros
que pueden cambiar de valor para
solventar la relacion generacidn-carga,
por lo tanto estas variables son las que se
ajustan para cumplir con las restricciones
de operacion del SEP [43].

Para simplificar el problema de flujo
optimo de potencia se utilizard la
formulacién linealizada o flujo 6ptimo de
potencia en DC.

2.5.1 Flujo Optimo de Potencia en DC
Un flujo 6ptimo de potencia en DC (DC-
OPF) es una aproximacion de un flujo
optimo de potencia en AC, cuya
formulacion resulta de la linealizacion
de las ecuaciones en AC y se asumen las

siguientes condiciones:
e Se desprecia la resistencia de las
lineas de  transmision, en

consecuencia se omiten las
pérdidas en el SEP.

e Los angulos de los voltajes entre
las barras del sistema tienen una
diferencia minima.

e EI voltaje en todas las barras del
SEP esigual a1 p.u.

Tomando en cuenta las consideraciones
anteriores el DC-OPF se formulas asi:

Minimizar FO=ZH:F(Pi) (37)

La expresion F(P) es igual a:

F(P)=a+bP +cP’ (38)

Reemplazando la ecuacion (38) en la
ecuacion (37) tenemos que la funcién
objetivo (FO) es:

Minimizar FO =) a+bP,+cR?  (39)

i=1

Donde:
N: es la ndmero de unidades de
generacion del SEP.

F ; es la tasa de costo de la unidad de
generacion.

Pi; es la potencia de generacion en cada
barra del SEP

a, b, c; es el costo del combustible
empleado en cada unidad de generacion.

Las restricciones para esta formulacion
son: la ecuacion (40) que corresponde al
balance de potencia activa, la ecuacion
(41) que corresponde al flujo de potencia
activa entre dos barras interconectadas
por una linea de transmision, la ecuacion
(42) representa los limites maximo y
minimo de potencia activa entregada por
cada unidad de generacion y la ecuacion
(43) representa los limites maximo y

11



minimo de potencia activa a circular en
una linea de transmision [44]-[46].

Zn:Pi_Pd:Zn:Pij (40)

i=1 i=1
p =40 41
=X (41)
Pimax > P| > Pimin (42)
PijmaX 2 PIJ 2 Pijmm (43)

Donde:

P, ; es la potencia de demanda.
P, ; es el flujo de potencia activa entre las
barrasiy j.

&, 0, son los angulos de los voltajes en
las barras i y j respectivamente.

X;: es la reactancia de la linea de
transmision entre las barras iy j.

P™; es la potencia méxima entregada
por una unidad de generacion.

P™": es la potencia minima entregada por
una unidad de generacion.

R"™ es el flujo de potencia activa
méaxima entre las barrasi vy j.

Pij”“”; es el flujo de potencia activa
minima entre las barras iy j.

3 Metodologia y Formulacion del
Problema

Con el objetivo de modelar el
comportamiento angular de las maquinas
sincronicas considerando contingencias
N-1y basado en un DC-OPF, este trabajo
propone la siguiente metodologia:

3.1 Modelo de prueba IEEE de 9
barras

El modelo de prueba IEEE de 9 barras
gue se muestra en la figura 7, esta

estructurado  por 3 generadores
sincrénicos, 3 transformadores, 9 barras,
6 lineas de transmision y 3 cargas que
representan la demanda de potencia del
sistema.

Para determinar el margen de
estabilidad angular se ha considerado
aplicar contingencias N-1 a las lineas de
transmision y a las cargas del sistema, y
en cada uno de estos eventos determinar
los limites de estabilidad.

El modelo de 9 barras del IEEE ofrece
las condiciones adecuadas para estudiar y
simular eventos que perturben la
estabilidad del SEP en software
especializado.

LT3 LT4

T2 T3

LT2
LTS

G2 G3

> Q—:‘
LT1 *
LTe -

w <} -

T

1

G1

Figura 7. Modelo IEEE de 9 barras.

Algoritmo: Estabilidad Angular basado
en DC-OPF considerando contingencias
N-1.

Paso 1: Ingresar datos del sistema.
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e NO°de barras.

e NO°de lineas.

e N°de generadores.

e N°de cargas del sistema.

e Impedancias de lineas.

e Para los generadores:
Impedancias,  Reactancias vy
constantes de Inercia.

e Admitancias equivalentes para las
cargas.

Paso 2: Calcular DC-OPF  pre-
contingencia segun ecuacion (39), con
restricciones sefialadas en ecuaciones
(40), (41), (42), (43).
Paso 3: Indicarar los voltajes internos y
calcular los angulos iniciales de los
rotores de las maquinas sincrénicas,
potencia activa de generacion y potencia
activa de demanda.

Exo; P; P,
Paso 4: Calcular Y de barra pre-
contingencia.
Paso 5: Calcular Y de barra durante la
contingencia,  seleccionar  tipo  de
contingencia:

e Contingencia N-1 en carga.

e Contingencia N-1 en linea.

Paso 6: Calcular Y de barra post-
contingencia.

Paso 7: Calcular Y de barra pre-
contingencia reducida.

Paso 8: Calcular Y de barra durante la
contingencia reducida.

Paso 9: Calcular Y de barra post-
contingencia reducida.

Paso 10: Solucion de la ecuacion
diferencial de oscilacién, partiendo de la
ecuacion (12) y su descomposicion.

e Determinar rango de tiempo t de
andlisis.

e Calcular oscilaciones absolutas de
las maquinas sincronicas o-t.

o Establecer barra slack (referencia).

e Calcular oscilaciones relativas a la
barra slack ¢ de referencia o-t.

e Calcular velicidades angulares
absolutas y relativas a,, —t.

Paso 11: Calcular tiempo critico de
liberacion de contingencia N-1 segun
ecuacion (32).

Paso 12: Calcular éangulo critico de
liberacion de contingencia N-1 segun
ecuacion (31).

Paso 13: Calcular las areas de aceleracion
y desaceleracion segun la contingencia y
de acuerdo a la ecuacion (33) para
determinar el margen de estabilidad
angular.

4  Anadlisis de Resultados

La Figura 8 muestra los resultados
medidos en condicion de estado
estacionario, donde se observan valores
constantes a lo largo del tiempo, la
separacion angular proyectada entre los
angulos de las unidades de generacion no
presenta grandes diferencias, por lo tanto
se comprueba que el sistema permanece
en sincronismo, G1 alcanza los 2.27°, G2
alcanza los 19.75° y G3 los 12.20°.

Gi

G3 c2|

25

20

’J\ngu]n del rotor 4[]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]

Figura 8. Angulo de los rotores en
Estado Estacionario.

La velocidad angular de las maquinas
sincronicas también permanece constante
y alcanza el mismo valor para las 3
unidades de generacion del sistema segun
se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Velocidad Angular en Estado
Estacionario.

Las oscilaciones angulares de las
maquinas sincronicas pueden ser medidas
de dos formas que son: oscilaciones
absolutas y oscilaciones relativas. Para
medir la diferencia angular relativa de los
rotores de las unidades de generacion en
respuesta a una contingencia, es necesario
definir a un angulo de referencia. Para
este estudio se ha definido a la unidad de
generacion 1 (G1) como la referencia que
por ser la barra slack es caracteristico que
el valor del angulo del rotor sea igual a 0°,
por lo tanto los angulo medidos en las
unidades de generacion 2 y 3 (G2 y G3)
resultan ser relativos a G1.

Como contingencia N-1 se ha definido
una falla trifdsica en cada una de las
lineas de transmision y en cada una de las
cargas del sistema sin ser eventos
simultaneos, su  duracion se ha
establecido para un tiempo de 0.08333
segundos 6 5 ciclos de la frecuencia del
sistema definida en 60 Hz.

Los resultados medidos de oscilacion
angular absoluta para la contingencia N-1
en LT1 se muestran en la Figura 10,
donde el comportamiento angular de G2 y
G3 va en aumento, dando origen a una
desaceleracion en los rotores de estas
maquinas, el sistema alcanza angulos
entre los 350° y 400° para un tiempo de 2
segundos.

G G2 =

B
S
=1

@
&
=

w
=]
=1

/

™
&
=

o
=

Angulo del rotor 4[]
m
3
15

=]
=1

o
=

L

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8 2
Tiempol[s]

o
o

Figura 10. Oscilacion angular
contingencia N-1 en LT1.

La Figura 11 muestra la diferencia
angular relativa a G1, donde se aprecia
que G2 es la maquina sincrénica con
mayor oscilacion alcanzando un valor
apenas por encima de los 40° a los 0.3
segundos y un diferencia promedio de 10°
con respecto a G3 en el mismo intervalo
de tiempo, lo cual indica que el sistema
no ha perdido sincronismo y se considera
que es estable.

— G2

G3

50

Angulo del Totor 4[°]
- n (=] ES
3 8 g &
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Figura 11. Oscilacion angular relativa a
G1 contingencia N-1 en LT1.

La Figura 12 muestra la oscilacion
absoluta para la contingencia N-1 en LT2,
aqui G2 y G3 comienzan a oscilar
provocando desaceleracion en sus rotores,
el sistema alcanza angulos entre los 450°
y 500° para un tiempo de 2 segundos.
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Figura 12. Oscilacion angular
contingencia N-1 en LT2.

La Figura 13 muestra la diferencia
angular relativa a G1, para este caso
también G2 es la maquina sincrénica con
mayor oscilacion alcanzando un valor
aproximado de los 83° a los 0.45
segundos y un diferencia promedio de 18°
con respecto a G3, en este caso la
contingencia N-1 aplicada no afecta
mayormente al sistema.
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Figura 13. Oscilacion angular relativa a
G1 contingencia N-1 en LT2.

La Figura 14, muestra la oscilacion
angular absoluta para la contingencia N-1
aplicada en LT3, G3 presenta el mayor
comportamiento  oscilatorio 'y poco
amortiguado, el sistema alcanza angulos
entre los 300° y 400° para un tiempo de 2
segundos.
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Figura 14. Oscilacion angular
contingencia N-1 en LT3.

La Figura 15 muestra la diferencia
angular relativa a G1, aqui G2 alcanza un
valor aproximado de 55° en 0.33
segundos, pero G3 entra en inestabilidad
ya que presenta una gran diferencia
angular respecto de G2 y es amplitud
creciente indefinida por lo que se
concluye que G3 pierde sincronismo y
pone en riesgo al sistema pudiendo
declararse una emergencia.
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Figura 15. Oscilacién angular relativa a
G1 contingencia N-1 en LT3.

La Figura 16, muestra la oscilacion
angular absoluta para la contingencia N-1
aplicada en LT4, G2 y G3 presentan el
mayor comportamiento oscilatorio, el
sistema alcanza angulos entre los 250° y
300° para un tiempo de 2 segundos.
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Figura 16. Oscilacion angular
contingencia N-1 en LT4.
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La Figura 17 muestra la diferencia
angular relativa a G1, para este caso G2 y
G3 no presentan mayor diferencia angular
uno respecto del otro pero su amplitud
alcanza valores que colocan
momentaneamente a ambas mMAaquinas
sincrénicas en condicion de inestabilidad,
debido a que alcanzan valores menores a
0° en un rango de tiempo estimado entre
0.5y 0.7 segundos.
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Figura 17. Oscilacion angular relativa a
G1 contingencia N-1 en LT4.

La Figura 18 muestra los resultados
medidos de oscilacion absoluta para la
contingencia N-1 en LT5, G2 y G3
oscilan de manera que se aproximan en
valores, el sistema alcanza angulos entre
los 300° y 400° para un tiempo de 2

segundos.
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Figura 18. Oscilacion angular
contingencia N-1 en LT5.

La Figura 19 muestra la diferencia
angular relativa a G1, para este caso G2 y
G3 oscilan con amplitudes semejantes
alcanzando un valor maximo aproximado
de 58° sin presentar mayor diferencia
angular entre ellos, por lo tanto el sistema
permanece en sincronismo.
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Figura 19. Oscilacién angular relativa a
G1 contingencia N-1 en LT5.

La Figura 20, muestra la oscilacion
angular absoluta para la contingencia N-1
aplicada en LT6, G2 y G3 presentan un
importante comportamiento oscilatorio y
al igual que en el resto de contingencias
estas maquinas desaceleran, alcanzando
angulos entre los 250° y 300° para un
tiempo de 2 segundos.
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Figura 20. Oscilacion angular
contingencia N-1 en LT6.

La Figura 21 muestra la diferencia
angular relativa a G1, para este caso se
asemeja el comportamiento oscilatorio al
de la contingencia en LT3, donde G3
oscila en valores inferiores a 0° con
tendencia a la pérdida de sincronismo vy
acercdndose a una condicion de
inestabilidad.

—G2 ——G3

40

X
S

]
=]

=]

r"\ngu]n del rotor 4[]
3

=)

-20
] 02 04 0.6 08 1 12 1.4 16 18 2

Tiempol[s]

Figura 21. Oscilacion angular relativa a
G1 contingencia N-1 en LT6.

De manera general, las oscilaciones
absolutas medidas para cada contingencia
muestra una gran estabilidad para G1
debido a que es la maquina con mayor
inercia del sistema, caso contrario ocurre
con G3 que es la maquina con mayor
comportamiento oscilatorio del sistema
debido a su constante de inercia de bajo
valor.

Las oscilaciones relativas medidas en
contingencias aplicadas para lineas de
transmision en su mayoria mantienen el
sincronismo en el sistema. Para la
contingencia en LT4 los generadores G2
y G3 entran momentaneamente en zona
de inestabilidad al superar el limite
inferior de referencia que es 0° para luego
restaurar paulatinamente sus valores
dentro del rango de operacion de 0° a 90°
0 de 0 a m radianes. Se identificaron 2
casos en particular con pérdida de
sincronismo para las contingencias en
LT3yLT6.

Ahora se presentan las contingencias
N-1 simuladas en software especializado
bajo los mismo pardmetros de caso
tedérico y mismo periodo de duracion,
donde se comprueba que los célculos y la
simulacion son comparables para cada
caso como se puede ver de la Figura 22 a
la Figura 27. Ademas se puede ver que al
superar la contingencia los angulos
relativos se estabilizan en otro valor
medidos en referencia al estado pre-
contingencia.
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Figura 22. Contingencia N-1en LT1.
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Figura 23. Contingencia N-1 en LT2.
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Figura 24. Contingencia N-1 en LT3.

35

30

25

20

Angu]n del rotor 4[%]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 18 2
Tiempo [s]

Figura 25. Contingencia N-1 en LT4.
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Figura 26. Contingencia N-1 en LT5.
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Figura 27. Contingencia N-1 en LT6.

Las oscilaciones angulares en el analisis
de pérdida de cargas tienen tendencia al
comportamiento  observado en las
contingencias aplicadas a lineas de
transmision, sin  embargo se ha
identificado como caso maés critico la
pérdida de la carga C ubicada en la barra
8 del modelo en estudio, la oscilacion
relativa calculada describe un
comportamiento de amplitud creciente y
poco amortiguada, permaneciendo en la
franja de inestabilidad al oscilar por
debajo de los 0° como se observa en la
Figura 33.

Para los casos de perdida de cargas A
y B ubicadas en las barras 5 y 6
respectivamente las oscilaciones son
menos severas pero no dejan de poner en

18



riesgo la estabilidad del SEP debido a que
oscilan también por debajo de los 0° y
describen una permanencia continua en la
franja de inestabilidad, asi como se
muestra en las Figuras 29 y 31, por lo que
se concluye que la pérdida de cargas en el
sistema puede calificarse como un
escenario de emergencia ya que
evidentemente el sistema entra en riego
de pérdida de sincronismo.

Una vez analizados los casos de
contingencias  propuestos para  este
estudio, es oportuno atribuir a G1 la
capacidad de mantener en sincronismo al
sistema, ya que por sus caracteristicas
propias es la maquina con menor
comportamiento oscilatorio del SEP.
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Figura 28. Oscilacion angular
contingencia N-1 en carga A.
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Figura 29. Oscilacion angular relativa a
G1 contingencia N-1 en carga A.
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Figura 30. Oscilacion angular
contingencia N-1 en carga B.
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Figura 31. Oscilacién angular relativa a
G1 contingencia N-1 en carga B.

Finalmente el margen de estabilidad
angular se ha evaluado en funcién del
comportamiento oscilatorio del sistema
después de ser expuesto a las
contingencias sefialadas anteriormente.
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Figura 32. Oscilacion angular
contingencia N-1 en carga C.
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Figura 33. Oscilacion angular relativa a
G1 contingencia N-1 en carga C.

Este estudio permite emitir como
criterio que, el margen de estabilidad
angular  teérico se define como
0°< 6 <90°, y el margen de estabilidad
angular calculado se define por
0°< 6 <83°, cuyo limite inferior viene
dado por la unidad de generacion
referencial del sistema o barra Slack y su
limite superior estd determinado por los
valores obtenidos de la diferencia entre
areas de desaceleracion y aceleracion que
se muestran de la Figura 34 a la Figura 42
sobre la curva P-9, este limite se ubica en
los 83° por lo que se dice que el sistema
no pierde sincronismo aunque en este
punto le cueste estabilizarse en un mayor

periodo de tiempo, ademés el DC-OPF
converge en este limite identificado para
la contingencia N-1 en LT2.

Las figuras indicadas exponen los
valores angulares alcanzados para cada
caso de contingencias y a su vez estos
valores son los limites inferior y superior
de las ecuaciones (28) y (29) delimitantes
también de las areas de desaceleracion y
aceleracion.
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Figura 34. Anlisis curva P-3
contingencia N-1 en carga A.
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Figura 35. Andlisis curva P-5
contingencia N-1 en carga B.
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Figura 36. Andlisis curva P-5
contingencia N-1 en carga C.
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Figura 37. Andlisis curva P-3
contingencia N-1 en LT1.
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Figura 38. Anélisis curva P-3
contingencia N-1 en LT2.
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Figura 39. Analisis curva P-4
contingencia N-1 en LT3.
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Figura 40. Analisis curva P-4
contingencia N-1 en LT4.
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Figura 41. Andlisis curva P-5
contingencia N-1 en LT5.
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Figura 42. Andlisis curva P-3
contingencia N-1 en LT6.

Aqui se muestra el resumen de los
resultados del flujo 6ptimo de potencia en
DC para este sistema:

Tabla 1: Solucién de DC-OPF.

RESUMEN SOLUCION DC-OPF

2 Voltaje Generacion Carga

o —_ e — =
o S| A = < 0 = <
1 1,00 | 86,56 | 0,00 - -
2 1,00 |134,38| 0,00 - -
3 1,00 | 94,06 | 0,00 - -
4 1,00 - - - -
5 1,00 - - 90,00 | 0,00
6 1,00 - - 100,0 | 0,00
7 1,00 - - - -
8 1,00 - - 125,0 | 0,00
9 1,00 - - - -
TOTAL: | 3150 0,00 | 315,0 | 0,00

Es importante observar en la Tabla 1 el
cumplimiento de restricciones del DC-
OPF, siendo asi que la potencia activa
generada es igual a la potencia activa de
demanda y el valor de voltajes por unidad
es el mismo en todas las barras del SEP.

5 Conclusiones

En la presente investigacion se ha
propuesto un método heuristico para
determinar el margen de estabilidad
angular considerando contingencias N-1
basado en una formulacion de DC-OPF
con el cual se consiguié dar solucion al
problema planteado en esta investigacion,
con los resultados obtenidos se pretende
aportar alternativas en la operacion de un
SEP frente a perturbaciones severas.

Para el calculo del margen de
estabilidad angular se considerd el
comportamiento de estado transitorio del
sistema eléctrico y su anélisis se traslado
a la curva caracteristica P-6 y de alli a la
curva o-t en la que se puede reflejar los
estados  pre-contingencia y  post-
contingencia donde con facilidad se
identificaron las zonas de aceleracion y
desaceleracion de los rotores como
respuesta a contingencias, mismas que se
emplearon como herramienta para
andlizar los efectos sobre el sistema
eléctrico y la variacion de los parametros,
en este articulo el interés se centro en la
variacion del angulo de los rotores para
determinar las limitantes operativas del
sistema.

La determinacion del margen de
estabilidad angular permite incrementar el
grado de seguridad del SEP y garantiza
una mayor confiabilidad en la operacion,
con lo cual se muestra la viabilidad de
usar métodos heuristicos para dar
solucion al problema de limites de
estabilidad angular a pesar de existir otros
métodos de evaluacion.

Los resultados obtenidos muestran la
sensibilidad de la estabilidad angular ante
perturbaciones severas, se preve que las
oscilaciones del sistemas tengan mayor
amortiguamiento si se incluyen sistemas
de control sobre las unidades de
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generacion como por ejemplo reguladores
de velocidad y sistemas de estabilizacion.

La cuantificacion de la separacion
angular entre las maquinas sincrénicas del
sistema nos permite deducir que mientras
mayor es la separacion angular, mayor es
el riesgo de colapso. Hay que indicar que
el valor angular suficiente para perder por
completo el sincronismo ocurre al superar
los 90°.

En la actualidad debido a la gran
dependencia de energia eléctrica y el
impacto directo sobre el desarrollo
socioecondémico es de vital importancia
realizar estudios de estabilidad en los
sistemas de potencia para garantizar el
buen desempefio del SEP, abastecimiento
seguro, continuo y confiable de energia
eléctrica, al mismo tiempo los estudios de
estabilidad brindan soporte a los
operadores del sistema para actuar de
manera oportuna y adecuada en casos de
contingencia.

5.1 Trabajos Futuros

Los resultados que se han obtenido a
partir de esta investigacion dan la pauta
para plantear nuevas y futuras
investigaciones asociadas a:

e Andlisis de estabilidad angular de
sistemas eléctricos de potencia
considerando control sobre las
unidades de generacion (PSS).

e Analisis de estabilidad angular de
sistemas eléctricos de potencia
considerando la integracion de
elementos de compensacion.

e Efectos de la inestabiliad angular
sobre la frecuencia de sistemas
eléctricos de potencia.

6 Referencias
[1] F. Wkhru et al., “Synchronized rotor
angle measurement of synchronous

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

machines,” pp. 1-8, 2012.

R. Ardeshiri Lajimi and T. Amraee,
“A two stage model for rotor angle
transient stability constrained optimal
power flow,” Int. J. Electr. Power
Energy Syst., vol. 76, pp. 82-89, 2016.
D. Carrion, J. W. Gonzalez, I. A.
Isaac, G. J. Lopez, and H. A. Cardona,
“Load Characterization Based on
Voltage and Current Phasorial
Measurements in Micro-Grids,” 2017
Int. Conf. Inf. Syst. Comput. Sci., pp.
1-6, 2017.

D. Carrion, J. W. Gonzalez, . A.
Isaac, and G. J. Lopez, “Optimal Fault
Location in Transmission Lines Using
Hybrid Method,” in 2017 IEEE PES
Innovative Smart Grid Technologies
Conference, 2017, p. 6.

M. Kumar and S. Affijulla,
“Estimation of Alternator Rotor Angle
by using Synchronized Voltage and
Current Phasors,” 2020 |IEEE Calcutta
Conf. CALCON 2020 - Proc., pp.
212-216, 2020.

A. Chandra and A. K. Pradhan,
“Model-free angle stability assessment
using wide area measurements,” Int. J.
Electr. Power Energy Syst., vol. 120,
no. October 2019, p. 105972, 2020.

P. Kundur et al., “Definition and
classification of power system
stability,” IEEE Trans. Power Syst.,
vol. 19, no. 3, pp. 1387-1401, 2004.
A. D. Rajapakse, F. Gomez, K.
Nanayakkara, P. A. Crossley, and V.
V. Terzija, “Rotor angle instability
prediction using post-disturbance
voltage trajectories,” IEEE Trans.
Power Syst., vol. 25, no. 2, pp. 947—
956, 2010.

D. Carrion and J. W. Gonzalez,
“Optimal PMU Location in Electrical
Power Systems Under N-1
Contingency,” in 2018 International
Conference on Information Systems
and Computer Science (INCISCOS),
2018, no. 1, pp. 165-170.

D. Carrion and J. W. Gonzalez,
“Ubicacion  optima de  PMU
considerando restricciones de

23



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

contingencias N-1 en  sistemas
eléctricos de potencia,” Enfoque UTE,
vol. 10, no. 1, pp. 1-12, 20109.

D. Carrion, J. W. Gonzélez, G. J.
Lopez, and 1. A. Isaac, “Alternative
fault detection method in electrical
power systems based on ARMA
model,” 2019 FISE-IEEE/CIGRE
Conf. - Living Energy Transition,
FISE/CIGRE 2019, 2019.

E. A. Feilat, “Fast estimation of
synchronizing and damping torque
coefficients using an adaptive neural
network,” Proc. Univ. Power Eng.
Conf., pp. 1049-1053, 2007.

L. Meegahapola and T. Littler,
“Characterisation of large disturbance
rotor angle and voltage stability in
interconnected power networks with
distributed wind generation,” IET
Renew. Power Gener., vol. 9, no. 3,
pp. 272-283, 2015.

S. Robak and K. Gryszpanowicz,
“Rotor angle small signal stability
assessment in transmission network
expansion planning,” Electr. Power
Syst. Res., vol. 128, pp. 144-150,
2015.

D. Layden and B. Jeyasurya,
“Integrating security constraints in
optimal power flow studies,” 2004
IEEE Power Eng. Soc. Gen. Meet.,
vol. 1, pp. 125-129, 2004.

Y. Yuan, J. Kubokawa, and H. Sasaki,
“A Solution of Optimal Power Flow
with  Multicontingency  Transient
Stability  Constraints,” PowerCon
2002 - 2002 Int. Conf. Power Syst.
Technol. Proc., vol. 4, no. 3, pp.
2009-2013, 2002.

R. T. F. A King, X. Tu, L. A
Dessaint, and 1. Kamwa, “Multi-
contingency  transient  stability-
constrained optimal power flow using
multilayer feedforward neural
networks,” Can. Conf. Electr.
Comput. Eng., vol. 2016-Octob, pp.
3-8, 2016.

P. Escudero and D. Carrion,
“Expansion de un sistema de
transmision  mediante  LOPF-AC

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Expansion of a transmission system
using LOPF-AC,” INGE CUC, vol.
14, no. 2, pp. 116-125, 2018.

J. Palacios and D. F. Carrion Galarza,
“Estado del arte de la planeacion de
expansion de sistemas de
transmision,” 1+D Tecnoldgico, vol.
16, no. 2, pp. 1-8, 2020.

H. K. Nam, K. S. Shim, Y. K. Kim, S.
G. Song, and K. Y. Lee, “Contingency
ranking for transient stability via
eigen-sensitivity analysis of small
signal stability model,” 2000 IEEE
Power Eng. Soc. Conf. Proc., vol. 2,
no. c, pp. 861-865, 2000.

U. Kerin, N. T. Trinh, E. Lerch, and
G. Bizjak, “Small signal security
index for contingency classification in
dynamic security assessment,” 2011
IEEE PES Trondheim PowerTech
Power Technol. a Sustain. Soc.
POWERTECH 2011, pp. 1-6, 2011.
Y. Oubbati and S. Arif, “Securing
transient stability assessment using
single machine equivalent SIME
method,” 2015 4th Int. Conf. Electr.
Eng. ICEE 2015, pp. 1-4, 2016.

M. N. Pala, A. Thakar, and A. Patel,
“Power Swing and out of step
Protection using Equal area Criteria,”
2019 IEEE 5th Int. Conf. Converg.
Technol. 12CT 2019, pp. 1-7, 20109.

P. Masache and D. Carrién, “Estado
del Arte de conmutacion de lineas de
transmision ~ con  andlisis  de
contingencias,” Rev. 1+D
Tecnolégico, vol. 15, no. 2, pp. 98-
106, 2019.

F. Mosquera, “Localizacion optima de
plantas virtuales de generacion en
sistemas  eléctricos de  potencia
basados en flujos Optimos de
potencia,” I1+D Tecnologico, vol. 16,
no. 2, 2020.

S. Pinzén, D. Carrion, and E. Inga,
“Optimal  Transmission Switching
Considering N-1 Contingencies on
Power Transmission Lines,” I|EEE
Lat. Am. Trans., vol. (in press), 2020.
L. Liu, Y. Li, Y. Cao, F. Liu, W.
Wang, and J. Zuo, “Transient Rotor

24



(28]

[29]

(30]

(31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Angle Stability Prediction Based on
Deep Belief Network and Long Short-
term Memory Network,” IFAC-
PapersOnLine, vol. 52, no. 4, pp.
176-181, 2019.

P. Gopakumar, M. J. B. Reddy, and D.
K. Mohanta, “Phasor measurement
sensor-based angular stability
retention system for smart power grids
with high penetration of microgrids,”
IEEE Sens. J., vol. 18, no. 2, pp. 764—
772, 2018.

C. Gallardo, D. Andagoya, G. Salazar,
and H. Arcos, “Analisis de Estabilidad
Angular del Sistema Eléctrico
Ecuatoriano con Alta Penetracion
Edlica.,” Rev. Politécnica, vol. 33, no.
1, 2014.

P. Kundur, “Power System Stability
And Control,” McGraw-Hill, Inc. p.
1167, 2004.

D. A ANTAMBA AVILA,
“Estabilidad angular de un sistema
eléctrico de potencia considerando la
integracion  de  reguladores  de
velocidad y voltaje,” p. 24, 2018.

C. F. Gallardo  Quingatufia,
“Estabilidad y Amortiguamiento de
Oscilaciones en Sistemas Eléctricos
con Alta penetracion Eolica,” p. 218,
2009.

D. Mondal, A. Chakrabarti, and A.
Sengupta, Power System Small Signal
Stability Analysis and Control, Second
Edi. India: Brain Romer, 2014.

S. Khan and A. Latif, “Python based
scenario  design and  parallel
simulation method for transient rotor
angle  stability  assessment in
PowerFactory,” 2019 IEEE Milan
PowerTech, PowerTech 2019, pp. 5-
10, 2019.

A. Sabo and N. I. A. Wahab, “Rotor
Angle Transient Stability
Methodologies of Power Systems: A
Comparison,” 2019 IEEE Student
Conf. Res. Dev. SCOReD 2019, pp. 1-
6, 2019.

A. Zaidi and Q. Cheng, “An
Approximation Solution of the Swing
Equation Using Particle Swarm

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

Optimization,” 2018 IEEE Conf.
Technol. Sustain. SusTech 2018, vol.
2, no. 1, pp. 2-6, 2019.

R. G. G. Raju and N. P. Subramaniam,
“Transient stability analysis
employing Equal Area Criterion,”
2011 1st Int. Conf. Electr. Energy
Syst. ICEES 2011, vol. 3, pp. 275-
280, 2011.

L. Fang and Y. lJi-lai, “Transient
stability analysis with equal area
criterion directly used to a non-
equivalent generator pair,”
POWERENG 2009 - 2nd Int. Conf.
Power Eng. Energy Electr. Drives
Proc., pp. 386389, 2009.

C. Yuning and M. E. El-Hawary, “An
EAC Based Braking Resistor
Approach  forTransient  Stability
Improvement,” pp. 1-6, 2006.

M. Qemali, R. Bualoti, and M. Celo,
“Evaluation of Voltage Stability
Applying N-1 Criterion Albanian
Power System Case Study,” pp. 1-8,
2016.

R. Salao, J. Masache, and C. Mera,
“Analisis de contingencia del sistema
nacional interconectado,” Dsp. espol,
pp. 1-9, 2009.

A. Gomez-Expdsito, A. Conejo J, and
C. Caiiizares, Electric Energy Systems
Analisys and Operation. 2017.

H. D. Raza Solis, J. C. Plazarte Achig,

and H. N. Arcos Martinez,
“Implementacion  de  algoritmos
matematicos mediante software

matlab para solucion del problema de
optimizacion de despacho
econdmico,” no. 1, pp. 1-29, 2018.

K. Purchala, L. Meeus, D. Van
Dommelen, and R. Belmans,
“Usefulness of DC power flow for
active power flow analysis,” 2005
IEEE Power Eng. Soc. Gen. Meet.,
vol. 1, pp. 454-459, 2005.

L. Mufioz and P. Quezada, “Flujo
Optimo de potencia dc considerando
restricciones  por  congestion y
pérdidas en las lineas para resolucién
de problemas de despacho
economico.,” Universidad Politécnica

25



[46]

Salesiana, 2015.

M. B. Nappu, “LMP-lossless for
congested power system based on DC-
OPF,” Proceeding - 2014 Makassar
Int. Conf. Electr. Eng. Informatics,
MICEEI 2014, no. November, pp.
194-199, 2014.

26



6.1 Matriz de Estado del Arte

Tabla 2: Matriz de estado del arte.
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6.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA

ESTABILIDAD ANGULAR
30

25

ESTABILIDAD TRANSITORIA CONTINGENCIAS N-1

FLUJOS OPTIMOS DE

POTENCIA MULTICONTINGENCIAS

Figura 43. Resumen e indicador de la tematica — Estado del arte.

FORMULACION DEL PROBLEMA

25
20
15

10

0
INCREMENTO DE LA MINIMIZACION DE FLUJOS OPTIMOS DE EXPANCION DE LA RED INTEGRACION DE SEGURIDAD Y
DEMANDA COSTOS POTENCIA ENERGIAS CONFIABILIDAD
RENOVABLES

Figura 44. Indicador de formulacion del problema — Estado del arte.



SOLUCION DADA MEDIANTE

DESLASTRE DE  AC-OPF / DC- MEDICION CON METODO DE  RUNGE KUTTA  FLUJOS DE MACHINE SIME METODO DE  OPTIMIZACION
CARGA OPF PMUS LYAPUNOV POTENCIA  LEARNING PRONY  ENJAMBRE DE
PARTICULAS

Figura 45. Indicador de la solucion — Estadodel arte.



6.3 Anexos

Tabla 3: Coeficientes de costo de combustibles.

SISTEMA DE CARBON NAFTA GAS

UNIDADES
MW a b C a b C a b C
50 49,92 | 10,06 | 0,0103 | 57,87 | 10,47 | 0,0116 | 53,62 |10,66| 0,0117
200 173,61 | 8,67 | 0,0023 | 180,68 | 9,039 | 0,00238 | 182,62 | 9,19 | 0,00235
400 300,34 | 8,14 | 0,0015 | 312,35 | 852 | 0,0015 | 316,45 | 8,61 | 0,0015
600 462,28 | 8,28 | 0,00053 | 483,44 | 8,65 | 0,00056 | 490,02 | 8,73 | 0,00059
800 751,39 | 7,48 | 0,00099 | 793,22 | 7,74 | 0,00107 | 8244 | 7,33 | 0,00117
1200 1130,8 | 7,47 | 0,00067 | 1194,6 | 7,12 | 0,00072 | 1240,32 | 7,72 | 0,00078

Tabla 4: Impedancias de lineas de transmision.

IMPEDANCIAS DE LINEA (PARA DC)
Desde Hasta R X

4 5 0,00 10,085
4 6 0,00 10,092
5 7 0,00 i0,161
6 9 0,00 i0,17

7 8 0,00 i0,072
8 9 0,00 i0,1008

Tabla 5: Datos de las unidades de generacion.

DATOS DE GENERADORES
H Xd [pu] P [pu] Z
Gl 23,64 | 0,0608 | 0,71635 | i0,1184
G2 6,4 0,1198 | 1,62995 | i0,1823
G3 3,01 | 0,1813 | 0,84996 | i0,2399
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