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ESTABILIDAD TRANSITORIA EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA USANDO MODELOS
DE CARGA ESTATICO-DINAMICOS

Resumen

El presente documento tiene como
objetivo investigar los modelos de carga
estaticos y dinamicos en un sistema
eléctrico de potencia para que estos sean
empleados en un estudio de estabilidad
transitoria, de esta manera los resultados
tengan mayor cercania a la realidad vy, es
que es un hecho que los modelos de carga
han sido muy poco utilizados en la historia
de los sistemas de potencia. Los modelos
encontrados  tanto  estaticos como
dindmicos son puestos a prueba en los
softwares de simulacion DIgSILENT
PowerFactory y PowerWorld
Corporation, encontrandose para un
sistema de prueba que los resultados de
estudiar la estabilidad transitoria son
distintos cuando se emplean modelos de
carga, apareciendo inestabilidades, las
cuales pueden ser corregidas de mejor
manera una vez que la carga es modelada
como un componente mas real y menos
ideal.

Palabras Clave: Estabilidad transitoria,
Sistemas eléctricos de potencia, modelo
de carga, modelos dinamicos, modelos
estaticos.

Abstract

The objective of this document is
investigate the static and dynamic load
models in an electrical power system to be
used in a study of transient stability, to
have results closer to reality and, it is a fact
that the load models haven’t been much
used in the history of power systems. Both
models static and dynamic are tested in the
simulation software DIgSILENT
PowerFactory and PowerWorld
Corporation, finding for a test system that
the results of studying the transient
stability are different when using load
models, appearing instabilities, which can
be corrected in a better way once the load
is modeled as a more real and less ideal
component.

Keywords: Transient stability, power
system, load model, dynamic models,
static models.



1 Introduccion

La estabilidad transitoria dentro de los
SEP es uno de los principales estudios que
deben desarrollarse, observando el
comportamiento de las distintas variables
del SEP y como estas alcanzan o no un
nuevo estado estable, luego de que el
sistema haya ocurrido una perturbacion.
Tomando en cuenta la representacion del
SEP, se puede definir que la carga es
aquel elemento que tradicionalmente ha
sido modelado como un elemento pasivo
que consume potencia de manera
constante, lo que representa un modelo
estatico, estacionario o estable. Este
hecho principalmente se atribuye a la
complejidad de modelar una carga de
manera dinamica. Sin embargo, a lo largo
de los afios se ha estudiado la importancia
del comportamiento dindmico de las
cargas, asi las  representaciones
(estacionaria y dindmica) pasan a ser
tomadas en cuenta para un estudio de
estabilidad transitoria [1][2].

En algunos paises se ha aplicado el
modelo de carga de corriente constante o
una combinacion de las mismas con
motores de induccion [3]. En un SEP es
muy importante el modelado de cargas,
aunque la dltima actualizacion sistemética
de estos modelos se realizé en los afios
noventa, este modelado en cierto modo ha
sido relegado de los estudios clasicos de
estabilidad transitoria [4][5]. A pesar de
tener investigaciones recientes en los
SEP, y reconocer la importancia de un
modelado de carga adecuado, se usan
modelos estaticos tipicos y en modelos de
carga dinamica se utilizan modelos
estandar de motores de induccion [6].

Tomando en cuenta la robustez del
SEP, se deben tomar en cuenta las
caracteristicas de las cargas en fendmenos
transitorios como  cortocircuitos 0
rechazos de carga o demas [7]. Afadir la
representacion matematica de la carga a

un SEP mejora considerablemente los
resultados de un estudio eléctrico porque
no se deja de lado el efecto de la carga.

En el siguiente trabajo se realiza una
investigacion sobre los principales
modelos de carga tanto estaticos como
dindmicos y su implementacion en dos
softwares de simulacion de SEP
especializados para desarrollar eventos de
simulacion en el periodo transitorio.

La disposicion del siguiente
documento es la siguiente:

Seccidn I: Introduccion y precedentes
sobre estabilidad transitoria con modelos
de carga. Secciéon Il: Marco teorico,
donde se encuentran las definiciones
relacionadas a estabilidad transitoria y se
presentan los diferentes modelos de carga
estaticos y dindmicos con sus definiciones
matematicas respectivas. Seccién Il
Implementacion de modelos en software
de simulacion. Seccion 1V: Andlisis de
resultados. Seccion V: Conclusiones y
trabajos futuros. Seccion VI: Referencias.
Seccion VII: Anexos.

2 Marco teorico

2.1 Estabilidad transitoria en
Sistemas Eléctricos de
Potencia

La estabilidad transitoria en SEP’s es de

primordial interés en la evaluacion de la

conducta operativa del sistema, ante
eventos de naturaleza corta en duracion.

La definicion de tiempos de actuacién

entregada por un estudio de estabilidad

permiten que las variables del SEP se
recuperen de manera adecuada para
mantener al mismo lejos de condiciones
extremas de operacion que puedan derivar
en un colapso; es decir, las conclusiones
de un estudio de estabilidad transitoria
realimentan otros estudios como el de
protecciones, usando los tiempos
maximos que dejan al sistema estable para
coordinar la actuacién de los respectivos



relés [8]. La estabilidad generalmente se
monitorea mediante las fluctuaciones de
angulo, voltaje y frecuencia, tomando en
cuenta el sincronismo del sistema y los
rangos en los limites de funcionamiento
preestablecidos por el ente operador del
SEP [1][9]. Cuando un sistema se somete
a una perturbacion, la estabilidad depende
de la circunstancia en operacion inicial y
el sistema puede experimentar una
alteracion en la frecuencia 0 una
alteracion en los niveles de voltaje o una
combinacion de ambos [12][13].

Como se ha mencionado
anteriormente, un estudio de estabilidad
transitoria de manera clésica no considera
los distintos modelos que puede tener una
carga, los cuales netamente dependen del
voltaje y la frecuencia [14][15]. Siendo el
voltaje aquella variable de estado que
afecta de sobremanera a la potencia
consumida por la carga, por encima de la
frecuencia [10][11]. Los modelos de la
carga pueden ser estaticos y dindmicos,
siendo la diferencia entre estos, la
dependencia con el tiempo.

2.2 Modelos de Carga Estéticos
Carga es aquel dispositivo que se conecta
a un punto del sistema eléctrico y se
caracteriza por consumir energia,
obteniendo de este una potencia (Potencia
Activa (P) y/o Potencia Reactiva (Q)).

Los modelos estaticos de carga tienen
la caracteristica de que la potencia tanto
activa como reactiva no dependen del
tiempo.

Estos modelos expresan la potencia
tanto activa como reactiva en un momento
definido del tiempo y se utilizan
generalmente en cargas resistivas y de
iluminacién; ademas como aproximacion
a un motor de induccion en estado
estacionario [2][16].

Las cargas que expresan cambios
simples, con respecto al voltaje y la
frecuencia de la barra del SEP en el cual

se conectan, de manera general pueden
ser mencionadas con las siguientes
expresiones:

P=fp.f) 1)

Q =fQ(V:f) (2)

En la ecuacion (1) se indica el modelo
de carga estatico de potencia activa y en
la ecuacion (2) se visualiza el modelo de
carga estatico de la potencia reactiva
[6][17]; en ambos casos indicando que la
potencia es una funcion de voltaje y de la
frecuencia en la barra del SEP al cual se
conecta la carga.

Sin embargo, en el periodo o estado
estacionario no existen cambios en la
frecuencia del SEP, por lo tanto, los
siguientes modelos dejan de lado la
vinculacion de la carga con la frecuencia,
y solamente se indican los modelos en
funcion de la magnitud del voltaje.

2.2.1 Modelo de carga Exponencial

Es un modelo muy utilizado en cargas
estaticas, representan modelos
matematicos exponenciales, donde a la
potencia a voltaje nominal se multiplica
por la relacion de voltajes elevado a una
constante, la cual depende del tipo de
carga.

P =Pn (VKn)kW (3)

Q= on (;n)kqu (4)

Dénde:



sl

Potencia activa en funcién

del voltaje.

g Potencia reactiva en funcién
del voltaje.

[ Magnitud del voltaje de la
barra donde se conecta la
carga.

W Woltaje nominal de la carga.

F Potencia activa a woltaje
nominal.

@n Potencia reactiva a wvoltaje
nominal.

Kpu¥ Kz Exponentes que describen el

cambio de la potencia de

carga.

Los exponentes ky,, Y kg, representan
las derivadas de Py Q en [p.u.] [2][6][17].

2.2.2 Modelo de carga Polinomial
(ZIP)

El siguiente modelo se interpreta con un

polinomio de segundo grado, también

conocido como ZIP por su representacion

de coeficientes de impedancia, corriente y

potencia constantes.
2

p=p 1(V)+2(V)
= Pn % * | — * | —
PRy TP,

(5)
+ pS]
c-onfa () va)
+ qS]

Doénde:

rlygl  Representa la participacién
relativa de la  carga de
impedancia constante.
Representa la participacion
relativa de la carga de
corriente constante.

(5]

(o8]
N

I~a

#¥3yq3  Representa la participacidn
relativa de la carga de
potencia constante.

Las ecuaciones (5) y (6) expresan el
modelo de carga ZIP en P y Q
respectivamente. Este modelo es aquel
que tiene mayor utilizacion a nivel de
simulaciones estaticas pues reune las
caracteristicas de las cargas, como lo son:
impedancia, corriente 'y  potencia
constantes.

Este modelo debe tomar en cuenta las
restricciones  representadas en las
ecuaciones (7) y (8) [6][17][18]:

pl+p2+p3=1 (7)

qgl+q2+q3=1 (8)

2.2.3 Modelo de carga Lineal

Utilizado cuando el voltaje varia muy
poco con respecto al voltaje nominal, por
lo que si las variaciones son muy grandes
este modelo no es factible de ser utilizado.

P=Pnx|ps +p2*<VKn)] 9)
Q=0Qnx [CI3 t gz * (VKn)] (10)

Las ecuaciones (9) y (10) expresan el
modelo de carga lineal para P y Q
respectivamente. ES un caso particular del
modelo ZIP.

Donde:

[~

[R*]
oy

-2

Representa la participacidn
relativa de la carga de
corriente constante.
r3yg3  Representa la participacidn
relativa de la carga de
potencia constante.

Teniendo como restricciones [6][17] a
las ecuaciones (11) y (12):



p,tps=1 (11)

q,+qs =1 (12)

2.2.4 Modelo de carga Completo
Cuando se pretende modelar las cargas a
voltajes excesivamente pequefios que son
consecuencias de las cargas estables de
televisores de alta gama, contactores
magnéticos de acondicionadores de aire.
Esta modelacion de carga completa esta
dada por la ecuacion (13):

P = P, * [Py;p + Pgxp1 + Pexpo] (13)

Donde:
V2 4
o= () +22-)
n n (14)
+ pS]
) _~t
Pgxpy = |p4 * <V> (15)
) s
Pgxpz = |P5 * <V> (16)
Este modelo expresa el
comportamiento combinado de una
representacion ZIP con dos

exponenciales. Las ecuaciones (14), (15)
y (16) representan la modelacién ZIP
(P4;p) de carga completa y modelacion
exponencial  (Pgxp1, Pexpz) de este
modelo[6][17].

2.2.5 Modelo de carga del Motor de
Induccion

Este modelo se lo utiliza en sistemas de

alto componente industrial ya que los

motores ocupan el 70% de la demanda

total. Este modelo se basa en el circuito

similar al ilustrado en la Figura 1.

Rs Xys + Xyr
Xs é Rr/s §

Figura 1. Circuito utilizado para motor de induccion

Donde:

R, Resistencia del estator.

R, Resistencia del rotor.

Ky Feactancia de dispersién del
estator.

Hyr F.eactancia de dispersion del
rotor.

K Reactancia de
magnetizacion.

5 Deslizamiento del motor.

W, Velocidad angular
sincrénica.

w, Velocidad angular del rotor.

P

R,
(r:+5)
v 17)

*

RA\2
(Re+7Z) + (Xys + X,0)°
= (Xys + Xyr)
VZ

2
(R +20) 4 (s +x,)° (18)

Las ecuaciones (17) y (18) representan
el modelo para el motor de induccion de
P y Q respectivamente en estado
estacionario [6][17][19][16].

2.2.6 Modelo de carga con Interfaz de
Electronica de Potencia

Debido al aumento de las cargas

electronicas en la demanda del sistema,

este modelo ha sido muy utilizado

Gltimamente en abastecimiento de



potencia, luces  LED, lamparas
quqrgsc_:entes, cargas de motores estables T, aoQ, +0, = 0.(V) — 0,(V)
y trifasicos regulados. dt s
Estos se representan mediante el on (Vn> p 21)
circuito similar al ilustrado en la Figura 2 _o, (K) ‘
[20]. V
T ADL AD3 v 8
\ IMPEDANCIA fin ® - 1 ékeq Qr=0r+0n (7) (22)
DEL SISTEMA n
Rl Dénde:
Figura 2. Circuito utilizado para el modelo de carga
con interfaz de electrénica de potencia [6]
K Recuperacion de potencia
2.3 Modelos de Carga Dinamicos ~ acuwa. -
El modelo manifiesta la conducta de P y % Valor inicial de potencia activa
Q reactiva en cualquier momento de . antes del cambio de voltaje.
tiempo tomando en cuenta valores de % Valor de voltaje inicial.
voltaje y frecuencia, aplicandose Ty Consante de tempo de
principalmente ecuaciones diferenciales recuperacién  de  potencia
en la representacion matematica del & aE':_m & .
. : xponente de wvoltaje de
consumo de potencia [16]. potencia activa de estado
estable.
2.3.1 Modelo de carga Dinamica a; Exponente transitorio de la
Exponencial potencia activa.
Este modelo se basa en formas genéricas 5 Consumo de potencia activa de
que se derivan de los motores de la carga.
induccién, cargas de calefaccion vy @r Recuperaciéon de la potencia
cambiadores de tomas después de un reactiva.
desfase de voltaje, mientras P,(V), P,(V), Q= Valor inicial de la potencia
0.(V) Yy 0,(v) se definen utilizando reaculra antes del cambio de
funciones exponenciales. _ voltaje. ,

Al suponer un cambio de voltaje se s Constante de tiempo de
obtienen las ecuaciones de potencia activa TEcuperacion de  potencia
(19) y (20) y las ecuaciones de potencia . feacuva .
reactiva (21) y (22): [P Ehpon?nte d'f: _ W -:Ilta]e_ de

potencia reactiva de estado
p estable.
Tpd—tr+Pn:PS(V)—Pt(V) B5: Exponente 1'_rlansit|:-ri-:| de la
V\%s pOotencla reacuva.
=h <7n) (29) @: Consumo de potencia reactiva

ag

de la carga.

4
-n(7)
Los resultados son adecuados al
a utilizar este metodo a largo plazo y para
P=P+P (—) (20) variaciones de voltaje limitadas en barras

N <



de carga [2][6][21][22]. Se puede
linealizar el modelo de carga dindmica
obteniendo la ecuacion (23) y (24):

(Z—ETPS + 1)

P
—n . " 23
BP = sy A (23)
Bt
o, (Fre+1) (24)
AQI —WBS*W*AV

2.3.2 Modelo de carga Dinamico de
Motor de Induccion

Es utilizado cuando la participaciéon de

carga residencial es poco significativa con

respecto a la carga total. Los motores de

induccion (IM) trifasicos se definen por

las siguientes ecuaciones [1][2][6][23].

d¥,

Vas = Rslgs + FS + wsl]lqs (25)
ay.

Vtvzs = Rslqs + d:S + w;¥ys (26)

d¥,
Var = Relgr + —2 — (w5 — 0)¥,,  (27)

dt
av,,
Var = Rylgr + d_: + (w5 — w)¥r (28)
dw M,—M
— = M. — M) (29)
dt wp Ty,
Yoo = Xlys + X1y (30)
Wos = Xslgs + Xmlgr (31)
Yy = Xplys + X, 1y (32)
Yor = Xinlys + Xl gy (33)

Componentes de voltaje del
estator.

Componentes de voltaje del
rotor.

Componentes de cormiente
del estator.

Componentes de corriente
del rotor.

Enlaces de flujo del estator.

%:» v Enlace de flujo del rotor.
w

Resistencia del estator.
Resistencia del rotor.
Reactancia del estator.
Reactancia del rotor.
Reactancia de fuga del
gstator.

Reactancia de fuga del
rotor.

Reactancia de
magnetizacion.

Velocidad angular
sincronica.

Velocidad angnlar del rotor.
Frecuencia angular base.
Torque de carga mecdanica.
Tiempo normalizado.
Constante de iempo
mecdnico del motor.

Torque electomecinico.

2.3.3 Modelo de carga Compuesto

El modelo representa una combinacion de
los modelos estaticos y dinamicos, las
ecuaciones equivalentes utilizadas se
derivan del circuito presentado en la
Figura 3.

NN

Rs Xys

_‘, R n

«~——— Carga Fstatica >

Motor de Induccion

Figura 3. Circuito para el modelo de carga compuesto.



Esta representacion tiene carga estatica
representada por una conductancia y
susceptancia en paralelo. La complejidad
del modelo depende de la composicion de
la carga, por ejemplo si un alimentador
tiene una alta componente industrial, esta
tiene mayor preponderancia que una
carga lineal por ejemplo, la cual es
caracteristica de un usuario residencial
[61[13][23].

P*=PR" (VKn)Z +P (VKH) + P’ (34)

Q" =0, (K) + Q" <VKn) +Qq” (35)

4
* * * _Qmotor
Q; +0, +0Qp =1 —Qn (37)

Donde K, es la relacion de la carga

inicial del motor y Q,,.0:0r €S la potencia
reactiva inicial consumida [6] [23]

3 Implementacién de
modelos en software de
simulacion

Las cargas normalmente en un estudio
eléctrico tradicional, sea dependiente o
independiente del tiempo se consideran
como estaticas y de potencia constante,
pero la realidad es que sus consumos son
muy variables como se indica en los
modelos presentados con anterioridad. Al
emplearse las representaciones descritas
en este trabajo es posible estudiar al
sistema de potencia en estado transitorio
con una aproximacion mas cercana a la
realidad

Para analizar la estabilidad transitoria
de un SEP se realizan diferentes eventos
de cortocircuitos que presentan distintas
respuestas del comportamiento del
sistema. Los softwares para simular al

SEP en fendmenos transitorios son
DIgSILENT PowerFactory y Power
World, en ambos casos es posible usar
varias representaciones en las cargas.

Para el efecto deseado se utiliza como
modelo de prueba el sistema IEEE de 39
barras representado en la Figura 4.4.

El sistema consta de 39 barras, 10
generadores, 12 transformadores
trifasicos y 46 lineas de transmision. Este
sistema tiene una base de 100 MVA y sus
datos generales se detallan en la Tabla 2.

%% ST I ] aa [ ]
[ I
I I b
4| T ]
2 e X
"

PEE k%

Figura 4. Sistema IEEE de 39 barras [24]

En DIgSILENT PowerFactory, la
implementacién de los modelos de carga
se ejecuta en la Figura 5, mientras que en
PowerWorld, la representacion de los
modelos de carga se ilustra en la Figura 6.



Percentage

Static (const Z) 95 %
Dynamic 5 %

[V Nonlinear Model

Dynamic Load Time Constant ,TDi s

Dynamic Load

Frequency Dependence kef [0, ket 0.
Frequency Time Constant, tpf I[)i s Iqf h s
Voltage Time Constant, tpu I[)i s lqu [07 s
Voltage Dependence of P

Coefficient aP W Exponent e_aP ﬁ
Coefficient bP 0.25 Exponente bP |1,

0.25 Exponente_cP |2,

Voltage Dependence of Q

Coefficient aQ 0.25 Exponente_aQ |0.
Coefficient bQ 0.25 Exponente_bQ |1

0.5 Exponerte_cQ |2,

Voltage Limits
Upper Voltage Limit 1.2 p.u
Lower Voltage Limit 0.8 p.u.

Figura 5. Detalle del ingreso de modelos de carga en
DIgSILENT PowerFactory

- Status
Po— S | e
Bus Name |12 ~ | Find By Name (®) Closed
o [1 ‘ Find ... =

Labels ... |r|u labels

Number Name
Area 1 1
Zone [ i
Substation
Owner 1 il

Load Information  OPF Load Dispatch  Custom  Stability

Load Model Group: |none | Remove Change...
Dist Equivalent: |none | Remove Change...
Dist Equiv MVABase: | 0,000 Zero means to default to Mbase of Dist Equivalent Model
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Insert Delete Show Block Diagram Set to Defaults
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Q1] 0000002  docFrea| 0,00000] %
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2| 0,25000| 2
c oason]

orque Speed Dialog

Figura 6. Detalle del ingreso de modelos de carga en
PowerWorld

4 Metodologia para
utilizacion de modelos de
carga

Para el uso de modelos implementados

para estabilidad transitoria en cualquier
software de simulacion de sistemas de

potencia se implementa la siguiente
metodologia:

ﬂ INICIO ’

Y

Estudio de Estabilidad
transitoria

i

Sistema de prueba
IEEE 39 barras

Modelos de si

carga

MModelos de
arga E statico

Modelos de
arga Dinamicgs

Modelado en
software

F 3

Figura 7. Metodologia utilizada para estabilidad
transitoria

Esta metodologia es el resultado de
analizar la forma de entrada de modelos
de carga en simuladores. Los pasos de
esta metodologia se presentan de manera
general, cuyo punto de partida es conocer
el tipo de carga asociada a un usuario o
consumidor. Dentro de la filosofia de



modelacién de carga, esta informacion es
primordial, ya que de esto se puede
escoger un modelo o lineal o exponencial
0 ZIP entre otros.

En la figura 8 y 9 se detalla la
metodologia utilizada para aplicar los
modelos  estaticos 'y  dindmicos
respectivamente  simulados en los
softwares PowerWorld y DIgSILENT
PowerFactory.

| INICIO )

A 4

Modelos de carga E staticos

Y

Inform acion: tipo de usuario
alimentador
dem anda
ubicacion

A J

Modelos:

- Exponencial

- Polinomial {ZIF)

-Lineal

- Carga completa

-Maotor de Induceion

- Interfaz de Electronica de
Potencia

A 4

Valores para ‘

coeficientes

Y

Figura 8. Metodologia aplicada en modelos de carga
estaticos

5 Simulaciones y analisis de
resultados

En primera instancia, en este trabajo se
realizan  simulaciones para ambos
softwares propuestos sin emplear ninguna
representacion matematica para las
cargas; estos resultados permiten
establecer las principales diferencias y
efectos de incluir las cargas de manera

completa, es decir con una variacion de su
consumo tanto en potencia activa como
reactiva conforme existan cambios de
voltaje y/o frecuencia en el SEP.

( INICIO )

Y

Modelos de carga Dinamicos

Y

Inform acion: tipo de usuario
alimentador
dem anda
ubicadon

Modelos:

- Exponencial

- Motor de Induceion
- Carga compuesta

A 4

Vdores para
coeficientes

h J

Figura 9. Metodologia aplicada en modelos de carga
dindmicos

Los resultados se analizan de forma
grafica mostrando el angulo del rotor en
dos generadores y el voltaje en dos barras,
esto debido a que se necesita apreciar el
efecto de las cargas en la estabilidad del
SEP propuesto.

5.1 Simulaciones sin modelos de
carga

5.1.1 Simulacion 1

El estudio de estabilidad transitoria dentro

del sistema propuesto en primera

instancia consta de un cortocircuito

trifasico,  despejado  mediante la

10



desconexion de los interruptores
asociados a la barra 16 en 0.01 [s], con
una duracion de la simulacién de 5 [s].

80
Generador 3
601 Generador 8
40
L 20 N
Z L AN
2 0 N
]
Z 20f
EJ
< a0t
-60
-80
-100 ! - ' - !
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo
Figura 10. Angulos del rotor en DIGSILENT
PowerFactory
1.3
12h AN Barra 10
/ \ Barra 19
/ ) \.
11 SN\~
M \V NZaN P
1+ N\_ /
09~ /\
2
=
ZosF| |
> v
0.71 \ /
~_/
0.6
%
0.5
0.4
0.3 ! - ' - !
1 2 3 4 5 6
Tiempo

Figura 11. Voltajes en DIgSILENT PowerFactory

En las Figuras 10 y 11 se puede
observar el comportamiento de angulos y
voltajes en el software DIgQSILENT
PowerFactory que se muestran estables a
medida que transcurre el tiempo.

140
N\ Generador 3
120 /o ~ Generador 8
/ \ a)
100 £
/ \ [
L 80f /1 [~
= /] \ /
= y \
= 40F /”‘ \ |
& \
= 20F” \ \
\ i \
L N i \
0 N N
20t '
-40 : P
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo

Figura 12. Angulos del rotor en PowerWorld
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\ o/
N
508 ‘ \ / X
=
G S \
~07 %
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051
0.4 . . . " . )
0 1 2 3 4 5 [§

Tiempo

Figura 13. Voltajes en PowerWorld

En las Figuras 12 y 13 se puede observar
el comportamiento de angulos y voltajes
simulados en el software PowerWorld el
cual deriva en estabilidad para el tiempo
de despeje propuesto.

5.1.2 Simulacion 2

Una segunda simulacién consiste en un
cortocircuito trifasico en la barra 31, con
un tiempo de despeje de 0.01 [s] y un
tiempo de simulacién total de 5 [s].

60

Generador 3
Generador 8

40

201

2 of\
:% 20
z
-40
-60
-80 . - ! - . g
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo
Figura 14. Angulos del rotor en DIgSILENT
PowerFactory

En las Figuras 14 y 15 se puede
apreciar el comportamiento de angulos y
voltajes en el software DIgSILENT
PowerFactory que muestran una
estabilidad luego de haber ocurrido el
evento de cortocircuito.
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Figura 15. Voltajes en DIGSILENT PowerFactory
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Figura 16. Angulos del rotor en PowerWorld
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Figura 17. Voltajes en PowerWorld

En las Figuras 16 y 17 se puede observar
el comportamiento de angulos y voltajes
simulados en el software PowerWorld, el
cual deriva en una estabilidad para el
tiempo de despeje propuesto.

5.2 Simulaciones con modelos de
carga estaticos (simulacion 1)

En la Figura 18 se puede observar los

resultados del angulo del rotor en los

generadores 3 y 8 despues de aplicar el
modelo de carga estatico ZIP tomando en
consideracion los valores de la Tabla 3
para asignar los coeficientes al modelo.
El comportamiento del SEP ante este
cortocircuito deriva en una inestabilidad,
este resultado tiene mayor precision que
aquel desarrollado sin modelos de carga.
Este aspecto de inestabilidad es
irrelevante en este trabajo, puesto que esta
en andlisis la respuesta del SEP ante el
mismo  evento, pero incluyéndose
representacion detallada en las cargas.

Generador 3
Generador 8

Angulo del Rotor

=501
-100
-150

-200 g
0 6

%)
.
= b
u

1
Tiempo
Figura 18. Angulos del rotor - Modelo de carga
estatico ZIP en DIgSILENT PowerFactory

En la Figura 19 se puede apreciar la
conducta del voltaje en las barras 10 y 19
aplicando modelo de carga estatico ZIP
tomando en consideracion los valores de
la Tabla 3. Al aplicar impedancia (p1y q1),
corriente (p2 y q2) y potencia (p3 y ¢3)
constantes el voltaje es inestable.

Barra 10
Barra 19|

I il
| ] f
N ‘: "I ‘|“M H ‘
\ [
N\ | \ “ “ |I|‘ |H
\

0.6 ’ \\.\ H“ \ H HH

I Lt \\‘\'

Voltaje

0 1 2 :l 4 ;IS 6
Tiempo

Figura 19. Voltajes - Modelo de carga estatico ZIP en

DIgSILENT PowerFactory
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En la Figura 20 se visualiza la
conducta del &ngulo del rotor en los
generadores 3 y 8 aplicando el modelo de
carga estatico lineal tomando en
consideracion los valores de la Tabla 4 la
desconexién de los interruptores
asociados a la barra 16, donde se puede
observar un comportamiento oscilante de
los angulos, siendo este un caso estable.

60
Generador 3

501 Generador 8

40|

30r

20}

10 -

Angulo del Rotor

-10F
-20 - X - !
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo
Figura 20. Angulos del rotor - Modelo de carga
estatico lineal en PowerWorld

En la Figura 21 se visualiza la
conducta del voltaje en las barras 10 y 19
aplicando el modelo de carga estatica
lineal tomando en consideracion los
valores de la Tabla 3.

En este caso se puede observar la
estabilidad que tiene el voltaje con
respecto al tiempo de despeje asignado.

/,—:;\ N o
N /‘/ N\ // \ 1 Barra 10
L \ y \ / 1 arra
1 \ o J \\; y/ Barra 19

Voltaje
3

0 ! 2 3 4 5 6
Tiempo

Figura 21. Voltajes - Modelo de carga estatico lineal

en PowerWorld

5.3 Simulaciones con modelos de
carga dinamicos (simulacion
2)

Mediante la ejecucion de la simulacion

dos en los softwares se puede encontrar

las respuestas tanto para angulos como

para voltajes indicados en las figuras

anteriores.

160
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Angulo del Rotor

60 ."/7\\ \ .
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Generador 3 |
Generador 8

af | /] /

20

(SRS

0 1 3 4 5
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Figura 22. Angulos del rotor - Modelo de carga
dindmico en motor de induccion en DIgSILENT

PowerFactory
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0.6 L . L .
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Figura 23. Voltajes en modelo de carga dinamico en
motor de induccién en DIGSILENT PowerFactory

En las Figuras 22 y 23 se observa la
conducta del éangulo del rotor en
generadores 3 y 8 y voltajes de las barras
10 y 10 utilizando el modelo de carga
dinamico en motor de induccion con una
resistencia del rotor equivalente a 0.0163
[p.u.], reactancia del rotor de 0.196 [p.u.],
torque mecanico de 3 [p.u.] y tiempo
normalizado de 1 [s]. Como resultado de
todos los datos ingresados se puede
observar que en el sistema se tienen
angulos del rotor y voltajes estables.
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Figura 24. Angulo del rotor - Modelo de carga

dindmico compuesto en PowerWorld

En la Figura 24 se presenta la conducta
del angulo del rotor en generadores 3y 8
utilizando el modelo de carga dinamico
compuesto tomando los valores de la
Tabla 5, donde se puede observar un
sistema estable a pesar de las oscilaciones
existentes.
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Figura 25. Voltaje - Modelo de carga dinamico
compuesto en PowerWorld

En la Figura 25 se observa el
comportamiento de voltaje en los
generadores 3y 8 utilizando el modelo de
carga dindmico compuesto tomando los
valores de la Tabla 5 donde se puede
observar una estabilidad tomando en
cuenta el tiempo de despeje asignado.

Los resultados generales del estudio de
estabilidad transitoria indican que los
modelos de carga tanto estaticos como
dinamicos afectan notoriamente al
sistema y se pueden aplicar en diferentes

softwares obteniendo el comportamiento
del SEP més cercano a la realidad.

6 Conclusiones

La aplicacion de modelos de carga
tanto estaticos como dinamicos permite
mejorar los resultados de un estudio de
estabilidad en cualquier sistema eléctrico,
permitiendo al mismo contar con
representaciones mas completas en todos
sus componentes.

Al analizar un SEP es primordial saber
el comportamiento de las cargas ya que no
todas son estaticas, existe siempre un
dinamismo por motores de induccion o
alguna variacion por el uso que se le dé a
cada carga.

La metodologia propuesta abarca tanto
a cargas estaticas como dinamicas y es
potestad de quien esté desarrollando el
estudio de estabilidad la decision de cual
modelo de carga usar en funcién de la
carga caracteristica de un usuario o de un
alimentador en su totalidad.

6.1 Trabajos futuros

Los resultados obtenidos en este
documento se pueden utilizar como
preambulo para investigaciones como:

Anélisis mediante una comparacion
entre los resultados obtenidos aplicando
los mismos modelos de carga en
diferentes softwares.

Los modelos de carga detallados en
este trabajo se pueden emplear en estudios
de estabilidad de frecuencia, apoyando asi
a la configuracion de reguladores de
velocidad de generadores sincronicos.

Los modelos estaticos pueden ser
incorporados en diferentes estudios en un
SEP o estabilidad de voltaje de largo
plazo, dado que la carga depende
directamente del voltaje y, estos dos
estudios utilizan representaciones
netamente estacionarias.
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7.1 Matriz de Estado del Arte
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7.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA

Estabilzidad de Voltaje
5

. 20
redes de transmision y Fluios de potencia
subtransmision 15 ) p
10

Modelos de cargas

Generadores Sincronos o
estaticas

Modelos de cargas

Motores de Induccién O
dindmicas

Figura 26. Resumen e indicador de la teméatica - Estado del arte

FORMULACION DEL PROBLEMA

18
16
14
12
10
8
6
4
2
0
Monitoreo redes de  Comportamiento de  Comportamiento de Estabilidad de Incapacidad de Efecto de Estabilidad de Reduccion de la
subtransmision generadores motores de voltaje a largo plazo  Modelos de cargas  incertidumbre en voltaje estatico  carga de bajo voltaje
Induccién estaticas para modelos de cargas (UVLS)
predecir dinamicas (Monte
comportamientos Carlo)

exactos

Figura 27. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte
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SOLUCION DADA MEDIANTE

Modelacion del sistema de  Simulacion de flujos de potencia Simulacién de flujos de potencia Estabilidad transitoria de voltaje Estabilidad transitoria de voltaje
potencia mediante Modelos de cargas mediante Modelos de cargas a largo plazo a corto plazo
estaticas dinamicas

Figura 28. Indicador de solucién - Estado del arte
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8 Anexos

Tabla 2. Datos generales del Sistema IEEE de 39 barras

Datos del sistema IEEE 39 barras

Cargas Generador
"R | Voltaje [MF:N] [M%ar] [MF:N] [M(\g/ar] Tipo|  N°
1 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
2 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
3 0.0000 | 322.00 | 2.4000 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
4 0.0000 | 500.00 | 184.00 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
5 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
6 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
7 0.0000 | 233.80 | 84.000 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
8 0.0000 | 522.00 | 176.00 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
9 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
10 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
11 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
12 0.0000 | 7.5000 | 88.000 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
13 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
14 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
15 0.0000 | 320.00 | 153.00 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
16 0.0000 | 329.00 | 32.300 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
17 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
18 0.0000 | 158.00 | 30.000 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
19 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
20 0.0000 | 628.00 | 103.00 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
21 0.0000 | 274.00 | 115.00 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
22 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
23 0.0000 | 247.50 | 84.600 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
24 0.0000 | 308.60 | -92.00 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
25 0.0000 | 224.00 | 47.200 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
26 0.0000 | 139.00 | 17.000 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
27 0.0000 | 281.00 | 75.500 | 0.0000 | 0.0000 [ PQ
28 0.0000 | 206.00 | 27.600 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
29 0.0000 | 283.50 | 26.900 | 0.0000 | 0.0000 | PQ
30 1.0475 | 0.0000 | 0.0000 | 250.00 | 0.0000 | PV | Genl0
31 0.9820 | 9.2000 | 4.6000 | 0.0000 | 0.0000 | PV | Gen2
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Datos del sistema IEEE 39 barras

Cargas Generador

Barra : P Q P Q
Ne | Voltale | ivwg | pvvar] | [Mw] | [Mvar]

32 0.9831 | 0.0000 [ 0.0000 | 650.00 | 0.0000 | PV | Gen3
33 0.9972 | 0.0000 | 0.0000 | 632.00 | 0.0000 | PV | Gen4
34 1.0123 | 0.0000 | 0.0000 | 508.00 | 0.0000 [ PV | Gen5
35 | 1.0493 | 0.0000 | 0.0000 | 650.00 | 0.0000 | PV | Gen6
36 | 1.0635 | 0.0000 | 0.0000 | 560.00 | 0.0000 | PV | Gen7
37 | 1.0278 | 0.0000 | 0.0000 | 540.00 | 0.0000 | PV | Gen8
38 | 1.0265 | 0.0000 | 0.0000 | 830.00 | 0.0000 | PV | Gen9

39 1.0300 | 1104.0 | 250.00 | 1000.0 | 0.0000 | PV | Genl

Tipo| N°

Tabla 3. Datos de potencia utilizados para modelo de carga estatico ZIP en el sistema IEEE de 39 barras

Modelo de carga estatico ZIP

N° carga | N° barra Potencia activa | Potencia reactiva
p3 | p2 | pl | g3 | g2 | g1

1 3 0.5 ]0.25/0.25/0.25|0.25| 0.5
2 4 06[02[02]02|02]|0.6
3 7 04]103|03]03|03]|04
4 8 0.35/0.25| 0.4 | 0.4 {0.25]0.35
5 12 10.25/0.45| 0.3 | 0.3 [0.45]0.25
6 15 03/04]/03]03]|04]0.3
7 16 ]0.25| 0.4 |0.35/0.35| 0.4 |0.25
8 18 10.25| 0.5 |0.25/0.25| 0.5 |0.25
9 20 0.4 10.35/0.25/0.25|0.35| 0.4
10 21 10.45/0.25| 0.3 | 0.3 |0.25|0.45
11 23 0.5]0.35/0.15/0.15|0.35| 0.5
12 24 10.35/0.45]| 0.2 | 0.2 |0.45]0.35
13 25 10.45]0.35/ 0.2 | 0.2 |0.35]0.45
14 26 0.3 10.35/0.35/0.35|0.35| 0.3
15 27 10.35] 0.5]0.15/0.15| 0.5 |0.35
16 28 0.4 10.25/0.35/0.35|0.25| 0.4
17 29 10.45/0.25| 0.3 | 0.3 |0.25]0.45
18 31 0.35/0.25| 0.4 | 0.4 |0.25/0.35
19 39 0.25/0.45| 0.3 | 0.3 |0.45/0.25




Tabla 4. Datos de potencia utilizados en el modelo de carga estatico lineal del sistema IEEE de 39 barras

Modelo de carga estatico lineal
N® carga | N° barra Potencia activa | Potencia reactiva
p3 p2 g3 g2
1 3 0.5 0.5 0.5 0.5
2 4 0.6 0.4 0.4 0.6
3 7 0.4 0.6 0.6 0.4
4 8 0.35 | 0.65 | 0.65 0.35
5 12 025 | 0.75 | 0.75 0.25
6 15 0.3 0.7 0.7 0.3
7 16 025 | 0.75 | 0.75 0.25
8 18 025 | 0.75 | 0.75 0.25
9 20 0.4 0.6 0.6 0.4
10 21 045 | 055 | 055 0.45
11 23 0.5 0.5 0.5 0.5
12 24 0.35 | 0.65 | 0.65 0.35
13 25 045 | 055 | 055 0.45
14 26 0.3 0.7 0.7 0.3
15 27 0.35 | 0.65 | 0.65 0.35
16 28 0.4 0.6 0.6 0.4
17 29 045 | 055 | 0.55 0.45
18 31 0.35 | 0.65 | 0.65 0.35
19 39 025 | 0.75 | 0.75 0.25

Tabla 5. Datos de potencia utilizados en el modelo de carga dindmico compuesto del sistema IEEE de 39 barras

Modelo de carga dinamico compuesto

N° carga | N° carga Potencia activa | Potencia reactiva
p3 | p2 | p3 | p2 | p3 | p2

1 3 0.33]0.33]0.34|0.33/0.33|0.34
2 4 0.33]0.33/0.34| 0.3 |0.35|0.35
3 7 0.33/0.33]0.34| 1 0 0
4 8 0.34]0.33]0.33]0.33/0.33|0.34
5 12 1100 1 0 0
6 15 1 | 0| 0 [034]/033]0.33
7 16 0.33]0.33/0.34| 1 0 0
8 18 0.33]0.33]0.34|0.33/0.33|0.34
9 20 1|0 | 0 (033033034
10 21 0.33]0.33]0.34|0.33|0.33|0.34
11 23 0 1 0 [0.34(0.33]/0.33
12 24 11700 1 0 0
13 25 0.33]/0.33]0.34| 1 0 0
14 26 0.3 0.35/0.35/0.33|0.33|0.34




Modelo de carga dinamico compuesto

N° carga| N° carga Potencia activa | Potencia reactiva
p3 | p2 | p3 | p2 | p3 | p2

15 27 1] 0| 0 [033/033|/0.34
16 28 0.33/0.33(0.34| 1 0 0
17 29 1|0 | 0 [033/033[/0.34
18 31 0.3410.33(0.33| 0 1 0
19 39 1100 1 0 0
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Figura 29. Sistema IEEE de 39 barras en PowerWorld
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Figura 30. Sistema IEEE de 39 barras en DIGSILENT PowerFactory
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