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Sélo se incluyen en este listado las notaciones usadas a lo largo del trabajo que se
entiende podrian dar lugar a confusion en caso de no ser explicitamente definidas.

B(x, r): Bola cerrada de centro x y radio r

B:: Bola cerrada de centro 0 y radio r

int (A): Interior del conjunto A

cl (A): Clausura del conjunto A

diag (a,b,..): Matriz diagonal con componentes a,b,...
M"*™: Conjunto de las matrices reales de dimension n x m
(a, b,... ) : Vector columna de componentes a, b...

( a,b ):Producto interno de los vectores ay b

Fx(xo) : Matriz jacobiana de F(x) respecto a x,calculada en X,
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RESUMEN

En este trabajo se analiza la aplicacion de métodos de funcion de energia al problema de
definir margenes de seguridad al colapso de tension en sistemas de potencia.

Luego de revisar la teoria matematica del colapso de tension y la teoria de Liapunov de
estabilidad de sistemas dinamicos, se describe la aplicacion de estas teorias basicas a la
definicidon de un margen de seguridad al colapso de tension (el margen de energia ) para
un modelo del sistema de potencia.

Se presentan algunas propiedades basicas del margen de energia,y su relaciéon con otro
margen de seguridad al colapso de tension (el margen de carga) de uso habitual en la
planificacion y operacion de los sistemas de potencia.

Dado que el céalculo efectivo del margen de energia implica conocer los equilibrios
inestables de las ecuaciones de régimen del sistema (el llamado flujo de cargas), se hace
una revision de los principales métodos de célculo y, en particular,de las bases tedricas
en que se apoyan los métodos de célculo de estos equilibrios cuando el flujo de cargas
se formula en coordenadas cartesianas.

Se presentan, finalmente, los resultados de algunas aplicaciones de prueba del
correspondiente programa de calculo desarrollado.

Se incluyen en el trabajo algunos aportes originales puntuales a la teoria y a los métodos
de célculo.En particular: se propone una correcciéon puntual a la teoria basica de
funciones de energia en el modelo del sistema de potencia que preserva estructuras, se
analiza la invariancia del margen de energia respecto a la dindmica de las cargas,se
describe la forma de incorporar algunos modelos adicionales de equipamientos de
potencia al modelo general del sistema,y se proponen ligeras variantes a algunos de los
métodos de calculo clasicos.

PALABRAS CLAVE: Estabilidad de tension, Colapso de tension,Funcion de energia
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ABSTRACT

In this work we analyze the application of energy function methods to the problem of
defining security margins to voltage collapse in power systems.

After reviewing the matematical theory of voltage collapse and the Liapunov’s theory of
stability of dynamical systems, we describe how these theories may be applied to define
a security margin to voltage collapse (the energy margin) in a power system model.

We describe some basic properties of the energy margin, and its relationship with
another security margin (the load margin) frequently used in power systems’ planning
and operation.

Taking into account that the effective calculation of the energy margin requires the
previous calculation of the unstable equilibria of the system’s steady state equations
(the so called load flow equations),we review its main calculation methods and,in
particular,the theoretical foundations of the methods based on the rectangular
formulation of the load flow equations.

We present, finally, the main results of some test applications of the corresponding
calculation software.

We include in this work some specific original contributions to the theory and the
calculation methods .In particular:we propose a modification to the basic theory of
energy functions of power system’s structure preserving model, we analyze the
invariance properties of the energy margin in reference to the load dynamics, we
describe how to incorporate some additional power devices to the general system’s
model,and we propose slight modifications to some of the classical calculation
methods.

KEYWORDS:Voltage stability, Voltage collapse, Energy function



INTRODUCCION

I.1 El problema del colapso de tension en los sistemas de potencia [Kundur]

El comportamiento de los sistemas de generacidn, trasmision y distribucion de energia
eléctrica cuando son sometidos a perturbaciones ha sido objeto de estudio e
investigacion desde la década del 40.

El principal esfuerzo de los investigadores se centrd inicialmente en el analisis del
comportamiento de los generadores de energia eléctrica cuando el sistema es sometido a
perturbaciones bruscas y de gran magnitud.Se buscaba en esa época identificar los
escenarios en los cuales los generadores afectados pierden sincronismo con el resto de
la red, con el riesgo consecuente de provocar apagones de gran magnitud.

El asi llamado problema de la estabilidad transitoria de los sistemas de potencia se
mantuvo como objeto casi exclusivo de estudio de los investigadores hasta la década del
60, en que se comenzd a observar que los sistemas de potencia podian funcionar
también en forma no deseada a causa de la interaccion entre los generadores y sus
sistemas de control en presencia de perturbaciones de pequeia magnitud ( tipicamente:
aumentos de carga),habitualmente presentes en el funcionamiento normal de estos
sistemas.

Estos problemas de estabilidad a las pequerias oscilaciones se han venido analizando
intensamente desde esa época, en concordancia con la evolucion que se ha venido dando
en el disefio y los métodos de ajuste de los sistemas de control de la red.

Mientras que tanto los problemas de estabilidad transitoria como de estabilidad de las
pequefias oscilaciones se centran en el analisis de las magnitudes que caracterizan el
comportamiento de los generadores (dngulo de los rotores, frecuencia),el incremento
sostenido que se ha venido dando en los ultimos 30 afios en las transferencias de
potencia a través de las redes de trasmision existentes, provocod la aparicion de
fendmenos de inestabilidad so6lo detectables a través de la observacion de los niveles de
tension en los nodos de la red en que se conectan las cargas.

El asi llamado problema de la estabilidad de tension de los sistemas de potencia se
puede manifestar, en particular, a través de un descenso de tensidén incontrolado en
algunas areas del sistema cuando éste esta sometido a aumentos de carga importantes.
Este fendmeno de colapso de tension ha provocado apagones de importancia a lo largo
de todo el mundo, y ha sido objeto relevante de estudio por parte de los profesionales en
sistemas de potencia desde la década del 80.

1.2 Un ejemplo introductorio

A efectos de introducir el tipo de problemas que se pretende analizar en este trabajo,
consideremos un sistema de potencia muy sencillo, formado por un tnico generador y
una linea de trasmision alimentando una carga (Figura L.1).
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Figura I.1 Sistema radial-Adaptado de [Grigsby]

Supongamos que el generador mantiene constante la tensién V,; en sus bornes, y que
vamos aumentando gradualmente la carga activa Py a partir de un punto de operacion
inicial, manteniendo siempre fija la carga reactiva Q.

Las ecuaciones que describen los puntos de equilibrio de este sistema (ecuaciones del
flujo de cargas) se basan en las clasicas relaciones de Kirchoff .

En el caso particular de este sistema radial, es facil ver que la ecuaciéon que permite
calcular la tension en la barra de carga V, es una ecuacion de segundo grado
parametrizada en Py.

De acuerdo al signo del discriminante de esta ecuacion, para cada valor de Py tendremos
dos, uno o ningun punto de equilibrio (Figura 1.2).
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Figura I.2 Curva P-V del sistema radial-Adaptado de [Grigsby]

El punto en el cual los 2 equilibrios se “funden” y desaparecen puede verse, por lo tanto,
como el de maxima cargabilidad del sistema.

Se verifica, asimismo, que en la zona de variacion de la carga en la cual hay 2
soluciones, una de ellas (la de la parte superior de la curva) es estable a la pequena sefial
(el jacobiano del sistema calculado en ese punto tiene todos sus autovalores con parte
real negativa) y la otra (la de la parte inferior de la curva) no lo es.

Se puede verificar también que el jacobiano del sistema en el punto de maxima
cargabilidad tiene un autovalor nulo.

Si uno quisiera investigar qué ocurre con la tension V; si se opta por seguir aumentando
P por encima del punto en que desaparece el equilibrio, ya es necesario modelar el
sistema de potencia por medio de un sistema de ecuaciones diferenciales que tenga en
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cuenta el comportamiento dindmico del generador, de las cargas y de sus sistemas de
control.

Si se resuelve ese sistema dinamico, se encuentra que un andamiento tipico de la tension
es como el que se indica en la Figura 1.3.

V2

Tiempo

Figura I.3 Variacién de la tensidén durante el colapso-Adaptado de
[Tutorial]

Como se observa en la figura, la tension en la carga comienza a descender, primero muy
lentamente y luego en forma mucho mas rapida.

Este andamiento tipico de la tension al llegar al punto de méxima cargabilidad es el que
motiva el nombre de colapso de tension conque se conoce este fenomeno.

Es posible verificar, asimismo, que un fenémeno analogo se produce en el sistema si
uno opta por aumentar la carga de otras formas (por ejemplo: aumentar s6lo Q. dejando
Py fijo, 0 aumentar ambas simultaneamente, pero en forma proporcional).

Mas aun: el mismo fendémeno se produce habitualmente en los sistemas de potencia con
multiples generadores y cargas, cuando se aumentan las cargas en forma arbitraria en
funcién de un parametro unidimensional [Kundur].

El punto de colapso de tension es, por lo tanto, un [limite de cargabilidad del sistema
asociado a una determinada forma de variacién de las cargas y, por lo tanto, evaluar
“qué tan cerca” esta un sistema de potencia real de alcanzarlo es un dato importante,
tanto para planificar como para operar el sistema.

1.3 El margen de seguridad al colapso de tension

La forma clasica en que se evalua la cercania al colapso de tension es por medio de
métodos “paso a paso”.En estos métodos se va aumentando gradualmente la carga en el
sistema en la forma prefijada, y se resuelve (para cada estado de carga) el sistema de
ecuaciones que modela el sistema en equilibrio, a fin de encontrar el punto de equilibrio
estable del sistema (se dice que estamos “recorriendo paso a paso la curva PV”)
[Kundur].



Luego de un suficiente namero de pasos, es de esperar que se detecte el punto en el cual
el sistema de ecuaciones deja de tener solucion.

Una vez encontrado el punto de colapso, la variacién del parametro entre el punto de
operacion inicial y el de maxima cargabilidad (el margen de carga del sistema) suele
tomarse como indicador para definir si el sistema se encuentra o no peligrosamente
cerca del colapso de tension.

La principal desventaja de este método de célculo es el tiempo en que se emplea en
llegar a la “nariz” de la curva, teniendo en cuenta muy especialmente que en los
sistemas reales puede ser necesario resolver en cada paso un sistema algebraico no
lineal de cientos y hasta miles de ecuaciones.

Se han investigado desde fines de los afos 80, por lo tanto, métodos alternativos de
calculo que permitan resolver el problema en forma mas aproximada, pero con tiempos
de calculo mas cortos.

En particular, resulta atractivo intentar definir la cercania al colapso de tension a partir
de los llamados meétodos directos, los cuales hacen uso exclusivamente de la
informacion de que se dispone en el propio punto de operacion.

En el caso particular del ejemplo desarrollado mas arriba., resulta intuitivo que algunos
de esos métodos directos podrian basarse en detectar la cercania del punto de operacion
(el equilibrio estable) a la segunda solucion del sistema de ecuaciones (el equilibrio
inestable) para el mismo estado de cargas (Figura 1.4).

v

— Pu.ntu de operacion

Margen " Punto de maxima

alternativo - cargabilidad

- | Equilibrio
— | inestahle [
| |
Margen de carga P
Figura I.4 Margen de seguridad alternativo al margen de carga

En este trabajo se analiza uno de estos métodos directos: la evaluacion de la cercania al
colapso de tension del sistema por aplicacion de la teoria de funciones de energia.

Este método directo busca definir el margen al colapso de tension en la forma sugerida
en la Figura 1.4, pero midiendo la “distancia” entre el equilibrio estable y el inestable de
una forma alternativa (a través del llamado margen de energia) a la simple distancia
euclidiana.



Este tipo de aplicaciones de las funciones de energia al problema del colapso de tension
es una extension natural de los métodos similares que se han desarrollado desde los
afios 60 para analizar la estabilidad transitoria de los sistemas de potencia cuando estan
sometidos a perturbaciones rapidas y bruscas [Pai].

Estos métodos basados en las funciones de energia se pueden explicar en forma
cualitativa en base a la siguiente figura:

SEP

Figura I.5 Regidén de atraccidén de los puntos de operacidn estable
[Kundur]

Si visualizamos a nuestro sistema de potencia como la esfera de la figura, y su punto de
operacion normal (equilibrio estable o “SEP”, Stable Equilibrium Point) como el fondo
del recipiente, las perturbaciones en el sistema pueden provocar (si se inyecta suficiente
energia al sistema durante la perturbacion) que la esfera “escape” del recipiente (su
“region de atraccion”) sin retornar a su posicion inicial.

En el caso particular del problema del colapso de tension, se vera que el aumento de
carga en el sistema va haciendo “contraer” lentamente el recipiente, acercandolo cada
vez mas al punto de operacion estable.

El margen de energia se asocia, por lo tanto, a la altura minima del recipiente; en el
sentido que es una forma de “medir” qué tan pequefia se ha vuelto la region de atraccion
para un estado de cargas dado



1.4 Estructura de la Tesis

Esta Tesis esta organizada de la siguiente forma:

-En el Capitulo 1 se revisa la teoria basica de bifurcaciones en sistemas dinamicos y su
aplicacion al problema del colapso de tension

-En el Capitulo 2 se revisa la teoria cldsica asociada al segundo método de Liapunov y a
las regiones de atraccion de puntos de equilibrio.

-En el Capitulo 3 se describen las caracteristicas principales de los 2 tipos de funciones
de energia (funciones de energia para sistemas cuasigradientes y funciones de energia
de Varaiya) que son de aplicacion a los sistemas de potencia.

-En el Capitulo 4 se describe el modelo matematico del sistema de potencia a adoptar,
las caracteristicas principales de su funcion de energia asociada, y la forma en que se
puede definir un margen de seguridad al colapso de tension (el margen de energia) en
base a la funcidn de energia.

-En el Capitulo 5 se describe la teoria de resolucion de las ecuaciones del flujo de cargas
en coordenadas cartesianas

-En el Capitulo 6 se describen las reglas practicas a utilizar para calcular los equilibrios
inestables del sistema de potencia

-En el Capitulo 7 se describen dos métodos que permiten calcular en forma aproximada
el margen de carga a partir del margen de tension y el colapso de tension mas cercano

-En el Capitulo 8 se describen varias aplicaciones de los métodos descritos en los
capitulos 6 y 7 a sistemas de potencia de prueba, y también a un modelo del sistema de
potencia uruguayo.

Se ha optado por incluir en Anexos algunas de las demostraciones matematicas mas
extensas que son necesarias para describir la teoria (Anexos 1,2 y 3).

En el Anexo 4 se analiza la posibilidad de incorporar modelos de equipamientos
adicionales al modelo basico del sistema de potencia utilizado a lo largo de la Tesis.

Se incluyen también en Anexos los datos detallados de las redes utilizadas en las
aplicaciones (Anexo 5),el detalle de algunos resultados de las aplicaciones (Anexo 6) y
una descripcion sintética de los programas de calculo desarrollados (Anexo 7).

Las Referencias asociadas a cada Capitulo y a cada Anexo se incluyen al final de los
mismos.

1.5 Consideraciones adicionales

Ha sido una caracteristica habitual en muchas ramas de la ingenieria el desarrollo
exitoso de métodos de calculo que se basan en parte en consideraciones heuristicas que
complementan los fundamentos teoricos rigurosos.



La aplicacion de la teoria del colapso de tension a la resolucion de problemas en los
sistemas de potencia reales no escapa a esta regla.En consecuencia, varios de los
métodos de cdalculo utilizados en la practica complementan los fundamentos
matematicos rigurosos con reglas heuristicas derivadas de la observacion  del
comportamiento de muchos sistemas de potencia reales.

A lo largo de la Tesis se ha intentado identificar explicitamente esta situacion,
diferenciando las consideraciones heuristicas de aquéllas que derivan de fundamentos
tedricos rigurosos.

Cabe destacar asimismo que, siguiendo la filosofia habitual de una Tesis de este tipo, en
este trabajo se ha intentado esencialmente hacer una revision del “estado del arte” del
método de la funcién de energia aplicado al problema del colapso de tension, a través
del estudio y andlisis de la literatura relevante existente.

No obstante, en algunos temas puntuales se han incorporado aportes originales a la
teoria; por lo que a lo largo de la Tesis se declaran explicitamente los casos en que se da
esta situacion.
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CAPITULO 1-EL COLAPSO DE TENSION Y LA BIFURCACION
SILLA NODO

En este Capitulo se hace una revision sintética de la teoria de bifurcaciones de sistemas
dinamicos, y su aplicacion al problema del colapso de tension.

Dado que este capitulo debe considerarse como introductorio al contenido principal de
la Tesis, no se han incluido las demostraciones de los Teoremas citados.

1.1 Sistemas estructuralmente estables

Trabajaremos con sistemas dindmicos auténomos:
dx/dt = f(x), fUcR"™ —R" ,con U abierto y f e C'(U,R")

Sabemos que para estos sistemas existe para cada xo €U una solucion local Unica
d(:,x0): [IcR— R" que cumple ®(0,x0)=Xo ,en que I es un intervalo abierto centrado en
el origen.[Khalil 1]

d(t,xp).,con te I,se denomina la trayectoria del sistema basada en x.
El conjunto de todas las trayectorias ®;: U — R" / ®Oy(xo)= D(t,x9) con tel es el
llamado flujo del sistema dindmico.

Comentario
En rigor, la existencia y unicidad de la solucion local sélo requiere pedir que f sea
localmente Lipschitz: debe existir una constante L y un r>0 tal que:

||f(x) — f(y)” < L.||x — y|| V X,y en una bola de centro x¢ y radio r.

Sean fe C'(Uj, R"), ge C'(U,, R") dos funciones (“campos vectoriales™) como las
descritas mas arriba ,y los correspondientes sistemas dindmicos autonomos

(S1) dx/dt=f(x)

(S2) dx/dt=g(x)

f y g se dicen topolégicamente equivalentes si existe un homeomorfismo (funcién
continua, con inversa continua) H:U;—U, que lleva las trayectorias del sistema S1
sobre las trayectorias del sistema S2,y que preserva el sentido de la parametrizacion.

Formalmente [Perko 1]:

Sea @ el flujo de S1, y; el fluyjo de S2, I,,, <R los respectivos intervalos de
existencia de las soluciones.

La definicion nos dice que para cada x € U; es posible definir una funcion T(x):I, —1;
creciente estricta tal que:

H (Prpo 0(x)) =y (HX)) Viel,.

"' Se recuerda que C" (A,B),con r>0 natural, es el conjunto de funciones de dominio A y codominio
B,continuas y con derivadas parciales continuas hasta el orden r.



Si T(x) es la identidad (se “preserva el tiempo™) se dice que f y g son topologicamente
conjugados .

Dada fe C'(U, R"),diremos que f es estructuralmente estable sii
3 &0/ V ge C\(U, RY) / ||f —g||< e se cumple que f y g son topologicamente

equivalentes.

Comentario
La norma que se adopta en C'(U, R") es la habitual :

[£]/=sup xeu [FCO] +sup xeu £

1.2 Bifurcaciones de sistemas dinamicos [Kwatny]

Estaremos interesados en analizar el comportamiento de sistemas dindmicos autonomos
que dependen de un parametro real:

dx/dt = f (x,1), f:U x R—>R" ,con U abierto en R", A eR y f eC'(U x R, R").

Dado Ay eR diremos que f(:,A¢) es estructuralmente estable en A sii 3 un entorno J
centrado en Ay / V A €] se cumple que f(:,A) es topologicamente equivalente a f(:,Ay).

Si f(:,Ap) no es estructuralmente estable en Ay,diremos que en Ay se produce una
bifurcacién del sistema dinamico.

Comentarios

-Estaremos interesados fundamentalmente en analizar bifurcaciones de sistemas
dinamicos en el entorno de puntos de equilibrio (Xo, A o) 2,
En tal caso, es necesario restringir la definicién de equivalencia topoldgica a entornos
“U” suficientemente pequefios de los puntos de equilibrio.

-Observamos que nuestra (segunda) definicion de estabilidad estructural para sistemas
que dependen de un parametro no es totalmente consistente con la (primera) definicion
general de estabilidad estructural para campos vectoriales.

En efecto: dado un campo f=f(;.Ay) estructuralmente estable segin la segunda
definicidn, y dado cualquier £>0 ,nada impide que siempre pueda existir un campo g

que cumpla ||f - g|| <¢ ytal que fygno sean topoldgicamente equivalentes.

Esto se debe, obviamente, a que la segunda definicion de estabilidad estructural no
exige que los campos topologicamente equivalentes a f sean fodos los de un entorno
centrado en f, sino s6lo aquéllos que también pertenecen a la familia A —f(:,A).

Una consecuencia practica de no haber adoptado la definicidbn maés general de
estabilidad estructural (la primera) es que si perturbamos ligeramente nuestra familia de
campos f(:,A) a una familia cercana g(:,A),podria aparecer en g(:,A o) una bifurcacion que
no aparecia en f(:,A o).

% Recordamos que (Xo,A¢) €s un punto de equilibrio del sistema dindmico dx/dt=f (x,1) sii f(x¢.Ao)=0
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Este eventual efecto indeseado se intenta resolver a través del concepto de bifurcaciones
genéricas,mediante el cual se agregan requisitos adicionales a la definicion de
bifurcacion que aseguran que las bifurcaciones encontradas no “desaparezcan” al
cambiar ligeramente el modelo matematico de un sistema fisico.

Estos requisitos normalmente se traducen en la no anulacion de algunas derivadas
parciales de f.

Como veremos mas adelante, en el caso de las bifurcaciones de nuestro interés (las
bifurcaciones silla-nodo), el Teorema de Sotomayor que las caracteriza establece
condiciones de no anulacion de derivadas que, precisamente, permiten asegurar esta
propiedad de genericidad.

1.3 Caso particular:Sistemas Lineales

Consideraremos sistemas de la forma:
dx/dt = A(L).x LeR x e R", A e M"*" diferenciable con continuidad en A

Si A es invertible, x=0 es el tnico punto de equilibrio del sistema.

Para un A=), dado, sea k el nimero de autovalores de parte real positiva (la clase de la
matriz) y n-k el nimero de autovalores de parte real negativa, supuestos todos distintos.
Suponemos que no hay autovalores de parte real nula por lo que, en particular, A(\o) es
invertible. El punto x=0 se denomina en tal caso hiperbolico.

Las soluciones del sistema son de la forma x=% ¢; v;e" ' (i autovalor , v; vector propio

asociado) * ,por lo que existe en R" un subespacio invariante de dimension k “inestable”
(las trayectorias que comienzan en un punto del subespacio cerca del origen divergen
de ¢l y se mantienen en el subespacio) y un subespacio invariante complementario de
dimension n-k “estable” (las trayectorias que comienzan en un punto del subespacio
cerca del origen convergen a €l y se mantienen en el subespacio).

Por continuidad, esta situacion se mantendra en un entorno de A, lo que permite probar
que se cumplen las condiciones de estabilidad estructural.Se deduce que en A el sistema
es estructuralmente estable [Perko 2]

Por lo tanto: para los sistemas lineales las bifurcaciones se deben buscar para los
valores del parametro en que la matriz tiene autovalores de parte real nula (el punto de
equilibrio se dice en tal caso no hiperbolico)

El razonamiento se puede generalizar aun en el caso en que haya autovalores repetidos,
haciendo uso de los autovectores generalizados.

1.4 Caso general:Sistemas no lineales

Consideramos un sistema no lineal dx/dt = f(x), f:U cR" — R", feC!(U, R™).

3 Se recuerda que si un autovalor no es real, es posible combinar los términos de la sumatoria asociados a
ese autovalor y a su conjugado ,de forma que siempre se puede expresar x como una suma analoga de
términos reales.
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Un punto de equilibrio x, del sistema se dice hiperbdlico sii la matriz jacobiana fy(Xo)
no tiene autovalores de parte real nula.

Se prueba (Teorema de Hartmann- GroPman) que si Xo es un punto de equilibrio
hiperbolico, es posible elegir un entorno V centrado en x( de forma que f restringido a
V sea topologicamente equivalente al campo lineal g = f((Xo).x restringido a un entorno
de xo [G-H 1].

Si ahora consideramos una familia de sistemas no lineales dx/dt=h(x,A) con AeR ,
h:U cR*x R > R™ h eC'(U x R, R",se deduce que para que un punto de equilibrio
(X0 ,A0) sea de bifurcacion es necesario que sea no hiperbolico para la variable x.

1.5 Tipos de bifurcacion

Segun que el autovalor de parte real nula tenga o no también su parte imaginaria nula,
se distinguen los siguientes dos tipos de bifurcaciones genéricas:

Bifurcacion silla-nodo: Cuando el jacobiano tiene un autovalor igual a cero

Bifurcacion de Hopf: Cuando el jacobiano tiene un autovalor no nulo de parte real cero

1.6 Bifurcaciones silla-nodo

El modelo clasico de la bifurcacion silla-nodo es:
dx/dt=-x*-A ,x,A €R

El correspondiente jacobiano de h (x,,) =-x* -A es hy(x) = -2x, por lo que la solucion de
esta ecuacion diferencial tiene las siguientes propiedades:

a)Los puntos de equilibrio describen la parabola x* =-A ,en que la rama superior es de
puntos de equilibrio estables (segiin Liapunov) y la inferior de puntos de equilibrio
inestables .Este lugar geométrico de los puntos de equilibrio en el plano
(x,A),identificando los estables y los inestables, se denomina diagrama de bifurcacion.

b)El origen (0,0) es un punto de bifurcacion silla-nodo,y respecto a ese punto el
comportamiento del sistema es:

-con 2 puntos de equilibrio ,uno estable y el otro inestable, si A<0
-sin puntos de equilibrio si A>0

El correspondiente diagrama de bifurcacion es el indicado en la Figura 1.1:
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Figura 1.1 Diagrama de bifurcacién silla-nodo para el caso
unidimensional

Es inmediato, asimismo, que la solucion x(t) es decreciente.
Si x(0)=0, p.¢j, la solucioén en un entorno de t=0 es x(t)= - A.tan( A.t ) (Figura 1.2)

Figura 1.2 Solucidén en un entorno de 0 para el caso unidimensional,
con x(0)=0

Se observa la similitud del diagrama de bifurcacion con los diagramas V-P del sencillo
ejemplo de la linea radial descrito en la Introduccion, y la similitud de la variacion de
x(t) para el caso x(0)=0 con la variacion de la tension durante el colapso de tension

1.7 Teorema de Sotomayor [G-H 2]

Bajo ciertas condiciones el comportamiento del sistema unidimensional analizado en la
seccion anterior es tipico de los sistemas no lineales dx/dt=h(x,A) multidimensionales
(xeR") que dependen de un parametro (ALeR),y en que el jacobiano tiene un autovalor
nulo para un cierto (xo,Ag), con Xy de equilibrio: en tales sistemas dos puntos de
equilibrio se “funden” en (X¢ , Ao) y luego “desaparecen”.

El sustento teorico de esta afirmacion esta dado por el siguiente Teorema de Sotomayor:

Hipotesis
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Sea el sistema dx/dt=h(x,A) con xeR", LeR, heC'(R",R") con r>0 , y un punto de
equilibrio x( para el valor Ay del parametro ( o sea: h(x¢ ,A9)=0) que cumple:

a) J = hy(x0,M0) es de clase k, tiene un autovalor cero simple, y no tiene mas autovalores
con parte real nula.

b) w.hy, (x0,00) £0
w'.D? h(xo,h0) (v,v) #0 (en que D* h (v,v)=X; (6°h/ 8x; 0x; ).vi .v; )
siendo v y w los autovectores derecho e izquierdo respectivamente correspondientes al
autovalor nulo.*

Tesis

1) Existe una curva C' de puntos de equilibrio del sistema en R" x R, que pasa por
(X0,A0) y es tangente al hiperplano R" x A.

2) Para A variando en un cierto entorno de A9 no hay puntos de equilibrio (x,A) de “un
lado” de A (A<Ao 0 A>A¢,segln el signo de las expresiones no nulas de la hipotesis b)),y
hay 2 puntos de equilibrio del “otro lado”.Estos 2 puntos de equilibrio son hiperbélicos,
y tales que las clases de sus sistemas asociados son k y k+1 respectivamente.

3)Sea A el conjunto de todos los campos vectoriales C' (R",R") con un equilibrio en
(X0 »A0) y un autovalor nulo simple de su Jacobiano en ese punto.
El subconjunto de A que cumple las hipétesis b) es denso’ en A.

Observaciones:

-Esta version del Teorema de Sotomayor, extraida de [G-H 2], es una adaptacion del
Teorema original [Sotomayor] més adecuada a las aplicaciones que se hardn en esta
Tesis.

-Las tesis 1) y 2) nos dicen que el comportamiento cualitativo de las bifurcaciones silla-
nodo en un entorno de (xo,Ao) es similar al del ejemplo unidimensional visto.

En particular:la curva en la Tesis 1) es el equivalente a la pardbola de puntos de
equilibrio de dicho ejemplo unidimensional (Figura 1.1)

-La tesis 3) nos da la “tranquilidad” de que las condiciones de derivadas no nulas
exigidas se cumplen “habitualmente” en los casos reales a analizar.Se dice, por lo tanto,
que la bifurcacion es genérica,en el sentido de que aparece habitualmente en sistemas
de este tipo,y que no “desaparece” si el modelo se perturba ligeramente.

-En forma andloga, se puede caracterizar el comportamiento de una clase muy amplia de
sistemas dependientes de un parametro que sufren bifurcaciones provocadas por la
anulacion de la parte real de un par de autovalores conjugados (bifurcacion de Hopf).Se
deduce que, en cierto sentido, las bifurcaciones silla-nodo y de Hopf son las “Unicas”
que pueden sufrir los sistemas dependientes de un parametro escalar.

* Se recuerda que un autovector izquierdo es,por definicién, un autovector de la matriz adjunta
> Un conjunto A se dice denso en un conjunto B sii B ¢l (A)
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1.8 Teorema de la variedad central

Como hemos visto, el teorema de Sotomayor permite identificar el comportamiento
cualitativo de las bifurcaciones silla-nodo en sistemas multidimensionales con el que se
produce en algunos ejemplos unidimensionales tipicos.

Existen otras técnicas que permiten analizar el comportamiento del sistema en las
inmediaciones de la bifurcacion silla-nodo.Estos métodos se basan en analizar las
trayectorias en direcciones particulares del espacio, de forma que el problema
multidimensional se pueda analizar en espacios de dimension mas reducida.

El Teorema de la Variedad Central le da sustento tedrico a una de estas técnicas.
Sea dx/dt=f(x), f :U <R" — R" ,fe C'(U,R" ) para algin r>0.Suponemos (sin perder
generalidad) que el sistema tiene un equilibrio en el origen (f(0)=0, con 0eU) .Sea

A=f (0) y @ el flujo del sistema.

Se define la variedad local estable W* en un entorno V de 0 de la siguiente forma:

Wi = {X e V/ D((X) eV V120 y O(x) -0 si t—o0}
En forma analoga se define la variedad local inestable W":
Wihee = {x e V/ D(x) €V Vt <0 y D(x) =0 si t—-o0}

Es inmediato que la variedad local estable (inestable) es un conjunto invariante para el
flujo para t >0 (t<0).

(Formalmente: ®(W°,.) € Wie sit 20y ®(W'o) © WY si t<0 respectivamente)

Teorema de la variedad estable [G-H 1]

Suponemos que 0 es un equilibrio hiperbolico, y que A tiene n-k autovalores con parte
real negativa y k con parte real positiva.

Sea E° el subespacio generado por los autovectores de A cuya parte real es negativa, y
E" el subespacio generado por los autovectores de A cuya parte real es positiva

Tesis: Existe una variedad local estable (inestable) r-diferenciable en un entorno de 0,
de dimension n-k (k) que es tangente en 0 a E* (E")

Teorema de la Variedad Central [G-H 3]

Analizamos ahora el caso mas general en que A también tiene autovalores de parte real
nula.

A tiene, por lo tanto, n-k-m autovalores con parte real negativa, m autovalores con parte
real nula y k autovalores con parte real positiva.
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Sea E’ el subespacio generado por los autovectores de A cuya parte real es negativa, E"
el subespacio generado por los autovectores de A cuya parte real es positiva y E el
subespacio generado por los autovectores de A cuya parte real es nula.

Tesis

Existe una variedad local estable (inestable) tinica r-diferenciable en un entorno de 0, de
dimension n-k-m (k) que es tangente en 0 a E* (E").

Existe asimismo una variedad W* (variedad central), r-1-diferenciable en un entorno de
0, de dimension m, que es tangente en 0 a E°.

La variedad central es también invariante para el flujo.

Comentario
-La variedad central no es necesariamente tnica.

1.9 Aplicacion al caso de la bifurcacion silla-nodo

La variedad central en un entorno de la bifurcacion sera en este caso de dimension 1.
Existen en este caso técnicas sencillas que permiten calcular en forma aproximada la
variedad central y, por lo tanto, analizar el comportamiento del sistema dinamico
cuando sus trayectorias se basan en puntos iniciales contenidos en ella.

El resultado relevante [Barquin] es que las trayectorias del sistema restringidas a la
variedad central se pueden obtener aproximadamente (hasta el tercer orden) resolviendo

el sistema unidimensional dx/dt=-x  -A , X,A €R ya analizado en 1.6.

1.10 Relacion entre el colapso de tensiones v la bifurcacion silla-nodo

La moderna teoria de la estabilidad de tension asocia el fenomeno del colapso de
tension a la aparicion de una bifurcacion silla-nodo en el sistema dinamico que modela
un sistema de potencia con un parametro de carga variable.

Esta asociacion es puramente heuristica, y se basa en que los incidentes ocurridos de
colapso de tension se caracterizan por la desaparicion del punto de equilibrio, y una
declinacion posterior mondtona (a diferencia de la bifurcacion de Hopf, que se
evidencia por tener modos oscilatorios) e inicialmente lenta de algunas de las tensiones
de barra.

La Referencia [Barquin], en particular, describe diversos incidentes de colapso de
tension ocurridos en el mundo en las décadas del 70 y 80, todos los cudles presentan
claramente las caracteristicas sefialadas.

Todas estas propiedades son tipicas de los sistemas que sufren una bifurcacion silla
nodo.

Esta asociacion heuristica se describe en [Dobson 1] de la siguiente forma:

a)Modelo del sistema:Se asume que el sistema de potencia se modela mediante un
sistema dindmico auténomo dependiente de un parametro unidimensional °:

Es habitual asimismo modelar los sistemas de potencia como un sistema algebraico-diferencial.
En tal caso, la aplicacion de la teoria descrita requiere que previamente se eliminen las variables
algebraicas (haciendo uso del teorema de la funcion implicita) [Kwatny] o que se aproximen las
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dx/dt=f (x,L), f:U x I ,con U abierto en R" ,I=[A;, \,] cR yf e C'(Ux LR")

En este modelo, algunas de las variables de estado “x” corresponden fisicamente a los
modulos de las tensiones de las barras de carga.

El pardmetro se asocia habitualmente a variaciones lentas (cuasiestaticas) de carga
(activa y/o reactiva) en algunas barras del sistema.

b)Hipdtesis sobre el modelo Se asumen las siguientes condiciones:

bl)el campo f tiene equilibrios simples ’ para valores del parametro A y A,

b2)el campo f es tal que so6lo puede tener equilibrios simples o, eventualmente,
equilibrios en que la matriz jacobiana tiene un Unico autovalor nulo (bifurcacion silla-
nodo) para valores del parametro en el interior de I

b3)en los puntos de bifurcacion silla-nodo se cumplen las condiciones de no anulacion
de derivadas del teorema de Sotomayor (condiciones de genericidad)

¢) Comportamiento del sistema cerca de la bifurcaciéon silla-nodo :Suponemos que
nuestro sistema de potencia funciona en puntos de equilibrios estables Xo" a medida que
va variando el parametro de carga A (con esto queremos decir que xo" es hiperbolico,y
de clase 0),hasta llegar a un valor del pardmetro A* para el cudl ocurre la bifurcacion
silla-nodo.

De acuerdo al teorema de Sotomayor, el equilibrio x* para el cual ocurre la bifurcacién
surge de la fusion del equilibrio estable x(" y de un equilibrio inestable cercano X" de
clase 1, el cual puede verse (para cada A) como el “equilibrio més cercano” en el borde
de la region de atraccion asociada a Xo" (ver mas adelante, en 2.2 del Capitulo 2, la
definicion precisa del concepto de region de atraccion).

Ese equilibrio tipo 1 tiene asociada una variedad inestable de dimensién 1, la cual
terminard por “transformarse” (al variar A) en la variedad central de dimension 1
asociada a x*.

Si vy es el autovector asociado al valor propio de parte real positiva del jacobiano en x,"
(tangente a la variedad inestable unidimensional), y v* es el autovector propio asociado
al valor propio nulo del jacobiano en x* (tangente a la variedad central), resultara
ViV si A — A

(Es de esperar, asimismo, que uno de los autovectores propios del jacobiano en xo"
también tienda a v*, pero en la practica no es facil identificar cual es)

La situacion antes de ocurrir la bifurcacion y cerca de ella se puede representar
graficamente (para cada A, y asumiendo x e R*) de la siguiente forma:

ecuaciones algebraicas mediante ecuaciones diferenciales (método de las perturbaciones singulares)[De
Marco 2].

7 Un equilibrio se dice simple si la matriz jacobiana calculada en ¢l es invertible.
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Figura 1.3 Situacidén del sistema antes de la bifurcacién [Dobson 1]

En la Figura 1.3 se denomina W".(x,") al subconjunto de ;Puntos de la variedad inestable
contenidos en la regién de atraccion de xok.Dado que X;"y xok terminan fundiéndose a
través de un proceso continuo, este subconjunto es no vacio.

En consecuencia, las propiedades de la region de atraccion descritas mas adelante en
este trabajo (Teorema 3.1, Capitulo 3) aseguran que, como se mencioné mas arriba, x;"
pertenece al borde de dicha region.

Una vez que el sistema llega a la bifurcacion silla-nodo, la situacion se puede
representar graficamente de la siguiente forma:

W)
w:
l‘..-""_-___-_"‘—--u g 1
A wi
|l —
I.-"'"'-'-F'r'-
Figura 1.4 Situacidén del sistema en la bifurcacidn [Dobson 1]

En la Figura 1.4 se identifica con x« al punto de bifurcacion,con W¢. al subconjunto de
puntos de la variedad central cuyas trayectorias convergen al punto de equilibrio,y con

W, al subconjunto de puntos de la variedad central cuyas trayectorias divergen del
punto de equilibrio.

A los efectos de modelar el colapso de tension en base a esta teoria se asumen las
siguientes hipdtesis adicionales:
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d)Modelo especifico del colapso de tension:

d1)Una vez que el sistema llega al punto de bifurcacion,se produce alguna perturbacioén
que lo hace describir la trayectoria W¢,

d2)La ubicacion de W*; en el espacio de estados es tal que algunas tensiones de barras
describen esta trayectoria

Comentarios

-En [Dobson 1] se prueba que la hipdtesis d1) es razonable en el siguiente sentido: las
trayectorias basadas en puntos cercanos a x+ y a W*, convergen con rapidez exponencial
a Wc+

-Sabemos que las trayectorias del sistema contenidas en la variedad central se describen
con buena precision por medio de las trayectorias de un sistema unidimensional ya
analizado anteriormente (ver 1.9), por lo que sobre dichas trayectorias las variables de
estado tienen un comportamiento similar al observado en los colapsos de tension reales
(decrecimiento inicialmente lento y luego rapido).

En todos los colapsos de tension reales se ha observado este comportamiento en las
tensiones de algunas barras, de ahi que sea necesaria la hipdtesis d2).

Esta hipotesis no excluye que haya otras variables de estado (que no sean tensiones de
barra) que también participen de este movimiento a lo largo de W*..
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1.11 Margen de carga

1.11.1 Definicion

El modelo adoptado del sistema de potencia es tal que a medida que varia el parametro
unidimensional A van variando las cargas activas y/o reactivas en algunas barras de
carga del sistema.

A medida que varian las cargas también van variando las potencias generadas en
algunas de las barras de generacion del sistema, a efectos de mantener el equilibrio de
potencias en régimen.

En particular: si la ley de variacién de las cargas es lineal en A, se dice que las cargas
que varian definen la direccion de carga del sistema.

Sea wW(A)=(P;(X),P2(A),...Pu(A),Qi1(1),Q2(A),........ Qm(A)) el vector que identifica (para
cada valor del pardmetro A) las cargas activas P; y reactivas Q; en cada una de las m
barras de carga.

Supongamos nuestro sistema de potencia en régimen, funcionando con un vector de
cargas Moo= W(A¢).Comenzamos entonces a variar nuestro parametro A de forma de ir
aumentando carga en algunas barras escogidas,hasta llegar al valor del pardmetro A* en
el cual de produce el colapso de tension (la bifurcacion silla-nodo) .

Si p*= pw(A*) ,se define el margen de carga =|| W*-Lo | ,considerando la norma

euclidiana habitual.
El margen de carga asi definido es la forma natural de cuantificar “qué tan cerca” esta el
sistema de llegar al colapso de tension.

Se observa que el margen de carga no necesariamente se corresponde con alguna
magnitud fisica de uso habitual en los sistemas de potencia, dado que no necesariamente
coincide con la diferencia entre las potencias (activa, reactiva o aparente) entre el punto
de colapso y el punto inicial.

1.11.2 Formas de calculo

La forma habitual de calcular el margen de carga es a través de simulaciones “paso a
paso’: se va haciendo variar el parametro A en pasos discretos, y para cada valor de A se
resuelve el estado de régimen del sistema f(x,1)=0.

Este estado de régimen es el nuevo punto de partida para volver a variar A.

El procedimiento termina al encontrar el punto de bifurcacion (x*, A*)®

Existen diversos métodos para realizar efectivamente este calculo “paso a paso”, el mas
popular de los cudles es el mértodo de continuacion [Cafiizares].

Los métodos “paso a paso” permiten tener en cuenta con precision algunos aspectos
particulares del modelado de los sistemas de potencia.

Por ejemplo:En los sistemas reales los generadores son capaces de controlar tension en
sus bornes solo dentro de ciertos limites,definidos por su capacidad fisica de generar

8 . . . . , .
En la jerga de los sistemas de potencia se dice que se esta “recorriendo la curva P-V” (o “curva
nariz”) paso a paso.
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potencia reactiva.Cuando en los métodos “paso a paso” se detectan estos limites,se
implementan en el sistema de ecuaciones las modificaciones necesarias para evitar
violarlos.

1.12 El colapso de tension mas cercano.

Se observa que el margen de carga depende de la ley de variacion de carga p(A)
supuesta.

En particular: si se asumen variaciones de carga lineales en A, es de interés conocer cual
es la direccion de carga que minimiza el margen de carga (la “peor” direccion de carga).

Este problema ha sido resuelto en un sentido local: partiendo de un estado de cargas
inicial po, es posible encontrar la direccion de carga que minimiza || W*-Lo || en las

cercanias de una cierta direccion de carga prefijada.

La teoria que sustenta este método de célculo se puede sintetizar de la siguiente forma
[Dobson 2]:

a)El sistema de potencia se modela a través de un conjunto de ecuaciones diferenciales
dx/dt = f(x, p(h))’

b) Si las cargas (L) se ven como puntos de un espacio 2m-dimensional ,las direcciones
de carga son semirrectas con punto inicial p.

Si sobre cada semirrecta ubicamos el punto p* asociado al colapso de tension,el
conjunto de los pu* describen una cierta hipersuperficie X en ese espacio

(es de esperar que sea una hipersuperficie,dado que sus puntos estdn definidos por la
restriccion escalar de que el jacobiano del sistema en ese punto tenga un valor propio 0)

c)Se prueba que, localmente (en el entorno de un po* fijo,obtenido a partir de una
direccion de carga inicial),  es una hipersuperficie diferenciable [Dobson 2].

Tiene sentido, por lo tanto, calcular la normal a X en cada uno de sus puntos p*.

Si denominamos w al autovector izquierdo asociado al autovalor nulo del jacobiano fy
del sistema calculado en el punto de colapso se prueba,asimismo, que esa normal es
colineal con el vector N = w.f,,

d)Encontrar el colapso de tension mas cercano significa,por lo tanto,encontrar la
direccion de carga que es colineal con N en p* (Figura 1.5)

? Esta formulacion es vélida incluso si algunos de los generadores varian su generacion a medida que
cambia A, dado que estas variaciones de generacion dependen de las variaciones de carga.
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Figura 1.5 Direccidén de carga asociada al colapso de tensidén més
cercano-Adaptada de [Dobson 3]

e)En [Dobson 2] se desarrolla un método iterativo que permite calcular la direccion de

carga que lleva al colapso mas cercano, “corrigiendo” en pasos sucesivos la direccion de
carga inicial hasta conseguir alinearla con la normal.
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CAPITULO 2-TEOREMAS CLASICOS DE ESTABILIDAD

En este capitulo se describe la teoria clasica de evaluacion de la estabilidad de sistemas
dinamicos en base al segundo método de Liapunov.

Se describen asimismo algunas variantes de este método (Teoremas de LaSalle y
Barbashin-Krasovskii) que son también de aplicacion en la teoria del colapso de
tension, asi como algunas propiedades basicas de la region de atraccion.

El material de este capitulo ha sido extraido esencialmente de [Khalil 1] y [Khalil 2].

La demostracion de los principales teoremas se ha incluido en el Anexo 1.

2.1 Conceptos basicos

Trabajaremos con sistemas autonomos dx/dt=f(x), con f:D’cR" —R" ,siendo D’ un
abierto y conexo.

Se analizaran las propiedades locales del sistema respecto a un punto de equilibrio que,
sin perder generalidad, se puede asumir que es el O;por lo tanto asumimos f(0)=0.
Generalmente se pedird f € Cc'(D’,R" ,lo cual asegura la existencia y unicidad de una
solucion con condicidn inicial x(0),para t en un cierto intervalo [0, d].

Se dice que el equilibrio x=0 es estable si para cada €0 es posible encontrar un d(¢)>0
tal que si ||x(0)|| <d=> ||x(t)|| <g,Vt>0

Se dice que el equilibrio x=0 es asintdticamente estable si es estable y, ademas, es
posible encontrar un 6°>0 tal que si ||x(0)|| < 0'=x(t)—0 si t—o©

Comentarios

-El teorema de existencia y unicidad asegura la existencia y unicidad de una solucion
para tiempos cercanos al instante inicial 0.Normalmente uno “contintia” la solucion para
tiempos mayores eligiendo un nuevo estado inicial para t;>0 pequeio y volviendo a
aplicar el teorema, siempre y cuando f siga siendo localmente Lipschitz.

Este procedimiento no asegura, no obstante, que la solucion se pueda prolongar hasta
t=c0.La definicidon de estabilidad asintética impone implicitamente que se debe cumplir
esta propiedad adicional de existencia de solucion para un intervalo de la forma (a,).

-La definicion de estabilidad asintotica requiere que el equilibrio sea estable, dado que
(desde el punto de vista de las aplicaciones) no es aceptable que la solucion se mantenga
cerca de la condicion inicial solo para tiempos “grandes” (observar que en la definicién
de estabilidad se exige el cumplimiento de la condicién Vt>0)

2.2 Teorema de Liapunov

Sea D abierto y conexo, V:D « R" >R,V ¢ Cc'(D,R").
Se define la derivada de V a lo largo de las trayectorias del sistema como:
dv/di(x) = ( VV(x),f(x) ).

Interpretacion:
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Dado x0eDcR" , sabemos que hay wuna solucion (trayectoria) tnica
®d(:,x0):(a,b)c R— D que pasa por x0 en t=0 :

@(0,x0)=x0 ,y d/dt (d(t,x0)) | = £ (D(,x0)).
La forma natural de definir la derivada de V en la trayectoria es:

d/dt V(®(t,x0)) = dV/d D | ox0) -d/dt (D(t,x0)) |t por lo que nuestra definicion de
dV/dt (x0) no es mas que d/dt V (®(t,x0)) | o .

La region de atraccidn del equilibrio asintoticamente estable x =0 se define como:
Ra={x €D’/ x(0) =x implica x(t)—0 si t —o0}.

Teorema de Liapunov

Consideramos el sistema dx/dt=f(x), con f:D’ = R" — R C',tal que 0D’ es un punto
de equilibrio (o sea: f(0)=0),y D’ es un abierto, conexo.

Suponemos que existe una V:D « D’ — R, V eC! (D), 0eD, con D abierto y conexo,
que cumple:

V(0)=0

V(x)>0 Vx € D-{0}

d/dt V(x) <0 VxeD.

T) a)x=0 es un equilibrio estable.
b)Si ademas d/dt V(x)<0 Vx € D — {0}, x=0 es un equilibrio asintdticamente estable.

Demostracion
Ver Anexo 1

Interpretacion intuitiva: si se elige el punto inicial dentro de la region de atraccion del
equilibrio, la trayectoria correspondiente va ‘“cortando” sucesivas curvas de nivel
V(x)=C con C cada vez mas chico (por ser dV/dt no creciente) y se va “incorporando” a
los conjuntos invariantes positivos Qc={x €D / V(x) <C},lo cudl asegura que la
trayectoria se acerca al origen..Si dV/dt=0, la trayectoria no necesariamente converge al
origen,sino que podria quedarse “dando wvueltas” en un conjunto V(x)=C,con C
arbitrariamente chico .

€3

LR L]

Figura 2.1 " Curvas de nivel de la funcién V de Liapunov [Khalil 1]
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En el caso dV/dt <0, observamos que los “conjuntos de nivel” Qc¢= {xeD/ V(x) <C}
acotados en D (por lo tanto: compactos) pertenecen a Ry .

Enefecto: si 31/ Qc B, €D = Q¢ c{x € B,/ V(x)<C}, y en la demostracion del
Teorema se ve que {x €B;/ V(x)<C}cRy).

Si denominamos conjuntos invariantes positivos a aquéllos conjuntos M que cumplen:
si x(0) eM = x(t) eM Vt>0;la condicion de no crecimiento de V asegura que los
conjuntos de nivel son invariantes positivos.

2.3 Teorema de LaSalle

La idea del Teorema de LaSalle es principalmente levantar la restriccion dV/dt < 0
estricto, aceptando que haya puntos X en que dV/dt (x)=0, pero a condiciéon de que las
trayectorias no se “queden siempre” en esos puntos

Sea dx/dt=f(x) un sistema en las mismas condiciones que en el Teorema de Lapunov.
Sea Q <D compacto e invariante positivo y V:D— R una funcion C' que cumple
dV/dt (x) < 0 en Q.

SeaE = {xe Q/dV/dt (x)=0 } y M cE su mayor invariante.

T) Si x(0)e Q = x(t) > M si t —o0.

Demostracion
Ver Anexo 1

Comentarios

-Se observa que el Teorema no pide que sea V(x)>0.

-En los casos que no se cumple V(x)>0, en particular, no es inmediato que los conjuntos
de nivel Q¢ = {xeD / V(x) <C} sean acotados para C adecuados (para V(x)>0 esta
propiedad es cierta para C suficientemente pequefio, como se vio en la demostracion del
Teorema de Liapunov).(Un contraejemplo es:V(x1,X2)=(X-X2)")

-Para aplicar el Teorema de LaSalle en forma analoga al Teorema de Liapunov se
requerira, ademas, que el maximo invariante sea M={0}.

-El Teorema de LaSalle, aparte de flexibilizar las hipotesis de Liapunov en cuanto a
V(x) >0 y dV/dt (x) <0 también:

-introduce regiones de atraccion Q (el compacto de la hipotesis de LaSalle) mas
generales que los Q¢ del Teorema de Liapunov

-permite analizar casos de convergencia asintotica mas general que la correspondiente a
un unico equilibrio aislado (varios equilibrios, ciclos estables, etc.).

Corolario del Teorema de Lasalle (Barbashin-Krasovskii)

Sea dx/dt=f(x) un sistema en las mismas condiciones que en el Teorema de Lapunov.

Sea V:D— R una funciéon C'(D,R) que cumple:
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a)V(0)=0, d/dt V(x) <0 Vx eD, V(x)>0 en D-{0}

b)Si S={xe D /dV/dt(x)=0} yx(0)e S, x(0)#0 = It>0/x(t) ¢S
( con la notacion del Teorema de LaSalle : M={0})

T) x=0 es asintoticamente estable

Demostracion

Ver Anexo 1

2.4 Propiedades de la region de atraccion

Si DcD’es el dominio de una funciéon de Liapunov V (mds en general: el subdominio
de D’ en el cual se cumplen las propiedades necesarias de V, aun cuando V esté
definida en todo D), observamos que no necesariamente D Ry, dado que D no es
necesariamente invariante ( por lo tanto:si una trayectoria abandona D,nada asegura que
sigan cumpliéndose las propiedades necesarias de V).

Las estimaciones habituales de R son los conjuntos de nivel de la forma Q¢ = {xeD/
V(x) <C}, siempre y cuando sean acotados.

Las propiedades basicas de la region de atraccion se describen en los siguientes 2
Lemas.

Lema 2.4.1 [Khalil 4]

R es un conjunto abierto, conexo e invariante

Demostracion

Ver Anexo 1

Lema 2.4.2 [Khalil 4]

El borde de R, esta formado por trayectorias.

Se puede probar un resultado mas general: el borde de un abierto invariante es también
invariante (por lo tanto: como cada punto del borde puede tomarse como punto inicial
de una trayectoria, el borde estara formado por trayectorias)

Demostracion

Ver Anexo 1

27



2.5 Comparacion sintética de los tres Teoremas principales en relacion a la
estabilidad asintotica

Signo V Signo dV/dt | Dominio deV Comentarios
Liapunov >0 <0 Cualquiera
LaSalle Cualquiera <0 Compacto,invariante | Convergencia
asintotica a
conjuntos
Barbashin >0 <0 Cualquiera Condicion
M={0}

2.6 Aplicabilidad al problema del colapso de tension en los sistemas de potencia

En la aplicacion de esta teoria al colapso de tension en los sistemas de potencia se
asume “a priori” la existencia de un equilibrio asintéticamente estable, por lo que
interesa identificar funciones V como las descritas en los 3 Teoremas principales a los
solos efectos de sacar conclusiones sobre la region de estabilidad, y no a los efectos de
verificar que el equilibrio es estable.

-La condicion dV/dt<0 es demasiado exigente para las funciones de energia de los
sistemas de potencia, por lo que Liapunov no es aplicable directamente.

-La condicion V>0 en un dominio de tamafio razonable es demasiado exigente para las
funciones de energia de los sistemas de potencia, por lo que Barbashin-Krasovskii es
aplicable a ciertos teoremas de existencia en un entorno del equilibrio estable (teoria de
los sistemas cuasigradientes), pero no es util para hacer estimaciones de la region de
atraccion

-La condicion de existencia “a priori” del compacto invariante es demasiado exigente
para los sistemas de potencia, por lo que LaSalle no es aplicable directamente.

Por lo tanto: en la aplicacion al colapso de tension en los sistemas de potencia va a ser
necesario definir funciones V que no se adaptan exactamente a ninguno de los 3
Teoremas, a los solos efectos de poder mejorar las estimaciones de la region de
atraccion.

A lo largo de la Tesis denominaremos funciones de energia a estas funciones V que no

se adaptan exactamente a ninguno de los 3 Teoremas principales, reservando el nombre
de funciones de Liapunov a aquéllas que si lo hacen.
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CAPITULO 3-SISTEMAS CUASIGRADIENTES Y TEORIA DE
VARAIYA

En este Capitulo se describen las modificaciones que es necesario realizar a la Teoria
clasica descrita en el Capitulo 2, a efectos de poder definir en el Capitulo 4 funciones de
energia adecuadas al problema del colapso de tension.

La demostracion de algunos de los teoremas de este Capitulo se ha incluido en el
Anexo 2.

3.1 Sistemas cuasigradientes [De Marco 5]

3.1.1 Introduccion

Se pretende incorporar en una estructura comun a varios de los posibles modelos de
sistemas de potencia y sus funciones de Liapunov asociadas.

La idea es generalizar la estructura de los sistemas gradientes:

Llamaremos sistema gradiente a un sistema dindmico de la forma dx/dt =-VV (x) , con
V:R" -R" de clase C'.

Sea x¢ un punto de equilibrio del sistema (o sea: -VV (x9)=0), y supondremos que
V(x0)=0 y V>V (x0)>0 .En estas condiciones,V tiene un minimo local estricto en Xo,y
por lo tanto V(x)>0 en algin entorno D(xy).

Como ademas dV/dt=( VV ,-VV )= - ||VV||2 <0 en todo punto que no sea de equilibrio,

V resulta una posible seleccion de funcion de Liapunov.

Observamos, ademads, que se obtienen los mismos resultados si se considera el sistema
dx/dt = -MVV con Me M"*" y M>0,bajo las mismas hipdtesis sobre V.

3.1.2 Definicion de sistema cuasigradiente

Diremos que un sistema de la forma dx/dt =-A VV (x), con V:R" »R" de clase C' y
AeM" * " es cuasigradiente respecto a un equilibrio xo si cumple las siguientes 5
propiedades:

a)A es invertible (por lo tanto: VV (x()=0)

b) A+A' >0 '°

¢) Sea S={x/ ( (A+A") VV (x),VV (x) ) =0}.Se asume que si x(t) €S,Vte R siendo
x(t) una solucidn del sistema = x(t)=xg V t,siendo xg un equilibrio.

' Se recuerda que si BE M "*" se dice que B>0sii ( Bx,x) >0 V xeR"
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(Dicho de otra forma: los invariantes contenidos en S estdn formados sélo por puntos de
equilibrio)

al) Suponemos que x( es estable a la pequefia sefial .Si g =-A V'V, esto significa que
los autovalores de gy(xo) son todos de parte real negativa estricta.'’
En estas condiciones, es sabido que X, es asintoticamente estable [Khalil 5].

b1) Suponemos ademas (sin perder generalidad) que V(x¢)=0.

Queremos ver que en estas condiciones a),b),c), al), bl) V es una funcion de Liapunov
del sistema para xy , en el sentido del Teorema de Barbashin-Krasovskii.

Observaciones

-Estamos asumiendo “a priori” que Xo es asintdticamente estable, por lo que (en el
espiritu habitual del uso de funciones de Liapunov en sistemas de potencia) interesa
identificar V a los efectos de sacar conclusiones sobre la region de estabilidad, y no a
los efectos de verificar que el equilibrio es estable.

-Los sistemas gradiente (asi como los sistemas hamiltonianos) cumplen con la
condicion b).Mas en general: las matrices que se forman como suma de una matriz
antisimétrica y una diagonal positiva cumplen con esta condicion.

-La condicion c) se cumple en forma trivial si A+A>0 estrictamente, dado que en tal
caso { (A+A") VV (x),VV (x) ) =0 implica VV (x)=0.

En los modelos clésicos de sistemas de potencia, no obstante, A+A'no es invertible.

3.1.3 Lema previo

Si se cumplen las condiciones a),b) para el sistema y al), bl) para X, el hessiano
V*V(x,) es definido positivo.

Demostracion:

El hessiano V>V es, por construccion, una matriz simétrica=> solo tiene autovalores
reales.

a)Si tuviera un autovalor A=0:

(-AVV )(x0) =-A.VV (X0) = -A. V*V (o) tendria un autovalor nulo,lo que contradice
la hipdtesis de que X, es estable a la pequefia sefial.

b) Si tuviera un autovalor A<0:

Como V(x¢) = VV (x9) =0, deducimos que en toda bola B(xy, r) (centrada en X;)
Ix, € B(x,,r) tal que V(x;)<O0 (si asi no fuera:V tendria un minimo relativo estricto en

x0,l0 que sélo es posible si V>V(x,)>0).

""'Los equilibrios estables a la pequefia sefial se denominaran también equilibrios estables (a “secas”) a lo
largo de esta Tesis.
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Pero ya vimos que la condicion A+A" >0 implica dV/dt <0 sobre las trayectorias, por
lo que una trayectoria que comience en X; (en que V(x1)<0) nunca podria tender
asintoticamente a X (en que V(x0)=0).Esto contradice la estabilidad asintotica en x,. ///

3.14 Lema
V es de Liapunov (en el sentido de Barbashin-Krasovskii)
Demostracion

Recordamos que el Teorema de Barbashin-Krasovskii afirma que una funcién V:D—R"
que sea C',conD c R" y que cumple:

1)V>0 en D-{0}

2)dV/dt <0 en D

3) S={xe D/ dV/dt (x)=0} y x(t)e S ¥Vt implica x(t)=X, (siendo x(t) una trayectoria del
sistema)

es una funcién de Liapunov para X.

Mostremos que la funcion V que permite definir el sistema cuasigradiente cumple con
estas 3 condiciones:

1) V?V(x,)>0y V(x0) = VV (x0) =0, por lo que V tiene un minimo relativo estricto en
xo.Esto implica que V(x)>0 Vx en algin entorno reducido D centrado en X.

2) Dado que dV/dt =( VV -A VV )=(-A VV ,VV )=( VV -A' VV )=
=(-A'VV,VV) =
dv/dt=-1/2 ( (A+A") VV,VV ) por lo que la condicion b) implica dV/dt <0.

3) Como x es asintoticamente estable, debe ser un equilibrio aislado (la presencia de
otro equilibrio en todo entorno de x, contradice la definicion de estabilidad asintotica)

= para D suficientemente pequeiio, D s6lo puede contener a x, como Unico equilibrio,
y por lo tanto la condicidn c) de la definicion de cuasigradiente nos dice que el méximo
invariante en S es {xo}./// 2

Comentario

La propiedad de ser sistemas cuasigradientes nos permitird construir facilmente las
funciones de energia clasicas de los sistemas de potencia a partir de sus modelos
dindmicos o (visto de otra forma) nos permitird probar formalmente que estas funciones
de energia clasicas son funciones de Liapunov en el sentido de Barbashin Krasovskii.

12 sz . . o . . , .
Observar que la demostracion del lema sigue siendo valida bajo una hipotesis mas debil que suponer x,
estable a la pequefia sefal: bastaria con suponer X, aislado y V*V(x,) >0

Bajo estas hipoétesis: aplicando el Teorema de Barbashin-Krasovskii deduciriamos que x, es
asintdticamente estable.
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Desde el punto de vista de las aplicaciones practicas, no obstante, esta teoria no nos
permite hacer estimaciones faciles de la region de atraccion .En efecto, como es sabido,
las regiones de atraccion de estas funciones se estiman a través de los conjuntos

Q={x/ V(x) <c} contenidos en D,lo cudl nos lleva al problema de estimar la region D
en que V es >0.

El problema de estimar las regiones de atraccidon se encara mejor, por lo tanto, a través
de la teoria de Varaiya que se expondra a continuacion, y se verd mas adelante que las
mismas funciones de energia clasicas de los sistemas de potencia que obedecen a la
estructura cuasigradiente también cumplen las propiedades de Varaiya.

3.2 Funciones de energia de Varaiya [Varaiya 1]

3.2.1 Introduccion

La estimaciones clasicas de la region de atraccion se basan en las componentes conexas
de los conjuntos de nivel Q.= {x/ V(x) <c} que contienen al punto de equilibrio
cuando son acotados (y, por lo tanto, compactos)” , y estan contenidos en el abierto y
conexo D en que se cumplen las propiedades de V requeridas en el Teorema de LaSalle.
En efecto: en tales casos, al ser ) invariante positivo y compacto es de aplicacion el
Teorema de LaSalle por lo que (si ademas se cumplen las propiedades necesarias para
el conjunto {x / d/dt V(x)=0}; p.ej: que s6lo contenga equilibrios aislados en €.) se
cumplird Q.c Ry para c suficientemente chico.

Cuando se cumplen los requisitos del Teorema de Liapunov, siempre se puede encontrar
un ¢ para que ). tenga las propiedades requeridas, como se ve en la propia
demostracion del Teorema.

Las propiedades de la region de atraccion en la teoria que se vera a continuacion no se
basan directamente en estimaciones de la regién de atraccion en la forma vista, dado
que en las aplicaciones a los sistemas de potencia no es razonable suponer V(x)>0 en un
dominio D lo suficientemente “grande” (si D no es suficientemente grande, el requisito
Q. D no permite hacer estimaciones de R de este tipo que sean de uso practico).

Definiciones previas

-Llamaremos inercia de la matriz A a la tripleta: In(A) = (ns(A), ny(A), n.(A)) que
identifica al numero de sus autovalores de parte real negativa, positiva y nula
respectivamente.

Un punto de equilibrio x, del sistema dindmico se dice tipo n si el jacobiano del sistema
J(x0) calculado en el punto es de clase n (o sea: ny(J(X¢))=n)

Con esta notacion, un punto de equilibrio x, del sistema dindmico sera hiperbdlico sii el
jacobiano del sistema J(Xo) calculado en el punto cumple n(J(x9))=0

13 . . . .. . .
La condicion de que Q. sea compacto asegura la existencia y unicidad de soluciones del sistema
dindmico Vt>0 [Khalil 1].
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-Recordamos que ya hemos definido en el Capitulo 1 a la variedad (local) estable del
punto de equilibrio x; como:

Wi(x)) ={x / ®(tx)—X; para t—oo}(en particular:si x; es asintticamente
estable,coincide con la regidén de atraccion de x;),y es inmediato que es un conjunto
invariante positivo.

En forma analoga se ha definido la variedad (local) inestable W"(x;) ={x / ®(t,x)—X;
para t— -0}

-Dadas dos variedades A,B —R" se dice que se cortan transversalmente cuando se
cumple una de estas 2 condiciones:a) no se cortan o b)en cada punto xe ANB se
cumple:Tyx(A)+Tx(B)=R" ,siendo Ty el espacio tangente a la variedad correspondiente.

3.2.2 Definicion de funcion de energia de Varaiva

Se supone un sistema dindmico dx/dt = f(x) con un punto de equilibrio estable a la
pequefia sefial xg;y llamamos E al conjunto de todos los puntos de equilibro del sistema.
Llamamos W*(x;) y W"(x;) a las variedades estable e inestable respectivamente de x;€ E,
y Rx ala region de atraccion de x.

Se hacen las siguientes hipotesis sobre estesistema dinamico:

Al) Sixje ORANE =x; es hiperbdlico.

A2) Sixj, xj e ORaNE = W'(x;) y W'(xj) se intersectan transversalmente.

A3) Existe una funcion V:R" —R, V de clase C! (funcion de energia de Varaiya) que
cumple :

1)dV/dt (x) <0 sixgE.

i1){ te R/ dV/dt(x)=0} es de medida nula (en R) si xgE .

1i1) Si V(x(t)) es acotado en la trayectoria x(t)= x(t) es acotado.
Comentarios

1) Las propiedades Al y A2 son “genéricas” (se cumplen en “casi todos” los sistemas
dindmicos dx/dt=f (x) [Smale] ).

2) La propiedad A1l implica que los equilibrios en el borde de estabilidad son aislados
[Varaiya 1] .

3) Las propiedades A3 1) y ii) implican que las trayectorias acotadas convergen a algin
punto de equilibrio (se descarta la presencia de ciclos limites acotados p.ej) [Chiang 2] .

4)Comparemos las propiedades A3 respecto al Teorema de LaSalle y a las propiedades

de los sistemas cuasigradientes:
Si se cumple A3 1) y A3 ii), sobre cada trayectoria es:
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V(x(t)) = V(x(0)) + jdV/dt(x(t))dt < V(x(0) (estricto) si x(t) no es un equilibrio

y t>0.

Por lo tanto: las unicas trayectorias contenidas en el conjunto S ={x / dV/dt (x)=0} son
los puntos de equilibrio,por lo que esta propiedad implica la propiedad correspondiente
(propiedad c)) de los sistemas cuasigradientes (que a su vez (como vimos) implica la
propiedad correspondiente de Barbashin Krasovskii)

5) Para cumplir con todas las hipotesis del Teorema de LaSalle “faltaria”, no obstante,
la presencia del compacto invariante positivo Q.

Por lo tanto: las funciones de energia de Varaiya no son “exactamente” las de LaSalle, y
ademads (dado que no se pide V>0) las propiedades de la region de atraccion que se
probaran para estas funciones de energia no se basan en considerar los conjuntos de
nivel Q..

Las funciones de energia de Varaiya, por lo tanto, no cumplen estrictamente con las
condiciones de ninguno de los 3 grandes Teoremas vistos.

Esto significa que una funcion de energia de Varaiya no necesariamente puede ser usada
para probar la estabilidad asintdtica de un equilibrio. (Esto no tiene consecuencias
practicas, dado que sera usada mas bien para deducir propiedades de la region de
atraccion).

3.2.3 Propiedades de la region de atraccion en sistemas con funcion de energia de
Varaiya

Las propiedades principales de la region de atraccion de sistemas con funciones de
energia de Varaiya se demuestran a través de una serie de 4 Teoremas.

Los 2 primeros Teoremas permiten caracterizar al borde de la regién de atraccion a
través de las variedades estables de los equilibrios tipo 1 contenidos en €I, y su
demostracién se incluye en el Anexo 2.

Los 2 Teoremas restantes establecen la base tedrica para definir el margen de energia al
colapso de tension que se definira en el Capitulo 4.

Teorema 3.1

Suponemos que se satisfacen las condiciones Al, A2, A3 vistas, y sea x; un equilibrio
inestable

T) Xi E@RA <Z>Wu (Xi) ﬂRAid)
Demostracién

Ver Anexo 2

Teorema 3.2

Suponemos que se satisfacen las condiciones A1, A2, A3 vistas,y sean Xi, X,.....X, 10
equilibrios hiperbdlicos inestables en OR 5

35



T) 6Rx=U W* (x;)

Demostracion

Ver Anexo 2

Corolario
Recordamos que usamos la notacion cl(B) para denominar a la clausura del conjunto B

T) ORA= Y cl (W® (xi1)), en que la union se hace sobre los equilibrios x;; tipo 1.

Demostracion
Ver Anexo 2

Comentario
Observamos que al ser x;; tipo 1 resulta W*(x;;) una variedad de dimensién n-1

Teorema 3.3

Suponemos que se cumplen las hipotesis A1,A2,A3.

T)

a) Si x; es un equilibrio= V(x;))=min{V(x):xe W'(x;)} (En particular:si x; es
asintdticamente estable V(x;)=min {V(X): xeRa} )

b) El punto en el cual se minimiza V(x) en 0R4 es un equilibrio tipo 1.

Demostracion

a)Supongamos que el minimo se da en ye W'(x;),con y # x; = por definicion de la
variedad estable es @ (t,y)—x; si t—o0.

Como V es una funcion no creciente, se deduce V(y) >V(x;j) (en rigor es V(y) > V(xj)
por la hipotesis A3ii),pero no es necesaria la desigualdad estricta) ,por lo que sélo puede
ser V(y)=V(x;) ///

b)Sabemos por el Teorema 3.2 que dRA=UW® (x;),por lo que (por la parte a))

deducimos que el minimo buscado se da en un equilibrio y € ORa.
Por el Corolario del Teorema 3.2: ye Y cl(W*° (xi1)) .

Si suponemos,por el absurdo,que y no es de tipol,debe ser yedW’(xj) para algin
xj€ ORx tipo 1 ,dado que no puede haber 2 equilibrios en cada uno de los W*(x;).

Dado que W'(x;) es una variedad ,escogiendo adecuadamente un entorno coordenado de
Xj, siempre es posible elegir una bola B(xjr) de forma que:
B(xj,r) Nncl(W'(xj)) € W(xj) y W(xj)-B(x,r) #d

Sea BB = 0B(x,r) N W(xj) = dB(xj,r) Ncl (W'(xj)) ,que es un conjunto compacto, y
x’eBB tal que V(x") = min {V(x): xe BB}.

36



Démosnos una trayectoria x(t) tal que x(0)e W'(x)-B(x;,r) = x(t)—x; ,y la trayectoria
cortard necesariamente 0B(X;,r) ( antes de “alcanzar x;).

Por las propiedades de decrecimiento estricto ya vistas en las trayectorias (en base a la
hipotesis A3ii)):

a) V(x) > V(X)) si x e 0B(x;,r) (fomando una trayectoria que comience en X)

B) V(x) > V(x") si xe Wi(xj)-B(xj,r) (tomando una trayectoria que comience en X,
teniendo en cuenta que la trayectoria corta 0B(x;,r),y la definicion de x”)

Como ye oW (xj) < (W (x;)-B(xj,)),es posible encontrar una sucesion {yi} = W'(xj)-
B(x;r) tal que yx — y si k—oo.
Como B) nos dice que los V(yx) estan acotados por debajo,por continuidad de V resulta:

V(y) 2inf {V(yi)} .
Por otra parte: por B) V(y)>V(x’), y por a) V(X’)>V(x).

Por lo tanto: V(y) > V(xj),lo que contradice la definicion de y ///

Teorema del punto de equilibrio inestable mas cercano

Supongamos que se cumplen las hipotesis A1, A2, A3.

Sea v.=min {V(x;):x; equilibrio en R4} y R(v)=componente conexa de {x / V(x) <v }
que contiene al equilibrio estable x.

Siv<v, = T)R(V) < Rx
Demostracion

De acuerdo a resultados ya vistos, en rigor v;=min {V(x): x€ ORa}.

Supongamos, por el absurdo, que IyeR(v) con v<v,,y Ry= y #cl(Ra) por ser
V(y) <v..

Como R(v) es conexo por definicion = 3 yye R(v)n 0R, ( si asi no fuera,seria
RV)NRA# ¢ yR(V)N(cl(R))° # ¢ ,dado que x;eRa,ye (cl(Ra))*) =

V(yy) £v <v¢,lo cudl no es posible por definicion de v,, y porque yye OR4 ///

3.2.4 Alosunas consideraciones sobre el punto de equilibrio inestable mas cercano

Hacemos notar que el equilibrio x. en que se da el minimo no es necesariamente unico y
que, de acuerdo con el Teorema 3.3, x. es un equilibrio tipo 1.

El valor v, definido en el Teorema del punto de equilibrio inestable mas cercano se
denomina energia critica , y el ( o los) x. asociado es el punto de equilibrio inestable
mads cercano (cuep , closest unstable equilibrium point).

Observamos, en particular, que el cuep depende de la V elegida.

En las aplicaciones de esta teoria al fendmeno del colapso de tension, el interés se centra
en estimar como se “contrae” la region de atraccion a medida que aumenta la carga en el
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sistema.Se busca encontrar, por lo tanto, equilibrios “cercanos” (en energia)  al
equilibrio estable que estén en el borde de Ra.

Es de especial interés, por lo tanto, encontrar el cuep; y la correspondiente energia
critica se usa para evaluar “qué tan cerca” esta el sistema del colapso de tension.

No obstante,en la practica,se verd que se termina eligiendo como cuep al equilibrio
tipo 1 que minimiza V(x) en todo el espacio (y no en R, ) lo cudl,en rigor,no es preciso
(nada impide que puedan existir puntos de equilibrio “y” tal que V(y) < v, pero y esté
fuera de cl (R4) ;y mas precisamente en la componente conexa del conjunto de nivel
que no incluye a x;).

El motivo por el cual se hace esta aproximacidon es porque no se han encontrado
métodos sencillos y rapidos para detectar si un equilibrio se encuentra o no en el borde
de la region de atraccion.

Se hace notar asimismo que esta aproximacion es conservadora (“del lado de la
seguridad”), dado que el minimo de V en todo el espacio es obviamente no superior a la
energia critica).
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CAPiTL’lLO 4-MODELO DEL SISTEMA DE POTENCIA Y
FUNCION DE ENERGIA.

En este capitulo se describe el modelo especifico del sistema de potencia al cual se
aplicard la teoria desarrollada en los capitulos 2 y 3.

Se define y calcula para este modelo la correspondiente funcion de energia, y se muestra
que esta funcidn verifica simultaneamente las propiedades de las funciones de energia
de Varaiya y de las funciones de energia de sistemas cuasigradientes.

Finalmente, se define en base a esta funciéon un margen de seguridad al colapso de
tension (el margen de energia) y se describen algunas de sus propiedades.

Cabe destacar que las variables de estado en este modelo se describen, como es habitual
en el analisis de estabilidad de los sistemas de potencia, haciendo uso de la notacion
fasorial. [Ellgerd]

4.1 Modelo del sistema de potencia y definicion de funcion de energia

El modelo a adoptar para el sistema de potencia debe necesariamente incluir las barras
de carga del sistema, dado que en ellas es donde se manifiesta el fenomeno del colapso
de tension.

Este tipo de modelos se denominan en la literatura “modelos que preservan la
estructura” (“structure preserving”), a efectos de diferenciarlos de otros modelos
simplificados (usados clasicamente en el andlisis de la estabilidad transitoria de los
sistemas de potencia) en los que soélo se representan explicitamente las barras de
generacion.

La teoria basica de estos modelos se desarrolla en [Wu]

4.1.1 Modelo con barra infinita

Una primera aproximacion a los modelos que preservan estructuras es suponer que una
de las barras de generacion del sistema (la barra “infinita”) tiene conectado un
generador lo suficientemente grande como para que su rotor se mantenga siempre en su
posicion de equilibrio inicial.Esta barra se modela, por lo tanto, como una barra de
tension y éangulo de fase constante, y sin modelar explicitamente el generador
correspondiente.

Las caracteristicas principales del modelo son las siguientes:
-Los generadores se modelan como una fuente de tensidon en serie con una reactancia (la
denominada “reactancia transitoria”), asumiendo que controlan su tension en la barra

interna de la maquina y no en su barra terminal.

-Se consideran 1,2...n generadores, n+2,n+3, .....n+m+1 barras de carga o barras
terminales de maquina,y una barra infinita n+1.

-Se denomina E;<¢; a las tensiones en las barras internas de maquina y en la barra
infinita (con E; constante y 6,+1 =0), y Vi<¢y a las tensiones en las restantes barras.

-Se desprecian las conductancias (tanto de las ramas serie como “shunt”)
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4.1.1.1 Ecuaciones desarrolladas del sistema

a)Ecuaciones de swing (ecuaciones que describen el movimiento de los rotores de los
generadores):

do; /dt=w;
n+m+l1
M;.dw;/dt=P; - Z E;.ViBj sen(6i- ¢1)-D’; o;

I=n+2

i=1,2...n

siendo M; una constante que representa la inercia del generador “i”,D’; una constante
que representa la amortiguacion de su movimiento,P;>0 la potencia activa generada y B;
la susceptancia de la rama que une al generador “i” con la barra “1”.

b)Ecuaciones de carga activa (balance de carga activa en las barras que no son de
generacion) :

n+l n+m+1
O:Pk-Dk d([)k/dt - z Ej.Vk Bjk sen((pk_ Sj)- z Vl.Vk Blk sen((pk_ (pl)
Jj=1 I=n+2

k=n+2,n+3....ntm+1

siendo Px<0 la parte constante de la potencia activa de la carga y D,>0 un coeficiente
constante que permite describir en forma simplificada la dependencia de la carga con la
frecuencia .Este modelo de la potencia activa de las cargas es el denominado “modelo
Bergen-Hill” [Bergen].

c)Ecuaciones de carga reactiva (balance de carga reactiva en las barras que no son de
generacion) :

n+l n+m+l
0=Qw/Vi + z E;.Bik cos(¢x- 6;)+ Z V1. Bik cos(@k- ¢1)
j=1 I=n+2

k=n+2, n+3....n+tm+1

siendo Qy la potencia reactiva de la carga (<0 o >0 segin que se absorba o genere
respectivamente)

Por motivos que quedardn claros mas adelante (ver 4.1.1.3), esta ecuaciéon no es, en
rigor, la ecuacion clésica de balance de potencia reactiva, sino que es la ecuacion clasica
de balance de reactiva dividida por V>0.

Por compatibilidad con la teoria desarrollada en los capitulos anteriores, interesa que el
sistema sea de ecuaciones diferenciales (y no de ecuaciones diferenciales y algebraicas).
A esos efectos, se hace uso de la aproximacion del método de perturbaciones singulares
[Khalil 5], mediante la cual se asume que las variables algebraicas modelan, en rigor,
variables de estado de dindmica muy réapida.
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Las ecuaciones de reactiva quedan expresadas, por lo tanto,de la siguiente forma:

n+l n+m+l1

€.dV/dt=Qy/Vy + z Ej. Bjk cos(P- Sj)"‘ Z V1. Bk cos(ok- ¢r)

Jj=1 I=n+2
con >0 pequeiio

k=n+2,n+3....ntm+1
Comentarios:

-Las potencias activas y reactivas Py, Qx se asumen positivas si son inyecciones al nodo
(positivas para generacion, negativas para carga).

-Las velocidades de maquina ®x no son absolutas, sino referidas a la velocidad de
sincronismo, de acuerdo a la teoria basica de la ecuacion de “swing”.[Kundur]

-La teoria también se puede desarrollar sin suponer que las ecuaciones algebraicas se
aproximan con ecuaciones diferenciales, lo cual introduce complicaciones técnicas
adicionales, en el marco de la teoria de estabilidad de sistemas de ecuaciones
algebraico-diferenciales (DAE) [Varaiya 5]

Nosotros hemos optado por formular este modelo de sistema de ecuaciones
diferenciales “puras” siguiendo a [De Marco 4], y teniendo en cuenta que:

-en rigor, las ecuaciones algebraicas del modelo no son méas que una aproximacion de
modelos reales de cargas con dindmicas muy rapidas.

-la formulaciéon que hemos adoptado permite tratar en forma unificada tanto estos
modelos aproximados como aquellos en que se conoce explicitamente la dindmica de
las cargas (en esos casos, € no es necesariamente pequeio)

-los principales resultados de la teoria y sus aplicaciones al problema del colapso de
tension no dependen del valor especifico de € elegido.

4.1.1.2 Forma compacta del modelo

El modelo se puede escribir en forma compacta con un método similar al indicado en
[Varaiya 1]:

do/dt=-M"'T,' f(a,V)-M'D".0
do/dt=T;. ® - T,D' T, .f (a,V)

dV/dt =-Dy. g (a,V)

Siendo:

0=(31, 00 ccuun... Ons Pni2,.... Prrme+1)
0=(0],0........ ®q)
V=(Vii2seevvininnn Vitm+1)

f (o, V)=(f1, 2. ... 50 s e fotme1)
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n+m+1

fi (G,V): -Pi + z Ei.Vl Bil sen(Si- (pl)

I=n+2
i=1,2..n
n+l n+m+l
fi (0, V)= -Py + Z E;. Vi Bj sen(¢k. 9;) + Z V1.V Bik sen(ox- ¢1)
j=1 I=n+2
k=n+2n+3.......... n+m+1
g (0L, V)=(gni2yevvvennnnn Cnim+l)
n+l n+m+l
gk (0, V)= -Qu/Vic - Z E;.Bjx cos(ok- 3)) - Z Vi.Bik cos(px- ¢1)
j=1 I=n+2
k=n+2n+3........... n+m+1

M=diag (M|, M,,........ M,)

D= diag (Dn+2,Dn3,....Dn4m+1),y tomando Dj=¢’ (pequefio) en los casos en que el D;
original es 0.

D’=M'diag (D’1,D’,,.....D’)).M"
Dy=diag(l/e, 1/e,........ 1/¢) (dimension m X m)
Ti'=[laxn O nxm] ,de forma que :

Tio=(® 1, ®y,........ ® 0,0, 0) (vector de dimension n+m)

T2 =[Omxn I mxm],de forma que:
th f (a,V)=(fn+2,fn+3, .......... fn+m+1)

T, D_1 th f (a,V)=(0,0,........ O,Dn+2_1fn+2, Dn+3_1fn+3 ...... Dn+m+1_1fn+m+1) (vector de
dimension n+m)

Con estas definiciones.el sistema toma la forma:

dx/dt= -A (Mo.f,g)

con x=(®,a,V)

D' MTT," 0
A=|-TM" T,D'T, 0
0 0 D,

4.1.1.3 Definicion de la funcion de energia
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La funcién de energia para este modelo se define naturalmente, por lo tanto, como:

W= [ ( (Mo fg),(do,do,dV))

x0
siendo x=( o ,a ,V ), x0=(0,00,Vo) el punto de equilibrio estable (punto de operacion
inicial) que se desea analizar, y notando con ( ) al producto interno habitual.

Comentario
o o=0 dado que,como ya se ha sefialado,las velocidades de las méaquinas son relativas a
la velocidad de sicronismo.

Las definiciones de f y g (y,en particular,el tecnicismo de dividir g por Vi) aseguran
que se cumplan las condiciones de simetria necesarias para que la integral sea exacta.
[Fleming].

La necesidad de mantener estas condiciones de simetria impone, asimismo, que el
modelo que estamos desarrollando incluya ciertas simplificaciones con respecto a los
sistemas de potencia reales.En particular: se han despreciado las resistencias de las
ramas que unen los nodos del sistema, no se han incluido modelos detallados de los
sistemas de control de la red y (como se menciona en 4.1.3) no es sencillo incorporar al
modelo cargas activas que sean dependientes de la tension.

El sistema dindmico se escribe, por lo tanto, como:

dx/dt=-A.VW
Es posible desarrollar en forma explicita W(x), obteniendo la siguiente expresion:

n+m n+m
W (0,0,V)=1/2. ©'M. ® -1/2 Z Z ViV Bik cos (0i-0) +
il kel
n+m n+m n+m Vi

+1/2 Z Z Vis Vis Bi cos (0;°-0°) — P(0-0) + Z I Qi(x)/x dx

i=1 k=1 i=n+2 Vis
en que los indices “s” identifican a las variables correspondientes al equilibrio estable
Comentario
Hasta ahora se ha supuesto que las cargas reactivas Q; son independientes de la tension,
pero mas adelante se vera como incorporar modelos mas generales de cargas reactivas

dependientes de la tension.

4.1.1.4 Verificacion de que el sistema es cuasigradiente

Se muestra a continuacion que la matriz A cumple con las propiedades necesarias para
que el sistema sea cuasigradiente

a)A es no singular:
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Supongamos por el absurdo que A tiene un valor propio A=0, con vector propio
asociado x=(x1,X2,X3)

Imponiendo Ax=0 obtenemos:
])’Xl"‘l\/[-lTlt X2=0 =>X1= -])’-1 1\/[-1 T]t X2

TM ! x+T, D' T x0=0 = (T, M'D"'M'T,' + T, D' T,) x,=0 =

t

T T {M‘D" M- 0} {Tl

0 D’
invertibles = x;=0

} x,=0 = x,=0,pues todas las matrices son
2

Dy X3:0 = X3:0 1/

b)A+A' es semidefinida positiva

D' 0 0
0 0
Por célculo directo: T,D'T,' = {On“ ]n)"lm } de donde A+A'=2.| 0 T,D'T," 0
mxn 0 O D v

(diagonal por bloques,con bloques no negativos) es > 0 ///

¢)Si S={x / { (A+A") VW(x), VW(x) ) = 0},haciendo uso de que D’>0, D' >0 y Dy
>0 (o calculando explicitamente) resulta:

S:{X / fn+1:fn+2:. . --:fn+m:0 ,g=0 y (D:O}

Si una trayectoria x(t)eS Vt,imponiendo que sea solucion del sistema dindmico
resulta: (del conjunto de ecuaciones en dw/dt) fi=f,=....f,= 0, y por lo tanto x(t) es un
punto de equilibrio.///

al) x es estable a la pequefia sefal, por hipotesis

b1)De acuerdo a la definicion de la funcion de energia: W(xo)=0 ///

Comentarios:

-We C', pues fy g son continuas y diferenciables

-Observar que, en particular, las demostraciones de a) y c) requieren que los
amortiguamientos de las maquinas D’y sean todos no nulos.

-Con muy poco esfuerzo adicional, es posible desarrollar un modelo muy similar y mas

detallado del sistema de potencia, en el cudl no es necesario asumir la presencia de una
barra infinita.[Varaiya 1]
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En este modelo mas detallado del sistema de potencia, la barra infinita se sustituye por
una maquina real (la “barra de referencia”), a cuyo angulo de fase se refieren las
restantes maquinas del sistema.

La teoria del colapso de tension a la cual aplicaremos el modelo de sistema de potencia
descrito no necesita hacer uso de este modelo mas detallado.

4.1.2 Verificacion de que la funcion de energia es de Varaiva

En la Referencia [Varaiya 1] se demuestra que la funcion de energia asociada a un
modelo del sistema de potencia mas simple que el usado en esta Tesis (el llamado
modelo clasico, que es de aplicacion al andlisis de la estabilidad transitoria clasica de
los sistemas de potencia) es de Varaiya.

La demostracion tiene algunos puntos oscuros y, ademds, no se puede extender en
forma inmediata a los modelos que preservan estructuras que es necesario utilizar en el
analisis del colapso de tension.

En el Anexo 3 se incluye un anélisis detallado del problema y una propuesta que
permite “contornear” las dificultades encontradas.

4.1.3 Tratamiento de cargas reactivas dependientes de la tension [Varaiya 1]

Los modelos desarrollados mdas arriba asumen que las cargas reactivas Qg son
constantes, independientes de la tension.

No obstante, estos modelos permiten incorporar la dependencia de las cargas reactivas
con la tension de la propia barra sin ningin cambio: basta con formular las ecuaciones
sustituyendo Qi por la funcion Qi (Vi), en que Qi(Vy) se asume C'.

Comentarios

-En rigor: dado que ahora la funcion de energia incorporara términos de la forma

Vk

.[ Qx(Vx)/ Vi dVy ,bastaria con pedir Qi (Vi) continua.La continuidad de la derivada es
Vo
un requisito general para asegurar la unicidad de las soluciones de sistemas autdbnomos
generales de la forma dx/dt=f(x).

-La funcion de energia sigue estando bien definida, dado que la incorporacion de las
funciones Qx (V) a las g s6lo afecta los términos diagonales 0gi/0Vy.Por lo tanto: no
se afectan las condiciones de simetria del jacobiano requeridas para asegurar la
integrabilidad de (Mw,f,g) en forma independiente de la trayectoria.

-El mismo razonamiento asegura que no es posible incorporar al modelo la dependencia
Py (Vi) de las cargas activas con la tension (si seria posible incorporar una eventual
dependencia Py (o), lo cual no tiene interés en las aplicaciones practicas).

La incorporaciéon de modelos Py (Vi) requiere la utilizaciéon de una extension del
Teorema de Lasalle [Bretas].En esta Tesis no se ha trabajado sobre esta Teoria.

4.2 Margen de energia v sus propiedades

4.2.1 Definicion
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Dado un punto de operacion estable x , se pretende medir la “distancia” al colapso de
tension mediante el llamado margen de energia,que se define de la siguiente forma:

ME =min {W(x, ):x,€ 0RA(X;) ,Xy equilibrio inestable}.( [De Marco 3],adaptado segin
[Guedes 1])

Observamos que, de acuerdo a la teoria de las funciones de energia de Varaiya, es
también ME=min {W(x ): x€ ORA(X;)}

Al equilibrio inestable asociado a ME se lo denomina, como ya hemos indicado,
“equilibrio inestable mas cercano” (cuep).

Denominaremos margen de energia asociado a una direccion de carga a W (xy), siendo
x, el equilibrio inestable (no necesariamente el cuep) asociado a esa direccion de carga

4.2.2 Invariancia respecto a la dinamica de las cargas

En esta seccidn se analiza la dependencia de la funciéon y margen de energia, asi como
de los equilibrios inestables tipo 1 del sistema, respecto a las matrices D y Dy que
definen la dindmica de las cargas.

Dado que por lo general esta dinamica no es bien conocida en los sistemas de potencia
reales, el andlisis de esta dependencia es relevante para evaluar los limites de
aplicabilidad practica de la teoria descrita .

El contenido de esta seccion es un aporte original de esta Tesis.

4.2.2.1 Invariancia del margen de carga respecto a la dinamica de las cargas

Ya hemos sefialado en el Capitulo 1 que la teoria clasica del colapso de tension mide la
“distancia” al colapso de tension mediante el margen de carga

Si partimos de un modelo del sistema de potencia dx/dt=F (x, A), xeR", A €R ,en
[Dobson 4] se prueba que el margen de carga no cambia si se cambia F por otra F* con
propiedades convenientes.

Esta propiedad se enuncia formalmente asi:

Si sustituimos el campo vectorial F (x, A) por otro campo F*(x, A) de forma que
F*=H(F),con H tal que H(0)=0 (conserva los puntos de equilibrio) y ese cero es unico
(no introduce equilibrios nuevos) y tal que el jacobiano de H en 0 es invertible (por lo
que F* mantiene el punto de anulacion del jacobiano de F),resulta:

a)F y F* tienen exactamente las mismas bifurcaciones silla-nodo

b)Cuando se eligen factores de escala adecuados,los autovectores derechos e izquierdos
del jacobiano de ambos sistemas en el punto de colapso coinciden.

Esta propiedad permite identificar una amplia familia de modelos de dinamica de cargas
para las cudles el margen de carga no varia.

Esta invariancia respecto a la dinamica de las cargas representa una ‘“ventaja” para el
margen de carga en relacion a otros posibles margenes de seguridad al colapso de
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tension propuestos en la literatura dado que, como ya se ha sefialado, la dindmica exacta
de las cargas es en muchos casos dificil de modelar con precision.

Por ejemplo: se ha propuesto como una posible medida de distancia al colapso el
modulo del autovalor mas chico del jacobiano del sistema , y para este margen de
seguridad no se cumple una propiedad de invariancia similar respecto a la dindmica de
las cargas (Observar que,p.¢j, el jacobiano de 2F(x) no tiene los mismos autovalores
que el de F(x)).

Interesa, por lo tanto, verificar en qué condiciones se puede enunciar una propiedad de
invariancia similar para el margen de energia.

4.2.2.2 Lema previo

Sea A e M 2™ x20"m) oye cumple:
A es invertible
A+A' 20.

Sean M e M"*" diagonal y positiva, y G € M™™2™ * (2™ ¢imétrica e invertible.
. . ) M 0
T) La inercia In (B) de la matriz B = -A. - no depende de A

Demostracion

-M™! 0

Tomemos H= o
0 -G

} , que es una matriz simétrica dado que G lo es.
Dado que BH=A y H.B=A' = B.H+H.B'=A+A" >0 por hipotesis.
Por el Teorema de Inercia [Wimmer]: In(H)=In(B),lo que muestra que In(B) no depende

de A.///

4.2.2.3 Invariancia de la funcion de energia

Recordemos que nuestro modelo es :
dx/dt =-A.VW

D' MTT,' 0
A=|-TM" T,D'T,' 0
0 0 D,

W(x)= j ( Mo,t,g), (do ,do,dV) )

La definicion de la funcion de energia es coherente gracias a las propiedades de A, que
hacen que el sistema dinamico sea del tipo cuasigradiente.
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a) Invariancia de la funcion de energia para dinamicas de carga sencillas

Es inmediato que las propiedades de A que aseguran que el sistema sea cuasigradiente
no cambian si las matrices D y Dy que definen la dindmica de las cargas se cambian por
otras D; y Dyj,siempre y cuando sigan siendo del mismo tipo que las originales:
diagonales y definidas positivas.

En tal caso, ademas:
a) W(x) no cambia, pues no depende de las matrices D y Dy

b) Dado que A invertible, los puntos de equilibrio del sistema se obtienen resolviendo
V W =0, por lo que no dependen de las matrices D y Dy.

¢) Si xo es un punto de equilibrio estable a la pequefia sefial para el sistema original,
también lo es para el nuevo sistema con dindmica de cargas D; y Dy;.
En efecto: el jacobiano del nuevo sistema calculado en x( es de la forma:

M
0 Gx,)

f,(xo) fy(xq)

:| siendo Glxo)= |:g(x(XO) gv(x,)

J(x0)=-A; . { } y A; la matriz asociada a
D1 y Dv1.

Por lo tanto: J(x¢) esta en las condiciones del Lema Previo (ver 4.2.2.2).

Se deduce que In (J(x¢)) no depende de A y, por lo tanto, todos los autovalores de J(x¢)
son de parte real negativa. ///

En definitiva: en estas condiciones el sistema sigue siendo cuasigradiente, y la funcion
de energia no depende de la dinamica especifica de las cargas asumida en el modelo.

Comentarios

-Por supuesto que esta afirmacion es valida para el tipo de dinamica de cargas asumida:
dependiente de la frecuencia da/dt para la carga activa y de la derivada de la tension
dV/dt para la reactiva, pero enseguida veremos que se puede extender la propiedad de
invariancia a dindmicas mas generales.

-Se observa que la funciéon que lleva AVW en Aj|VW (en que A; es como A,
cambiando D por D; y Dy por Dy;) es un caso particular de funcién “H” de las que
cumplen las propiedades de invariancia del margen de carga mencionadas més arriba
(ver 4.2.2.2), por lo que este cambio conserva el punto de colapso y los
correspondientes autovectores.

b)Invariancia de la funcion de energia para dinamicas de carga mas generales

Observemos que nuestro sistema dindmico se puede escribir en forma aun mas
compacta, agrupando las ecuaciones de activa y reactiva de las cargas:
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D' 0

Pongamos z=(a.,V ) , x=(w ,z ) , h=(f ,g ) D, =
0 D,

T22t =[O2m Xn I 2mx 2 m]
T11t= [Inxn Onx2m]
Con estas definiciones, el sistema se escribe:
do/dt=-M"'T\' h(2)- M'.D".0
dz/dt = T11. o — T22 D2 -1T22t. h(Z)
Todos los desarrollos anteriores siguen valiendo, dado que las condiciones de simetria
del jacobiano que se utilizaron para definir la funcion de energia se aplicaron desde un

principio al jacobiano h; .

El sistema es, por lo tanto, del tipo cuasigradiente :

dx/dt=-A.VW
' -1 t X

conA==| D M Tl“ |y W= j ( Mo,h), (do ,dz) )
'TllM_l TzzDz Tzz x0

Repitiendo las demostraciones ya vistas, es inmediato que el sistema sigue siendo
cuasigradiente si la matriz D, que define la dindmica de las cargas se sustituye por
cualquier otra matriz D;>0.

En particular:La tercer condicion que define al sistema como cuasigradiente se puede
demostrar asi:

Si ((A+At)VW,VW>=O:>({ ](Mw,h),(Mw,h))zO,y

0 ’-[122D3_1T‘22t
pongamos h’=(hpi2,hy43,.....hpm).

Desarrollando, resulta: ZD‘iMiza)i2 + (D" h’,h*) =0.

Como D3>0 se deduce ® =0 = (D3 h’,h’)=0 = h’=0. Sustituyendo en el sistema
dinamico se obtiene h=0. ///

Ademés: al igual que en el caso analizado més arriba, la funcidon de energia no cambia
al cambiar D, en la forma indicada.

Se amplia, por lo tanto, la clase de dindmicas de carga para las que se mantiene
invariante la funcién de energia.

En particular: se podrian introducir modelos de dinamica de cargas activas y/o reactivas
que no dependan exclusivamente de la frecuencia do/dt o de la derivada de la tension
dVv/dt.

En efecto: cualquier modelo de la forma D4 (do/dt, dV/dt)= -(f,g) para las barras de
carga ,con Ds>0, esta en las condiciones del razonamiento anterior si elegimos D,=D.
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Comentarios

-No parece posible sacar conclusiones mas generales, del tipo que obtiene [Dobson 4]
para el margen de carga, dado que si se cambia F = (Mo,f,g) por F*=H(F) (siendo H
una funcion del tipo descrito en 4.2.2.1) se deben imponer adicionalmente condiciones
de simetria al jacobiano de F* para que también derive de un gradiente.

-Sin modificar en nada el razonamiento, es inmediato que la invariancia también es
cierta si se cambia (simultdneamente con el cambio de la dindmica de las cargas) la
matriz de amortiguamientos D’ por otra matriz diagonal D’ >O0.

-Observamos que hasta ahora s6lo mostramos que al cambiar la dindmica de las cargas
en la forma indicada el sistema sigue siendo cuasigradiente.Restaria probar que la
correspondiente funcidon de energia sigue siendo de Varaiya.

4.2.2.4 Invariancia del margen de energia

Dado que ya hemos visto que la funcion de energia es invariante, sélo queda probar que
el cuep también lo es.

En [Varaiya 4] se demuestra que el cuep no cambia si la matriz de amortiguamientos
D’ cambia por otra matriz diagonal positiva D’;.

La demostracion se puede adaptar al caso de nuestro interés, en que lo que se desea
cambiar es la matriz de dindmica de las cargas D, definida mas arriba .

Llamemos d (D’,D;) a nuestro sistema dindmico con matriz de amortiguamientos D’ y
matriz de dindmica de cargas D,,y con punto de equilibrio estable X.

Sea x. el cuep del sistema, calculado a través de la funcidon de energia W que se ha
estado analizando (o sea: W(x.)=min {W(x) : x € 0RA} )

Sean D’ >0 una matriz diagonal y D3>0.Consideremos el sistema dindmico d (D’;,D5).

T) a) W es también funcion de energia de Varaiya para d (D’;, D3),
b) X, es también un cuep asociado ad (D’;,D3) y W

Demostracion
a)
Las propiedades Al) y A2) de Varaiya se asumen ciertas por ser “genéricas”

Las propiedad de Varaiya A3i) ya se ha demostrado para W respecto a d (D’;, Ds) al
analizar la invariancia de la funcion de energia para los sistemas cuasigradientes.

Las propiedades de Varaiya A3ii) y A3iii) se demuestran en forma idéntica a como se
ha hecho para el sistema original d (D’, D,)

Por lo tanto:W es también una funcion de energia de Varaiya para d (D’;,Ds).///

b)
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Es evidente que los puntos de equilibrio de ambos sistemas coinciden, y (de acuerdo a
lo ya visto en 4.2.2.3) X, es también un equilibrio estable de d (D’,D3).

Sea W(x.)=v. y R(v¢)=componente conexa que contiene Xxs de {x / W(X) < v.}.

(menor estricto, para que esté contenido en la region de atraccion)

Llamémosle R4 a la region de atraccion de d (D’,D;) y R’a a la region de atraccion de
d (D’1,Ds).

Sabemos (ver el Teorema del punto de equilibrio inestable mas cercano en 3.2.3) que
R(v.) cRy,por lo que R(v,) contiene un Gnico punto de equilibrio xs.

Por ser R(v.) —Rs ,W(x) no sélo es acotada por arriba en R(v.),sino también por
abajo.En efecto:para cada xe R (v¢),es W(x) >W(x;),dado que (de acuerdo al Teorema
3.3) W(xs)=min {W (x): xe R}

Si xeR (v¢) = en la trayectoria @’(t, x,) cR(v¢) (por ser R(v.) invariante) asociada a
d(D’;,D3) es W(D’(t, x)) acotada = por la propiedad A3iii) de las funciones de energia
de Varaiya es ®@’(t,x ) acotada.

Dado que W es una funcion de energia de Varaiya para d (D’;, D3), cumple con la
propiedad de que sus trayectorias acotadas convergen a un punto de equilibrio.

Como R(v,) contiene un unico punto de equilibrio,concluimos que @’(t, X) converge a
xs = R(v¢) cR’A = x. €cl (R’5) por continuidad de W = x.€0R’5,pues R’4 no
puede contener otros puntos de equilibrio.

Sea otro x, € OR’4, tal que W(xy) < W (Xc)=v. = Xy€ Ra,lo cudl es absurdo pues R no
puede contener otros puntos de equilibrio.

Se deduce:W(xc)=min {W(x): xeOR’s} ,lo cudl significa que X, es un cuep de d
(D’1,D3) ///

4.2.2.5 Invariancia de los equilibrios tipo 1

El sistema gradiente d’ (D’,D,) asociado al sistema dinamico completo d (D’,D,) es
el sistema dx/dt=- VW', siendo W’= I (h,dz) ,h=(f,g) ,z=(a,V)

Es, por lo tanto, el sistema que resulta si se le “quita” al sistema original la dindmica de
las méaquinas de la ecuacion de swing y las dindmicas especificas de la carga.

Es evidente que el sistema gradiente “conserva” los puntos de equilibrio del sistema
original (en el sentido que x; es de equilibrio de d’ (D’,D,) < (0,x;) lo es de d (D’,D»)).
El sistema gradiente no conserva la funcion de energia (dado que no incluye el término
de energia cinética asociado a las maquinas), pero si los valores de la funcion de energia
en los puntos de equilibrio.

Deseamos ver que los equilibrios tipo 1 de sistemas cuya dinamica de cargas es como la
supuesta en 4.2.2.3  siguen siendo equilibrios tipo 1 si consideramos el sistema
gradiente en vez del sistema completo.

Sea por lo tanto xo = (0,x’9) un equilibrio hiperbdlico tipo 1 del sistema completo
d(D’,D»)

T) x’¢ es un equilibrio hiperbolico tipo 1 del sistema gradiente d’(D’,D,).
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Demostracion

a) Dado que d (D', D) es un sistema cuasigradiente:
dx/dt=-A.VW ,siendo A invertible.

El correspondiente jacobiano en un punto de equilibrio X es:

J(xo)= -A. {M £, (x) fv(xo):|.

0 G(xo)} siendo G(x¢)= {ga(xo) g (x,)

Por lo tanto: J(x¢) estd en las condiciones del Lema Previo (ver 4.2.2.2).,y se deduce que
In (J(x0)) no depende de A.

En particular, tomando A =I (matriz identidad) ,y denominando n, (X) al nimero de
autovalores de parte real positiva de X, se deduce:

M 0
nu (Jo)y=nu (- G(x,) )-

b) Si consideramos el sistema gradiente dx/dt=-VW , su jacobiano correspondiente en
x’0 /x0=(0,x"9) es J’(x’0)= -G(Xxo),por lo que:

M 0
ny(J ’(X’o))znu(-{ 0 Gx )} )= Mu(J(X0))-

En particular, cada equilibrio x¢=(0,x’¢) tipo 1 del sistema completo se corresponde con
un equilibrio x’g tipo 1 del sistema gradiente ///

Corolario Dado que el sistema gradiente no depende de la dindmica de las cargas,
deducimos que la caracteristica de un equilibrio de ser tipo 1 es independiente de la
dinamica de las cargas (siempre dentro de la clase de los modelos de dinamica de carga
considerados)

Comentarios

-En las aplicaciones practicas al colapso de tension se buscan habitualmente equilibrios
tipo 1 del sistema completo a través de equilibrios tipo 1 del sistema gradiente, por lo
que hemos justificado tedricamente que estos métodos de calculo son correctos.

-Al igual que en [Varaiya 4], se observa que, si bien se ha probado que los cuep y los
equilibrios tipo 1 de los sistemas d(D’,D,) y d(D’;,D;3) coinciden, los bordes de
estabilidad de ambos sistemas, no obstante, no necesariamente coinciden.

-Observar que se ha demostrado algo mas que la invariancia de los equilibrios tipol: se
cumple también la invariancia de inercias de los jacobianos respecto a la dinamica de
las cargas, y la invariancia del niimero de autovalores de parte real positiva entre el
sistema completo y el sistema gradiente.

Adicionalmente: el nimero de autovalores de parte real negativa del sistema completo
y del gradiente no son iguales, y difieren en el nimero de generadores del sistema.
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-La demostracion generaliza los resultados analogos demostrados en [Varaiya 4] para
los modelos clasicos de Estabilidad Transitoria El aprovechamiento de la propiedad
cuasigradiente del sistema permite hacer una demostracion mas compacta.
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CAPITULO 5-PROPIEDADES DEL FLUJO DE CARGAS EN
CARTESIANAS

El modelo de sistema de potencia desarrollado en el Capitulo 4 es denominado
habitualmente “modelo en polares”,dado que la tensiéon de cada barra aparece en el
modelo a través de 2 variables de estado:el modulo y el angulo de fase del
correspondiente fasor.

Si se realiza el cambio de variable clasico a coordenadas cartesianas, estas tensiones
aparecen en el nuevo modelo a través de 2 nuevas variables, que pueden verse como las
componentes real e imaginaria del complejo cuyo modulo y dngulo de fase aparecen en
el modelo en polares.

De acuerdo a lo visto en los capitulos anteriores, a efectos de calcular el margen de
energia de los sistemas de potencia, es necesario encontrar sus puntos de equilibrio.

El sistema de ecuaciones algebraico que define estos puntos de equilibrio es el llamado
flujo de cargas del sistema, y en el modelo del sistema de potencia que estamos usando
las incognitas a despejar son, precisamente, las tensiones de barra que no son
constantes.

A efectos de resolver efectivamente este sistema algebraico, es de interés analizar sus
propiedades cuando se realiza este cambio de variables de polares a cartesianas.

La teoria descrita en este Capitulo ha sido extraida de [Makarov].

5.1 Modelo del flujo de cargas en cartesianas

Las ecuaciones de equilibrio (flujo de cargas) del sistema de potencia en coordenadas
cartesianas son las siguientes:

Ecuaciones de potencia activa (barras de carga y generacion):

Pi+ > [ ei(¢iGy —fiBijy+fi (fiGijteiBi)]=0
j
Ecuaciones de potencia reactiva (barras de carga):

Qi+ > [fi(eGy —£By)-ei (fGiteiByp)]=0
i

Ecuaciones de tension (barras de generacion):

V(e +£)=0
Siendo:

ex y fk: las componentes cartesianas (componente “real” e imaginaria”) de la tension en
cada barra “k”

Vi: el modulo de la tension en las barras en que ésta es de médulo constante

Px.Qx las cargas o generaciones activa y reactiva respectivamente,y en que se asume
Py, Q>0 si son generaciones.
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(13421 (1352 14

Gi;,Bij : conductancia y susceptancia de la rama que une las barras “1” y

Se observa que si Py, Qx se suponen constantes o de impedancia constante
(proporcionales al cuadrado de la tension), las ecuaciones son de la forma
f(x)=y+g(x)=0, con x=(X1,X3.....Xn), Xk=€x O fx, y = (Pl,Pz,..,Ql,Qz,..V12,V22...) un vector
constante,y g(x) de segundo grado en x.

Las cargas de corriente constante no serian consideradas en este método (la forma de
considerarlas seria aproximarlas (con un desarrollo de Taylor) por una funcion de
segundo grado en x. [Makarov]).

Se analizaran por lo tanto las propiedades de ecuaciones del tipo f(x)=y + g(x)=0, con
x,yeR" | y un vector constante y g(x) una funcion de segundo grado.

El jacobiano correspondiente serd una funcion de primer grado en x, de la forma:
J(x) = k(X)) = gx(X) = Z Aix; +B, con A; y B=J(0) matrices constantes
i

5.2 Propiedades del flujo de cargas en cartesianas

Propiedad 1
Sean x; y X, dos soluciones distintas de f(x)=0, x, = (x;1X2) /2 y A = Xp-x

T) J(xm)es no invertible, y A es el autovector derecho asociado al correspondiente
autovalor nulo.

Demostracion
Desarrollando por Taylor, y siendo f(x) de segundo orden:

f(x1)=f(x2) + J(x2)(- A) +1/2 W(-A)
f(x2)=f(x1) + J(x1) A +1/2 W(A)

siendo W(x) una forma cuadratica en x,por lo que W(-A)= W(A)

Restando miembro a miembro:

Ax)Hx2)) A=0 = (Y Aj(x17+%25) +2B) A=0 = J((x1+%2)/2) A=J(Xm) A =0 ///

Comentario

14 . . Cy-
Se plantea un modelo general en que no se desprecian las conductancias de las ramas, si bien luego (al
aplicar la funcion de energia) deberemos suponer G;=0.
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Si denominamos y’= -g(Xm),resulta y’+g(xm)=0,por lo que y’ puede verse como el
conjunto de tensiones de generacidn,cargas y potencias activas de generacion que
verifica las ecuaciones del flujo de cargas f(x)= y’+g(x)=0.

Xm puede verse,por lo tanto,como una solucion del flujo de cargas en ese nuevo estado
de tensiones de generacion,cargas y potencias generadas,con la propiedad importante
adicional de que el jacobiano de este flujo J(x, ) es no invertible.

Si la diferencia y’-y de estos nuevos términos independientes respecto a los originales
pudiera intepretarse como un aumento de cargas y variacion de generacion respecto al
estado original “y”,habriamos encontrado en X, un punto de colapso de tensién cercano
aX;yaxp,y asociado a la variacioén de carga descrita por y’-y.

Una condicidn necesaria para que esta interpretacion sea valida es que el signo de y” en

las coordenadas asociadas a cargas o potencias generadas sea el adecuado para que en

las barras correspondientes siga habiendo cargas o generaciones, segin corresponda (en
[1342]

una ecuacion ‘G de potencia activa de generacion,p.ej.,y’; debe ser positiva).
Obviamente, esta condicion no se puede asegurar que se cumpla.

No obstante, la relacion y'-y= -1/4 J(x;)A que veremos en seguida nos permite afirmar
que para X, y X; suficientemente cerca ,y’ e y también estan cerca,por lo que esta ultima
condicion es de esperar que “no esté¢ muy lejos” de cumplirse.

Propiedad 2

Sea x (1) =x;+u(x2-X;) con pe R la recta por x;, X», que se suponen soluciones de f(x)=0
T) f(x(n)) esta contenido en una recta

Demostracion

f(x)=f(x;) + J(x1) (WA )+1/2 W(n A) = f(x))+ p J(x1) A+1/2 uz W (A)

f(x2)=t(x1) T J(x1) A +1/2 W(A)

con A=x,-X,

Como f(x;)=f(x,)=0, de la segunda ecuacién resulta J(x;) A=-1/2 W(A) ,y sustituyendo
en la primera:

f(x(w))=J(x1) A (p- p?),que esta contenido en una recta colineal con J(x;) A ///

En particular: para p=1/2 resulta f(x,)=1/4 J(x))A=g(xm)+ty =
y’-y =-1/4 J(x))A.

Propiedad 3

La ecuacion f(x)=0 tiene a lo sumo 2 soluciones en cada recta de R".
Demostracion

. * ., ., .
Supongamos que existe x solucion de la ecuacion, y queremos probar que existe a lo
sumo un unico A0 tal que x* +AAx también es solucion para cada Ax.

Sea h(x* A)=f '(x* +AAX) f(x* +AAx),con Ae R, y AxeR" dado.
Observamos que h(x*,A)=0 < f(x* +AAX)=0
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Desarrollando por Taylor:
f(x* FAAX)=H(x*)+I(x*) AMAx+1/2 APW(AX)= J(x*) AMAx+1/2 A*W(Ax),dado que f(x*)=0.

h(x* V)= | A I(x*)Ax+1/2 PW(Ax) | =
=00 I®)Ax | 2+ 17427 W(AX) || 2+ (J(x*) Ax,W(AX)) ] =
=% (a ™+ bl+c) con definiciones obvias.

Por lo tanto, para que x* +AAX sea raiz de la ecuacion debe ser:

A=0, valor asociado a x* o
a\’+ bi+c=0.

Esta ultima ecuacion tiene a lo sumo una tnica raiz doble, dado que h(x*, A) >0 ///
Propiedad 4 (Teorema “X-ray”)

Sean x; y X, distintos, con J(X;) no singular.

T) El nimero y ubicacion de los puntos singulares (puntos en que el jacobiano es no
invertible) en la recta x;-x, queda definido por los valores propios reales de la matriz
I (x) J(x2).

Demostracion

X = X;+HA con A=x,-x; un punto de la recta x;-x; distinto de x;

De la expresion general JZZ Ax; +B se deduce:
i

J(%) = (LI + pl(x2) =)= pd(x0) [T x0)I(x2)-(p-1) '] =
=wJ(x1) [ I'(x1)J(x2)-ho I ] con ho=( p-1) u'l y u#0 un real arbitrario.
Por lo tanto: J(x) es singular <> A es valor propio de J(x;)J(x2) //
Comentarios

-La Propiedad marca una metodologia para buscar valores singulares en la recta x;-Xp,
que consiste en buscar los valores propios de J Tx)I(x2).

A cada uno de sus eventuales valores propios reales excepto Ap=1 (si ese fuera el caso)
le corresponde un p y, por lo tanto, un correspondiente punto singular en la recta.

-Observar que, dado que x;, (el punto medio de dos soluciones x; y X, ) es uno de tales
valores singulares,en tales condiciones se deduce que Ay=-1 es siempre valor propio de
I I (x).

-Este Teorema no se utiliza a lo largo de la Tesis, pero igual se incluye en este Capitulo
a los solos efectos de presentar una sintesis mas completa de los teoremas relevantes de
la teoria del flujo de cargas en cartesianas.
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CAPITULO 6-REGLAS PRACTICAS PARA EL CALCULO DE
EQUILIBRIOS INESTABLES DEL FLUJO DE CARGAS

De acuerdo a la teoria desarrollada en los Capitulos 3 y 4, a los efectos del célculo
efectivo del margen de energia es necesario calcular el cuep del sistema.

Sera necesario, por lo tanto, disponer de algoritmos que permitan:

a)calcular los puntos de equilibrio inestables del sistema,y
b)seleccionar aquéllos que estén en el borde de la region de estabilidad

Cabe destacar que no se han encontrado algoritmos eficientes que permitan detectar en
forma répida si un equilibrio pertenece o no al borde de la region de estabilidad.

Los algoritmos encontrados en la literatura [Baraya 1 ,Guedes 1] se basan en resolver
numéricamente el sistema dindmico en ciertos intervalos limitados de tiempo,a efectos
de verificar la condicidon necesaria y suficiente vista en el Capitulo 3 (W"(x;) "R #0)

de pertenencia de un equilibrio inestable al borde de la region de estabilidad.

La incorporacion de estos algoritmos de integracion del sistema dinamico a los métodos
de célculo del cuep los enlentecen excesivamente, y “anulan” la principal ventaja (que
es la velocidad de célculo) que tienen estos métodos de energia respecto a otros
métodos de célculo de margenes de seguridad respecto al colapso de tensidn mas
precisos, como ser el método de continuacién para el calculo del margen de carga.

En el entendido que se debe conservar a toda costa la velocidad de calculo, aun a
expensas de sacrificar precision, en este trabajo no se incorpora ningun algoritmo de
verificacion de pertenencia de los equilibrios inestables al borde de la region de
estabilidad.

Se observa al respecto que si el equilibrio inestable de minima energia calculado no
perteneciera al borde de la region de estabilidad, el correspondiente margen de energia
seria mas pequefio que el real, lo cual introduce un factor de seguridad adicional en el
margen calculado.

El nimero de equilibrios inestables del sistema varia fuertemente con su estado de
carga, y para sistemas levemente cargados este numero se estima del orden de 2™
[Klump ], siendo “n” el numero de barras del sistema .

Teniendo en cuenta que para un sistema relativamente pequefio como el uruguayo es
n= 100, es inmediato que existe un fuerte estimulo para desarrollar algoritmos que
eviten tener que calcular todos los equilibrios inestables para seleccionar de entre ellos
al cuep.

Estos algoritmos deberian tratar de “filtrar”de alguna manera los equilibrios inestables
de interés, que son los de tipo 1 de bajo margen de energia.

En este Capitulo se describen algoritmos para el céalculo de equilibrios inestables del
flujo de cargas, asi como métodos de filtrado que permiten reducir “a priori” el nimero
de equilibrios que es necesario encontrar a efectos de calcular el margen de energia del
sistema.

Se hace notar que los algoritmos de célculo desarrollados en la literatura no tienen en
su mayoria una base teorica solida.Estos algoritmos se apoyan,mas bien,en heuristicas
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derivadas de la observacion de los sistemas de potencia ,y de la aplicacion practica de
estos algoritmos a muchos sistemas reales.

En este capitulo y en los subsiguientes se usara la abreviatura sep (stable equilibrium
point) para denominar al punto de operacion estable y uep (unstable equilibrium point)

para denominar a un equilibrio inestable.

6.1 Hipotesis comunes a todos los métodos

Los métodos existentes en la literatura se basan en las siguientes hipotesis heuristicas:

1) Los sistemas de potencia tienen (para un estado de carga y generacion y para una
topologia de red dada) un tnico punto de operaciéon asintdticamente estable, que se
caracteriza por tener valores “altos” (cercanos a 1 p.u) de tension en sus barras."

2)Los equilibrios inestables tipo 1 de interés se caracterizan por tener algunas barras del
sistema con una tension muy baja,en tanto que sus restantes coordenadas de tension se
mantienen muy proximas a las del equilibrio estable

Comentario

Esta hipdtesis se basa en observar la forma en que se comportan los sistemas de
potencia a medida que se va aumentando su carga a través de la variacion cuasiestatica
de un pardmetro unidimensional A.

Al acercarnos a la bifurcacion silla-nodo x*( A*) ,la teoria bésica del colapso de tension
expuesta en el Capitulo 1 nos dice que se cumplen las siguientes propiedades:

a)El equilibrio estable x;(A) tiende a fusionarse con un equilibrio inestable tipo 1 x,(A)

b)Un autovector derecho v;(A) del jacobiano J(x;(A)) tiende a alinearse con el autovector
derecho v,(A) de J(x2(A)) correspondiente al autovalor inestable,y ambos tienden a
alinearse seglin la recta que une x;(A) con x,(A)

¢)En el limite,cuando el sistema alcanza el colapso de* tension, x;(A) y x2(A) se funden en
el equlibrio asociado a la bifurcacion silla-nodo x,y vi(A) y v2(A) se funden en la
direccion del autovector derecho v correspondiente al autovalor nulo de J(x ).

* . . ., .
d) v (y,por lo tanto,aproximadamente v, y vo) “apunta” en la direccion del espacio de
estados en que se observa inicialmente el colapso de tension (como fendmeno dinamico)

e) La tangente a la curva x;(A) tiende a alinearse con v;(A ) y,por lo tanto,las mayores
coordenadas (en modulo) de v;(A ) identifican aquellas barras en que las variaciones de
coordenadas (tension y angulo) son mayores a medida que nos movemos en x;(A).

' Se han encontrado ejemplos de sistemas de potencia con mas de un punto de operacién estable, pero
asumiendo parametros del sistema sumamente “exoticos”.
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Este conjunto de propiedades rigurosas se complementan con la siguiente hipotesis
heuristica adicional:

al) Cerca del colapso de tension, se puede elegir una orientacion de v; con algunas de
sus componentes de tension negativas y mucho mayores (en modulo) que las restantes
componentes de tension.

Recordamos al respecto que, de acuerdo a la teoria de [Dobson 1] expuesta en el
Capitulo 1 esta propiedad es parte de la definicion de lo que se entiende por “colapso de
tension”.

La propiedad b) nos dice que si estamos suficientemente cerca del colapso se cumplira
X, = X+ k.v; para algin k>0 y pequefio.

Por lo tanto: usando la propiedad al) deducimos que es de esperar que (cerca del
colapso de tension) las coordenadas de tension de x; y x; difieran claramente s6lo en
algunas coordenadas .Por lo tanto (y dado que se supone que x; se caracteriza por tener
tensiones altas), X, se caracterizara por tener algunas tensiones muy bajas.

La hipdtesis comun 2) deberia aplicarse, por lo tanto, s6lo a sistemas que estén lo
“suficientemente cerca” del colapso de tension para alguna direccion de carga.

Se observa también que, dado que existen infinitas maneras de hacer variar la carga en
funcion de un parametro A, en principio no se puede descartar que los x, resultantes
presenten coordenadas de tensiones de barra bajas en cualesquiera combinaciones
posibles.

6.2 Método de las bajas tensiones [DeMarco 1]

De acuerdo a las hipdtesis generales vistas, una forma de buscar el cuep seria:

-suponer un punto de busqueda inicial con los mismos angulos que x;, algunas
coordenadas de tension iguales a las de x;, y otras coordenadas de tension mucho mas
bajas que las de x; .

-a partir de ese punto de busqueda inicial, correr un método iterativo (por lo general:
Newton Raphson en coordenadas rectangulares o polares) para resolver el sistema no
lineal.

El método requiere, por lo tanto, resolver 2™ veces el sistema no lineal (flujo de cargas),
siendo “m” el namero de barras de tension variable (las llamadas barras PQ en la teoria
del flujo de cargas).

Si bien la literatura menciona métodos para mejorar la busqueda del punto inicial (de
forma de acelerar la convergencia del flujo de cargas) [Tamura], la cantidad de sistemas
a resolver hace el método prohibitivo, incluso para sistemas de potencia reales
pequenos.

Segun [DeMarco 1] y [Tamura], se introduce la hipdtesis heuristica adicional:

a2) los equilibrios tipo 1 relevantes (y, en particular, el cuep) se pueden calcular con
solo asumir que cada punto de btisqueda inicial tiene una unica tension de barra baja.

Se consigue, por lo tanto, reducir el numero de flujos de carga a resolver a tan solo

T3 2

m .
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Comentarios

a) Si existe en el sistema un conjunto de barras de carga fuertemente interconectadas, es
de esperar que un aumento de carga sostenido en cualquiera de ellas termine
provocando un colapso de tension en todas ellas simultaneamente.

Si se asume un punto de busqueda inicial con una tension baja en una cualquiera de
ellas, es de esperar, por lo tanto, que el equilibrio inestable que se obtenga al resolver el
sistema tenga coordenadas de tension bajas en todas las barras del conjunto.

Para este conjunto de barras “coherentes en tension”, por lo tanto, el método de suponer
una Unica barra con tension baja para comenzar la iteracion no afecta el resultado final:
existird un Unico x; asociado a todo el conjunto que se obtendra por el método iterativo,
cualquiera sea la barra del conjunto que se asuma de tension baja para comenzar la
iteracion.

El método descrito se basa en este caso, por lo tanto, en la heuristica de suponer que
alcanza con elegir una barra representativa cualquiera de cada area coherente para
formar los puntos de btisqueda inicial.

b)Quedaria por analizar el caso en que el cuep surja de asumir puntos de busqueda
inicial que combinen tensiones bajas entre las barras representativas (equivale a suponer
aumentos de cargas simultaneos en diversas areas débilmente conectadas).

Aportamos para este caso los siguientes comentarios:

bl) La referencia [DeMarco 1] muestra un ejemplo muy sencillo en que los equilibrios
inestables obtenidos de esta forma no son tipo I, pero no queda claro que sea un
ejemplo tipico

b2)Hacemos notar que un uep estara mas lejos (en distancia euclidiana) del sep mientras
mas coordenadas bien distintas tenga respecto a las coordenadas del sep.

Por lo tanto: es de esperar que un uep con una unica coordenada de tension baja esté
mas cerca del sep que un uep con otra coordenada adicional de tension baja

b3) En relacion a los margenes de energia :si consideramos el uep asociado a 2 areas
“casi totalmente” desconectadas, el margen de energia correspondiente se obtiene
aproximadamente del margen correspondiente al uep asociado a una de las areas
sumandole unos pocos términos (los asociados a las barras de tension baja de la otra
area).

Recordamos al respecto que el margen de energia ME se puede calcular explicitamente
de la siguiente forma:

ME =-1/2 Z Z ViV Bik cos (oj-ax) +
i k

Vi
+1/2 Z Z Vis Vis B cos (o;°-04°) — P(0-0) - Z _[ Qi(x)/x dx
i k i

1 Vis

con Q; <0 cuando se supone independiente de la tension.
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Los tUnicos términos aproximadamente no nulos son aquéllos que corresponden a
coordenadas bien distintas del uep respecto del sep.

No es posible deducir de esta formula “a priori” si al agregar estos términos adicionales
el margen de energia aumenta o disminuye ,dado que los términos adicionales
correspondientes a los 2 primeros sumandos de ME tienden a aumentarlo,pero los
correspondientes al tltimo sumando tienden a disminuirlo.No obstante, algunas pruebas
hechas con las redes utilizadas en el Capitulo 8 sugieren que en las redes de potencia
reales el margen de energia asociado a una red formada por 2 4reas débilmente
conectadas es superior al margen de energia asociado a cada area individual.

6.3 Método cartesianas [Klump]

Este método aplica alguna de las propiedades vistas del flujo de cargas en coordenadas
cartesianas.

Recordamos al respecto la Propiedad 2 del Capitulo 5_:

Y-y =-U4Jx)A. = A=4Jx) ' (y-y") (A)
(Recordar que y es el estado de cargas inicial e y’ es el “estado de cargas” asociado al
punto medio)

La relacion nos dice que si se conoce un vector colineal con y’-y, es posible calcular la
direccion en la cudl buscar el uep x; desde x;.

El Método cartesianas se apoya en la siguiente hipotesis heuristica adicional:

a3) Para cada x; el conjunto de parametros “y’” asociado a cada x,, se puede obtener
aproximadamente a partir del conjunto inicial “y” con s6lo aumentar carga reactiva en
una sola de las barras del sistema.

Comentarios

-Esta hipdtesis se basa en suponer que x, es aproximadamente un punto de colapso de
tension del sistema cercano a X; y X».Ya hemos observado (al desarrollar la teoria del
flujo de cargas en cartesianas) que esto no es estrictamente cierto.

-La suposicion de que se puede alcanzar este punto de colapso cercano a x, aumentando
reactiva en una Unica barra se basa en la misma heuristica mediante la cuél en el Método
de las bajas tensiones se busco el cuep asumiendo que tenia una Unica coordenada de
tension pequeiia.

Se recuerda al respecto que en los sistemas de potencia reales las variaciones de carga
reactiva afectan fuertemente las tensiones en las barras en que ocurren estas variaciones.

En funcioén de esta hipotesis, el Método cartesianas consta de los siguientes pasos:

1)Se toma y-y’ como un vector con una Unica coordenada no nula, asociada a la
ecuacion de reactiva de alguna de las barras de carga del sistema

2)A partir de la relacion (A) se calcula la direccion A de busqueda de x,.
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3)Mediante los métodos ya explicados al desarrollar la teoria del flujo de cargas en
cartesianas se calcula un x, en la direccion A (que puede no existir)

Comentario:

Ya vimos en el Capitulo 5 como armar una ecuacion de cuarto grado para encontrar X,
y que la condicidon para que exista la raiz es que la ecuacion tenga una raiz doble no
nula.

Esta condicion es dificil de verificar en la practica, dado que los errores numéricos de
calculo de los coeficientes de la ecuacion tienden a “sacar” a las raices de la condicion
de raiz doble.

En la practica, por lo tanto, se procede distinto [Klump]:

a)en vez de resolver la ecuacion,se busca el minimo x,i, de la correspondiente funcién
de cuarto grado

b)se toma Xy,i, como punto inicial de un proceso Newton-Raphson para encontrar la raiz
exacta .

Todos los posibles x; se calcularian, por lo tanto, haciendo variar la coordenada no nula
en el Paso 1), y el nimero méximo de uep que se calculan es,nuevamente,el nimero de
barras de carga del sistema.

En las aplicaciones descritas en el Capitulo 8 se ensaya también una pequefia variante
de este método.Recordamos al respecto que en el Capitulo 5 se muestra que la ecuacion
de cuarto grado que define las soluciones en la direccion de busqueda se puede
factorizar como f(x) = x° g(x), con g(x) de segundo grado .La variante ensayada
consiste, simplemente,en buscar el minimo de g(x) ,en vez de buscar el minimo de la
funcién completa f(x).

Este método de calculo alternativo es un aporte original de esta Tesis

6.4 Métodos de filtrado

6.4.1 Introduccion

Los métodos descritos anteriormente proponen calcular el margen de energia a través
del célculo de un numero de equilibrios inestables (uep) igual al numero de barras de
carga del sistema.

Para sistemas de tamafio mediano (del orden de 100 barras de carga) o grande (varios
miles de barras de carga) la carga computacional de realizar el calculo de un niimero tan
grande de uep es ain muy alta.

Se han desarrollado, por lo tanto, métodos de “filtrado” de los uep, que permitan
preveer en forma aproximada cudles son las barras del sistema (barras criticas) en las
cudles un aumento de carga hace disminuir mas rapidamente el margen al colapso de
tension.

Estas barras serian “candidatas naturales” a generar los uep de margen de energia mas
bajo, por lo que el célculo de los uep se reduciria a asumir tension baja solo en esas
barras (Método de las bajas tensiones) o asumir aumento de carga reactiva solo en esas
barras (Método cartesianas).
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Los métodos de filtrado se basan habitualmente en tratar de detectar cudles son las
barras en que la tension tiende a descender mas rapidamente a medida que se va
aumentando la carga en el sistema.

Dado que el colapso de tension es un fendmeno no lineal, estos métodos podrian no
detectar barras criticas que mantienen su tension bastante alta aun muy cerca del punto
de colapso.Esta situacién puede darse, en particular.en el caso de barras de carga muy
cercanas a barras de tension controlada por generadores o barras de carga con tension
controlada por bancos de capacitores.

Se hace notar, finalmente, que los dos métodos de filtrado que se van a describir se han
desarrollado originalmente para los métodos “paso a paso” de célculo del colapso de

tension.

6.4.2 Método del vector tangente [Caiizares]

Sea F(z,1)=0 la ecuacion de equilibrio de nuestro sistema de potencia,siendo z=(a,V) el
vector de variables de estado en polares y p =p(A) el vector de variaciones de cargas, en
que A es un parametro escalar.

=

OF/0z.dz/dp +0F/0 p =0 en cada punto de equilibrio,y particularmente en el punto de
equilibrio inicial de operacion (el sep).

=

dz/du = -J"'.0F/d n siendo J=0F/dz el jacobiano del sistema en el sep.

Comentario
J es no singular en el sep dado que (como sabemos), se hace singular recién en el punto
de colapso.

Si centramos la atencion en las componentes de z que son tensiones V; de barras de
carga “j” , el valor de dVj/du nos dice aproximadamente qué tanto varia la tension en la
barra “j” frente a una variacion de carga .

El método consiste, por lo tanto, en :

-calcular dz/dp de acuerdo a la formula vista

-seleccionar como barras criticas aquéllas barras con componente dV;/du grande en

modulo

Caso particular:

En las aplicaciones nos interesara utilizar este método para el caso particular en que las
ecuaciones del sistema en equilibrio son las del flujo de cargas, y se aumenta carga
reactiva en una Unica barra “k” del sistema.

La forma explicita de la ecuacion de equilibrio del sistema F(z, n)=0 seréd en este caso
(para un sistema de “n” barras,”m” de las cuales son de carga):

fi(z=0 j=1,2....n-1 (ecuaciones de activa en todas las barras,excepto la “slack™)

gi(z)=0 j=1,2,..k-1,k+1,....m (ecuaciones de reactiva en todas las barras de
carga,excepto la barra “k”)
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gk(z)+ 1 =0 (ecuacion de reactiva en la barra “k”)

Por lo tanto: OF/Opn es un vector constante (independiente de ), con todas sus
coordenadas nulas excepto una unica coordenada que vale 1.

Se deduce que dz/du no es méas que una de las columnas de la matriz J™', por lo que para
este caso particular la seleccion de las barras criticas se reduce a analizar las
componentes mas grandes (en modulo) de la parte de esa columna asociada a las
componentes de tension de z.

6.4.3 Método de analisis modal [Tutorial]

Este método no es mas que una simplificacion del anterior, basada en que cerca del
punto de colapso el vector tangente dz/dp tiende a alinearse con el autovector de J
asociado con el valor propio que termina anuldndose en el punto de colapso.

Sea v el autovector (derecho) de J asociado al valor propio mas pequefio (en médulo), y
v’ el subvector de v asociado a las componentes de tension de z.

El método consiste, simplemente, en asociar las barras criticas a las componentes mas
grandes (en médulo) de v’.

Se observa que (salvo casos particulares como el indicado mas arriba) este método
selecciona las barras criticas en forma independiente de la direccion de carga, lo cudl es
una posible fuente de imprecision.

Una forma aproximada de tener en cuenta en este método la dependencia con la
direccion de carga, consiste en considerar simultdneamente varios valores propios mas
pequefios en vez de uno sélo.Esta variante trata de contemplar el hecho de que no
necesariamente el autovalor mas pequefio es el que (a medida que varia A, describiendo
diversas direcciones de carga) finalmente termina anuldndose al llegar el sistema al
colapso de tension.
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CAPITULO 7-RELACIONES ENTRE MARGEN DE ENERGIA Y
MARGEN DE CARGA

Si bien el margen de energia ha mostrado ser un indicador valioso para identificar
rapidamente qué tan cerca estd un sistema de potencia de llegar al colapso de tension, el
margen de carga es (de alguna forma) el “preferido” por los operadores del sistema,
dado que tiene la gran ventaja de tener un significado fisico intuitivo y sencillo.

Una vez calculado el margen de energia del sistema es de interés, por lo tanto, obtener

algunas conclusiones (aunque solo sea aproximadas) sobre el correspondiente margen
. 16

de carga del sistema.

En este capitulo se exponen dos métodos que permiten calcular en forma aproximada:
-el margen de carga asociado a una direccion de carga dada a partir del margen de
energia asociado a la misma direccion de carga

-el colapso de tensidon mas cercano en las cercanias de la direccion de carga asociada a
un punto de equilibrio inestable dado

Cabe destacar que, si bien ambos métodos se pueden extender para su aplicacion a
direcciones de carga arbitrarias, nosotros nos centraremos en el caso particular en que la
direccion de carga es el aumento de reactiva en una Unica barra del sistema (se habla en
tal caso de “margen de reactiva” de la barra).Esto se debe a que las aplicaciones del
Capitulo 8 se centran exclusivamente en este caso.

7.1 Método de Dobson para el calculo aproximado de margenes de reactiva
[Dobson 5]

7.1.1 Método original de Dobson

Si bien la teoria de margenes de energia la hemos desarrollado para modelos genéricos
Q(V) de variacion de cargas reactivas con la tension, en los desarrollos que siguen es
necesario suponer que las cargas reactivas son independientes de la tension.

Sean:

Qoj=carga reactiva inicial de la barra en estudio “j”
Qmaxj=carga reactiva de la barra en estudio cuando se llega al colapso de tension

MR=Margen de reactiva=Qmaxj-Qoj
ME=Margen de energia asociado a esa variacion de carga

xs = (05, Vs) punto de operacion estable del sistema (sep),cuyas componentes son los
modulos de la tension y sus angulos de fase en todas las barras del sistema.

' Por supuesto que el margen de carga siempre es calculable a través de métodos “paso a paso”, pero la
idea es evitar tener que introducir métodos de calculo excesivamente lentos.
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Xy = (0, Vy) solucidn inestable del sistema (uep) asociada a la variacion de carga
supuesta,cuyas componentes son los modulos de la tension y sus angulos de fase en
todas las barras del sistema.

x* = (a*,V*) punto de colapso de tension del sistema asociado a la variacion de carga
supuesta, cuyas componentes son los modulos de la tension y sus dngulos de fase en
todas las barras del sistema.'’

V;, Vi = componente “j” de los vectores Vi, V,

Recordamos que, de acuerdo a la teoria del colapso de tension,a medida que aumenta la
carga en el sistema en la forma supuesta,xs y X, se terminan fundiendo en un Unico
punto de colapso x*.

De acuerdo a la teoria de funciones de energia vista:

WXgxy ) = j((f, g) ,(da,dV)) ,siendo f=(fi,f>...) y g=(g1,2 ....) las ecuaciones de
balance de potencia activa y reactiva en todas las barras del sistema y W el margen de
energia asociado a xy,.

Observamos que, de acuerdo al teorema fundamental del calculo:

OW/0xs = ( -f (0s,Vs), -g(0s, Vs)) = (0,0,..0) ,dado que (05, Vs) es un punto de equilibrio
del sistema

En forma andloga: oW/0x, =(0,0,..0)

Supongamos que hacemos variar la carga reactiva Q; de la barra en estudio, desde Qq;
hasta Qnmaxj.
De acuerdo a los desarrollos vistos en el Capitulo 4, la expresion explicita de W(xs,Xy )

es de la forma:
Vuj

W(Xs,Xy ) =A(Xs,Xy) + I Qj(x)/x dx ,en que A(X,Xy) es independiente de Q;
Vsj
Por lo tanto:
dW/dQ; = OW/0x, .0xs /0Q; + OW/0x, .0X, /0Q; +OW /0Q; = In(V;/V) ,y teniendo en
cuenta que acabamos de observar que los 2 primeros sumandos son nulos.

Por lo tanto:

Qmax j
dwy/ de de = W(XS(Qmaxj)aXu(Qmaxj)) - W(XS(QOj):Xu(QOj)) =
Q0j
= -W(xs(Qoj),Xu(Qoj)),dado que Xs(Qmaxj)= Xu(Qmaxj) (pues las soluciones se funden en el
punto de colapso) =

17 En relacién a la teorfa desarrollada en el Capitulo 4, se ha suprimido en todos los casos la referencia
explicita a la variable de estado ®, dado que trabajaremos exclusivamente con puntos de equilibrio, en
todos los cuéles @=0.
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Qmax j

J- (In(V)-In(Vy))) dQj = W(x4(Qqj),Xu(Qoj))=ME (por definicion)
Q0j

Se deduce:el margen de energia no es mas que el area encerrada por la curva
Q(V),cuando las tensiones se expresan en escala logaritmica.

-

&

Per unit injected reactive power
&
|

15 .
-6 -14 -12 -1 08 06 04 02 0
Natural log of per unit voltage magnitude

Figura 7.1 Interpretaciédn del margen de energia [Dobson 5]

(En la figura se han tomado las cargas reactivas con signo negativo,y se ha asumido que
la carga reactiva inicial es nula)

A efectos de calcular el margen de reactiva se asume en [Dobson 5], finalmente, que la
curva Q-In(V) es (aproximadamente) una parabola.

Con esta hipotesis adicional,el area a calcular resulta:
ME = (Qmaxj-Qo;j)-2/3.( (In(Vj)-In(Vyj)) = MR=3/2.ME / ( (In(V)-In(Vy;))

La formula obtenida nos permite, por lo tanto, un calculo inmediato del margen de
energia a partir del margen de reactiva y de las tensiones del sep y del uep en la barra

€699

Comentario.
La aplicacion practica de la formula depende de que podamos identificar el uep

€699

asociado a la variacion de carga reactiva en la barra “j”.

7.1.2 Método alternativo

Como hemos visto, la formula obtenida se basa en la hipotesis heuristica de que la curva
Q-In(V) tiene forma parabolica;al menos suficientemente cerca del punto de colapso.

Una variante a esta hipotesis es suponer que la propia curva Q-V tiene forma parabolica.
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Esta aproximacion esta sustentada en la propia teoria de las bifurcaciones silla nodo, y
ha sido usada repetidamente en el pasado para aproximar los diagramas de bifurcacion
cerca de la bifurcacion silla-nodo [Ejebe].

Supongamos,por lo tanto,que la curva Q(V;) es de la forma:
Q(V))-Qoj = a.V; 2+b.Vj +c

Invirtiendo los ejes coordenados para calcular el area de la figura:

Vsj
ME= [ (Q(V)-Qq)/V; dVj=a/2.(Vy-Vi)+b.(Vy-Viy)t c.In(Vy/ V)

Vuj
Conocido ME, esta relacion impone una primer condicion que deben cumplir los
coeficientes a, b, ¢
Las restantes condiciones necesarias para calcular a,b y ¢ se obtienen imponiendo que la
parabola pase por los puntos (V;,0) y (Vy;,0).

Finalmente, conocidos a,b y ¢ se puede calcular :

MR= Q(V*))-Qq; = a.V¥; 2+b.V*j +c ,signdo V*;=-b/(2a) el vértice de la parabola (o lo

que es lo mismo:la tension en la barra “j” en el punto de colapso).
Este método de calculo alternativo es un aporte original de esta Tesis.

7.2 Calculo aproximado del colapso de tension mas cercano [Yorino]

7.2.1 Modelo del sistema

Suponemos un sistema con m barras de carga y n de generacion, siendo el generador
“n” la barra infinita (barra slack).

Trabajaremos con modelos del sistema como los descritos en el Capitulo 1 en relacion a
la teoria del colapso de tensidn mas cercano.

Las ecuaciones del sistema en coordenadas polares son:
Py + Wk = pk (xX) Ecuaciones de activa de las cargas, k=1,2....m
Qx + W’k =qx (x) Ecuaciones de reactiva de las cargas, k=1,2....m

P’y = gk (x) Ecuaciones de activa de las generaciones, k=1,2...n-1

=1 W2eoo Wiy W lpevnnns W m) es el vector de variaciones de cargas del sistema,
dependiente a su vez de un cierto parametro escalar A

X = (0.ennnn. Omtn-l, Vieeneeo Vi) es el vector de incognitas (angulos y mddulos de
tensiones)

Las ecuaciones se pueden expresar en forma compacta como:
y(w)=f(x), siendo y=(P;+ Wi,.ceevvrvenn.... Qnt WmP 1seeennnn.n. P’..1) el estado de

cargas y generaciones del sistema, y f=(pi,...pm,q1......qm> 1.....LEn-1)
o alternativamente como:
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F(x, w=y(w)-f(x)=0
Sea J(x ) = Fx(x, p)= - fx (x),siendo (X, p) una solucion del sistema .

Observar que estamos asumiendo en este modelo que todas las variaciones de carga
definidas por p seran absorbidas por la barra slack.

7.2.2 Definiciones preliminares

Suponemos que conocemos un estado de operacion estable inicial y;=y(0)=f(x,), y que
X, es una solucion inestable (uep) del sistema de ecuaciones y;=f(x).

Sean z; y 7, los estados correspondientes a X; y X, en coordenadas cartesianas (parte real
e imaginaria de las tensiones de barra, en vez de mddulo y angulo).

Sabemos que el punto medio z,=(z,+z;)/2 cumple la propiedad de que J(x;,) es no
invertible, siendo x;, el estado z,, expresado en coordenadas polares.

Comentario.Por supuesto que la propiedad de ser no invertible es también es valida para
J(z.), en que ahora el jacobiano se calcula para el modelo del sistema en cartesianas.

Sea ym = f(Xm) V¥ M1 = (Ym1-Pryeeeveeieiiiinn. Ymm-Pms Ymmt17Q 1y e envennens Ym.2m-Qm) €l
vector de variaciones de carga asociado a Xn,.

Sea, finalmente, wy, el autovector izquierdo de J(x,,) asociado a su autovalor nulo.

7.2.3 Revision de la teoria basica del colapso de tension mas cercano

Recordamos los siguientes aspectos basicos de la teoria del colapso de tensiéon mas
cercano, ya descritos en el Capitulo 1 :

a) X = { p/Fx w=0y J(x) es no invertible}es una uniéon de hipersuperficies (las
hipersupeficies de los“limites de cargabilidad”) en el espacio de las cargas .

b)Si p *eX x* es tal que F(x*, p *)=0 y J(x*) es singular,y w es el autovector izquierdo
(expresado como vector fila) de J(x*) para el autovalor nulo, el vector wF, (x*, p *) es
normal a ¥ en p *.

Para el modelo particular que estamos considerando, bastard con poner wF, (x*, pu *)
como wF, “a secas”, dado que F, es una matriz constante.

¢)El margen de carga minimo (colapso de tension mas cercano) se darda para p *
colineal con wF,, :

p * =k. wF, para algin k.

(En principio, nada asegura que el tal p * sea Unico,de ahi que se hable de colapsos de
tension mas cercanos “locales”,i.e:en las cercanias de una direccion de carga dada)

7.2.4 Calculo aproximado del punto de colapso mas cercano

El método de aproximacion a desarrollar consiste en ir introduciendo factores de
correccion a p ; ,de forma de poder encontrar un p * aproximado en sus cercanias (ese
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colapso de tensidn mas cercano aproximado es también “local”,en el sentido de que se
asocia al x, inestable con que se calculo ).

Las hipodtesis a usar son las siguientes:

Hp, eX.

Se hace notar que esta hipotesis es necesaria dado que, si bien J(x,) es no
invertible,nada asegura que F(Xy, pt1 )=0.

Observar, no obstante, que la definicion de p | se hizo,precisamente,para que (Xm, W 1)
sea solucion de las ecuaciones de activa y reactiva de las cargas (pero no
necesariamente de las ecuaciones de activa de la generacion).

2) w* y n estan lo suficientemente cerca como para poder aproximar X por un
hiperplano que contiene a ambos puntos

Figura 7.2 Calculo aproximado del colapso de tensidén méds cercano-
Adaptada de [Dobson 3]

La hipoétesis 2) nos dice que N(u*)=wF, y N(n )=wnF, son colineales ,por lo que wpF,
es colineal con p *.

De acuerdo a la hipotesis 1), para encontrar p * bastara, por lo tanto,con proyectar y ;
sobre N=N(u ) (Ver Figura 7.2) :

u *=||u1||.cos6 .1n,siendo n=N/||N|| y cosO=(n,pu; )/ ||u1||

El vector p * obtenido define la direccion de carga asociada al punto de colapso mas
cercano aproximado.

7.2.5 Correccion adicional
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Para tener en cuenta de alguna forma la curvatura de X, se suele corregir p * ,
multiplicandolo por un factor de correccion algo menor que 1 (valor propuesto en
[Yorino]:entre 0,9 y 1)

Comentario

El procedimiento matematico utilizado no asegura que la direccion de carga obtenida
sea admisible desde el punto de vista fisico.

En particular: podrian obtenerse por este método cargas activas negativas en el punto de
colapso, lo cudl no tiene sentido fisico.

En las aplicaciones practicas: en caso que alguna de las cargas activas P+ p 1 resulte
negativa,se puede optar simplemente por poner esa coordenada en “0” en la direccion de
carga final.
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CAPITULO 8-APLICACIONES

En este capitulo se describen algunas aplicaciones de la teoria descrita en los capitulos
anteriores.

A esos efectos, se desarrollaron rutinas de célculo en ambiente MatLab que se aplicaron
a redes de prueba de tamafio creciente, a fin de comprobar su desempeio en escenarios
de complejidad diversa.

Los programas se desarrollaron de forma de poder manejar archivos de datos
compatibles con el programa Estten [AM],a fin de poder comparar los resultados
obtenidos con los que se obtienen si se calculan en las mismas redes margenes de carga
convencionales mediante uno de los métodos “paso a paso” (el método de
continuacion).

En el Anexo 7 se describen en forma sintética los programas desarrollados.

8.1 Sintesis de las aplicaciones realizadas

Se realizaron aplicaciones de la teoria vista en relacién a los siguientes 2 aspectos
principales:

1)Calculo de uep y margenes de energia (Ver secciones del Capitulo 6 indicadas entre

paréntesis)

En esta parte del trabajo se desarrollaron programas que permiten calcular los margenes
de energia en sistemas de potencia.

A esos efectos, se elaboraron y aplicaron a las redes de prueba las siguientes rutinas de
calculo:

-Célculo de los equilibrios inestables (uep) mediante el método de bajas tensiones (6.2)
-Célculo de los uep mediante el método cartesianas, en sus 2 variantes (6.3)

-Célculo del margen de energia (6.2)

-Filtrado de uep mediante analisis modal (6.4.3)

-Filtrado de uep mediante el método del vector tangente (6.4.2)

2)Calculo aproximado de margenes de carga (Ver secciones del Capitulo 7 indicadas
entre paréntesis)

A efectos de probar los métodos aproximados de calculo de margen de carga a partir del
margen de energia, se desarrollaron y aplicaron a las redes de prueba las siguientes
rutinas de célculo:

-Célculo aproximado del margen de carga reactiva, en su version original de Dobson
(7.1.1)

-Célculo aproximado del margen de carga reactiva, en su version alternativa (7.1.2)
-Calculo aproximado del colapso de tensiéon mas cercano (7.2)

8.2 Redes analizadas
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Se realizd una comparacion preliminar de la eficiencia de los 3 métodos de célculo de
uep en las siguientes redes:

1) Red de 3 barras, denominada “Red 3-1”. Esta red resulta interesante de analizar dada
la simetria de la red y de las cargas.

2) Red de 3 barras, denominada “Red 3-2”.Esta red estd formada por 2 circuitos radiales
solo conectados por una barra “slack”, por lo que se sabe “a priori” que tiene
exactamente 3 uep (2 con tensidon baja en cada una de las barras de carga y el tercero
con tension baja en ambas barras de carga simultaneamente)

3)Red de 16 barras ,denominada “Red 16”.

4)Finalmente, se realizaron algunas aplicaciones del método desarrollado a un modelo
de la red de Trasmision uruguaya completa para el afio 2007, de 117 barras.

Los datos de las 3 primeras redes analizadas se incluyen en el Anexo 5.

8.3 Comparacion de los métodos de calculo de uep

En las Tablas siguientes se muestran los resultados obtenidos aplicando los tres distintos
métodos de calculo mencionados mas arriba:

1)Método de las bajas tensiones (BT).
2)M¢étodo cartesianas (CARTT1),siguiendo la metodologia original descrita en [Klump]

3)M¢étodo cartesianas (CART2),siguiendo la metodologia alternativa propuesta en el
Capitulo 6 de este trabajo.

En todos los casos, se comenzo6 buscando el punto de operacion estable (sep) mediante
un flujo de cargas convencional en coordenadas polares. Este flujo de cargas aplica el
método de Newton Raphson a partir de un punto de iteracion inicial definido en el
archivo de datos.Esta rutina no se desarrolld en el marco de esta tesis, sino que se hizo
uso de la misma rutina que utiliza el conjunto de programas Estten.

El sep es necesario tanto para calcular el margen de energia como para obtener los
puntos de iteracion inicial para los 2 métodos en cartesianas.

El sep obtenido se utiliza,ademads, para identificar los generadores que alcanzan sus
limites de reactiva en el punto de operacion inicial.Dado que los uep se deben obtener
resolviendo exactamente el mismo sistema de ecuaciones del cudl es solucion el sep,
estos generadores deben suponerse también funcionando en sus limites de reactiva a
efectos de calcular los uep.

En los 3 casos, los uep se obtuvieron a partir de los puntos de iteracion inicial definidos
por cada método a partir de una rutina casi idéntica a la utilizada para calcular el sep.

En todos lo casos las tablas muestran las tensiones p.u en las barras de carga obtenidas
para cada uno de los uep, y los margenes de energia p.u correspondientes.
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A)Red 3-1

Los 3 métodos encontraron practicamente los mismos 2 uep, de acuerdo al detalle de la
tabla siguiente:

Barra | uepl uep2
Bus1 | 0.2183 | 0.3407
Bus 2 | 0.3407 | 0.2183

Margen | 0.8575 | 0.8575

de

energia

Tabla 8.1 Resultados en la red 3-1

B)Red 3-2
Barra uepl uep2 uep2 uep2
(todos) (BT) (CART1) | (CART2)
Bus1 | 0.4326 0.6230 0.6235 04317
Bus 2 | 0.7463 0.2396 0.7463 0.7463
Margen | 0.125 1.5124 0 0.125
de
energia
Tabla 8.2 Resultados en la red 3-2
Comentarios

-Se observa que en esta aplicacion del método CART1 el uep2 coincide con el sep (ese
es el motivo, obviamente, por el cual su margen de energia es 0). Esta situacion se
observd en otros casos de prueba, tanto para el método CART1 como CART2.

Esta situacion se da cuando el punto inicial calculado es de tensiones relativamente
altas.

Como se explica en el Anexo 7, para el método CART2 se implementd una rutina que
permite identificar estas situaciones y (en caso que se den),”’afina” la busqueda del uep
disminuyendo en pasos sucesivos las tensiones iniciales,sin apartarse de la direccion de
busqueda del uep impuesta por el método.

-Se observa que en esta aplicacion del método CART2 el uep2 coincide con el uepl.

Se podria evitar que esto ocurra implementando una correccidon similar a la sefialada
mas arriba para evitar “reencontrar” el sep.No obstante, se observdo que la
implementacion de esta correccion adicional enlentece excesivamente el calculo, lo cuél
se entendid incompatible con los objetivos del método.
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-Si bien los uep2 obtenidos no coinciden, se observa que en los 3 casos se identifico
correctamente el margen de energia del sistema (margen de energia minimo no nulo).

-Se observa asimismo que los uep calculados por el método BT y sus margenes de
energia coinciden dentro de un margen de error razonable (del orden del 5 %) con los
publicados en la referencia [De Marco 1] (Cabe destacar al respecto que la informacion
de la red publicada en esta referencia no es totalmente completa, por lo que en rigor no
se puede asegurar que se haya trabajado con una red idéntica)

O)Red 16

En la Tabla siguiente se comparan en forma sintética los principales resultados
obtenidos, en tanto que el detalle de estos resultados se muestra en el Anexo 6.

BT CART1 CART2
Numero de uep | 12 7 12
encontrados
Numero de wuep | 12 5 8
iguales a los del
método BT
Margen de energia | 2.151 2.176 2.151
del sistema
Segundo margen de | 2.176 4.282 2.176
energia mas bajo
Tercer margen de | 3.496 9.346 3.496
energia mas bajo

Tabla 8.3 Comparacién de resultados en la Red 16

Se observa que con los métodos BT y CART2 se obtiene el mismo margen de energia
del sistema, e incluso se obtienen los mismos 2 margenes de energia siguientes mas
bajos.El método CART1, en cambio, muestra mas dificultades para converger a los uep
y proporciona resultados mas imprecisos.En particular:el método CART1 no calcula
con exactitud el margen de energia del sistema.

8.4 Método de calculo de uep seleccionado para las restantes aplicaciones

Una vez realizada la comparacion de los 3 métodos de célculo de uep, los restantes
casos de prueba se corrieron sobre la red de 16 barras (Red 16), y haciendo uso
exclusivamente del método de célculo de uep en cartesianas CART?2.

Se optod por seguir trabajando con uno de los 2 métodos en cartesianas, debido a que los
métodos en cartesianas descritos permiten identificar facilmente la direccion de carga
aproximada asociada a cada uep calculado. (Se recuerda que, de acuerdo a lo visto al
describir la teoria correspondiente en el Capitulo 6, los métodos en cartesianas asumen
una direccion de carga de aumento de potencia reactiva en una barra del sistema).

La identificacion inmediata de la direccion de carga permite hacer comparaciones
rapidas con los métodos cléasicos “paso a paso”.
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El motivo por el cudl se optd por seguir trabajando con CART2 en vez de CART]I es
que (como se ha visto), de los 2 métodos en cartesianas comparados es el que mostré un
mejor desempeiio en el calculo de los uep y del margen de energia del sistema.'®

8.5 Comparacion con el método de continuacion

Se compar6 el resultado obtenido sobre Red 16 aplicando el método CART2 ,con el
obtenido aplicando el método “paso a paso” de continuacia sobre la misma red.

A esos efectos, se realizaron 12 corridas del programa Estten sobre la misma red, cada
una de ellas con una direccion de carga correspondiente al aumento de potencia reactiva
en cada una de las barras de carga del sistema.

Se eligieron estas direcciones de carga dado que, como ya se ha visto, los métodos de
calculo en cartesianas asumen que se aumenta potencia reactiva en una barra a efectos
de definir la direccion de busqueda de cada uep.

El resultado que proporciona el programa Estten es el margen de carga del sistema para
cada direccion de carga (en este caso: cantidad de potencia reactiva que es necesario
agregar en cada barra para llegar al colapso de tension), por lo que, obviamente, no es
posible hacer una comparacion directa con los margenes de energia obtenidos con el
método CART2.

No obstante, si es posible observar si las barras asociadas a los menores margenes de
carga coinciden aproximadamente con las barras asociadas al menor margen de energia.

Barra | Margen de | Margen de
carga(Mvar) | energia

(p-u)

2 459.4 9.346

4 1282.7 26.0

5 543.9 3.574

6 371.5 10.623

7 1269.6 23.585

9 148.2 2.176

10 175.04 5.134

11 223.4 8.180

12 145.5 2.151

13 643.7 12.760

14 589.9 11.291

16 165.8 3.496

Tabla 8.4 Comparacidén entre margen de energia y margen de carga en
Red 16

" Enlo que hace a la velocidad de calculo, se observo que el método BT es el que muestra un mejor
desempeiio.
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Se observa que los 3 margenes de carga minimos (resaltados en negrita en la Tabla) se
obtienen aumentando carga reactiva en las mismas barras asociadas a los 3 margenes de
energia mas pequefios (también resaltados en negrita en la Tabla).

Se respeta asimismo el orden relativo entre estos 3 margenes de carga minimos y los
correspondientes margenes de energia.

Esta relacion entre margenes de carga y de energia se pierde a partir del cuarto margen
de carga minimo, pero de cualquier forma se observa en este ejemplo una tendencia
general a asociar margenes de carga pequefios con margenes de energia pequefios.

8.5 Filtrado de los uep a calcular

De acuerdo a lo explicado en el Capitulo 6, para redes grandes es deseable disponer de
métodos de filtrado previos que eviten tener que calcular una cantidad muy grande de
uep .

Se desarrollaron rutinas que permiten realizar ese filtrado previo por los 2 métodos
descritos en dicho Capitulo:

-Analisis modal en el sep (Método MOD)

-Célculo del vector tangente en el sep (Método VEC)

Las rutinas se probaron sobre la red de 16 barras (Red 16) ya utilizada en los ensayos
anteriores.

Los 5 margenes de energia mas bajos obtenidos para Red 16 con el método CART2 son
(ver Anexo 6) los siguientes:

Barra | Margen de
energia
12 2.151
9 2.176
16 3.496
5 3.574
10 5.133

Tabla 8.5 Margenes de energia méas bajos en Red 16
La columna “Barra” identifica la barra en la gque se supuso aumento de
reactiva para calcular el uep.

A)YMétodo MOD

La rutina desarrollada calcula en el sep los autovectores propios de valor propio mas
pequefio (en modulo), y selecciona en cada autovector las coordenadas de tension mas
grandes (en médulo).

En forma arbitraria, se optd por seleccionar el 20 % de las coordenadas mas grandes
para los autovectores asociados a los 2 autovalores mas pequefos (obviamente:estos
parametros son facilmente ajustables en el programa).

El resultado de este filtrado es que las barras “candidatas” para calcular los uep son las
barras 12,9, 10y 11.
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El método detecta, por lo tanto,las 2 barras de energia més baja.
No se detectan las 2 siguientes (barras 16 y 5), pero si la quinta (y sexta) en orden
creciente.

B)Método VEC

La rutina desarrollada calcula los vectores tangente en el sep, para cada direccion de
carga asumida, y selecciona en cada vector tangente las coordenadas de tension mas
grandes (en médulo).

Por coherencia con las hipotesis en que se basa el método CART2, se asumieron
direcciones de carga de aumento de potencia reactiva sucesivamente en cada una de las
barras del sistema.

En forma arbitraria, se optd por seleccionar las 4 coordenadas de tension mas grandes
entre todos los vectores tangente calculados (obviamente: estos pardmetros son
facilmente ajustables en el programa).

El resultado de este filtrado es que las barras “candidatas” para calcular los uep son las
barras 12,9, 10 y 16.

El método detecta, por lo tanto, las 3 barras de energia mas baja.

No se detecta la siguiente (barra 5), pero si la quinta en orden creciente.

Comentarios

-Es interesante observar que ninguno de los 2 métodos detecta la cuarta barra de energia
mas baja (barra 5), ni siquiera si se aumenta el nimero de componentes mas grandes
calculadas.

Se observa al respecto que la barra 5 estd unida por una rama de impedancia
relativamente baja a la barra slack del sistema (ver descripcion de la red en Anexo 5).

Es de esperar, por lo tanto, que la barra 5 no cambie apreciablemente su tension, aun
estando muy cerca del colapso (una situacion similar se podria dar para aquéllas barras
que tienen instalados bancos de capacitores, lo cudl no se da en Red 16)

Dado que ambos métodos se basan, esencialmente, en detectar preliminarmente las
barras con variaciones de tension importantes a medida que va aumentando la carga en
el sistema; es intuitivo que no sean capaces de detectar esta barra como ‘“barra
candidata”.

8.6 Evaluacion del método de Dobson para calculo de margenes de reactiva

Se desarrolld una rutina para implementar el cdlculo aproximado de los margenes de
reactiva a partir de los margenes de energia en sus 2 variantes ( método original de
Dobson DOB1 y método alternativo DOB2 ) descritas en el Capitulo 7.

Los margenes de carga reactiva reales indicados en la Tabla siguiente se calcularon por
medio del programa Estten, y son los mismos que ya aparecieron en la Tabla 8.4

Barra | Margen Método Método
real (Mvar) | DOBI1 DOB2

2 459.4 105.8 467.3

4 1282.7 211.0 1299.9
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5 543.9 4351.6 4353.8
6 371.5 44.6 531.1
7 1269.6 811.5 1293.7
9 148.2 144.9 169.1
10 175.04 276.0 346.0
11 223.4 322.1 470.8
12 145.5 138.7 163.4
13 643.7 457.2 709.2
14 589.9 464.5 661.8
16 165.8 136.3 200.4

Tabla 8.6 Evaluacidén de los métodos para cadlculo aproximado de los
margenes de reactiva en Red 16
La columna “Barra” identifica la barra en la que se supuso aumento de
reactiva para calcular el uep.

En la Tabla se han marcado en negrita los casos en que el margen aproximado esta
dentro de una tolerancia de +/- 20 % del margen real.

En relacion al método DOBI se observa que la aproximacion es buena para los 2 uep de
margen de energia mas bajo (barras 9 y 12), algo peor para el uep del margen de
energia siguiente (barra 16), y mala para los restantes.

En relacion al método DOB2 se observa que la aproximacion sigue siendo buena
(aunque algo peor que en el método DOB1) para los 2 uep de margen de energia mas
bajo (barras 9 y 12), y que se mejora sensiblemente la precision de la aproximacion en
varios de los restantes uep.

8.7 Evaluacion del método de calculo aproximado del colapso de tension mas
cercano

Las comparaciones se hicieron con el cuep de Red 16 que, como hemos visto,es el
obtenido asumiendo que el colapso de tension se produce aumentando potencia reactiva
en la barra 12.

Se calculd el colapso de tension mas cercano asociado a esta direccion de carga
mediante las siguientes 2 técnicas de calculo:

a)Método aproximado de Yorino,descrito en el Capitulo 7
b)M¢étodo de Dobson para el calculo de la bifurcacion mas cercana [Dobson 3],haciendo
uso del programa Estten

En ambos casos se calculd la direccion de carga asociada a la bifurcacion mas cercana.
Esta direccion de carga no es mas que el vector DC= (AP, AP,,.... AP,, AQ;, AQ;,....
AQy), siendo AP; y AQ; las variaciones de carga activa y reactiva en la barra de carga™;”
entre el estado inicial y la bifurcacion mas cercana.

Se calcularon asimismo los correspondientes margenes de carga, que no son mas que las

normas euclidianas de los vectores DC.
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En las tablas siguientes se indican las coordenadas relevantes de los vectores DC,
indicdndose exclusivamente aquéllas que son superiores al 10 % de la coordenada mas
grande

Barra | AP (MW) | AP (MW) AQ (MVar) | AQ (MVar)
Yorino Dobson Yorino Dobson

2 9.0

6 14.9

7 11.2

9 19.1 41.0 459

10 19.6 50.1 43.5

11 14.4 31.9 30.7

12 19.3 80.7 47.6

Tabla 8.7 Direcciones de carga de los métodos para cadlculo aproximado
de los margenes de reactiva en Red 16

Andlisis de los resultados

Se observan resultados bastante distintos entre ambas direcciones de carga,
principalmente en las componentes de activa.

N o obstante, los margenes de carga correspondientes no son tan distintos, obteniéndose
un valor de 112.3 para el método de Yorino y 92.5 para el de Dobson.

Se recuerda que el Método de Yorino se basa en las siguientes aproximaciones:

a)Se asume que el punto de colapso seglin la direccion de carga inicial (aumento de
reactiva en barra 12) se da en el punto medio entre el uep y el sep

b)Se asume que la hipersuperficie de los puntos de bifurcacion es aproximadamente
plana en la zona cercana al punto de colapso inicial y a la bifurcacion mas cercana

A efectos de verificar la validez de la hipotesis a) para la red analizada, se calculd el
margen de carga asociado al punto medio entre el uep y el sep, obteniéndose un valor de
151 MVar, lo cual es muy aproximado al margen de carga real de 145.5 obtenido
corriendo Estten.

Un andlisis de la direccion de carga asociada a ese punto medio muestra asimismo que

no se aparta mucho de la direccion de carga correspondiente al aumento de reactiva en
la barra 12.

De acuerdo a lo explicado en el Capitulo 5, el punto medio no es por lo general una
solucion exacta del sistema de ecuaciones que modela el sistema de potencia, en la
medida que puede llegar a tener tensiones en las barras de generacion o potencias
activas generadas distintas a las del sep y el uep, cargas activas negativas,etc. Un
analisis de los valores de estas variables en el punto medio mostré6 que no se dieron
violaciones importantes de estas restricciones.

Se concluye que, al menos en este caso particular,la principal fuente de error es la
aproximacion b).

87



De acuerdo a las recomendaciones de [Yorino],el programa de calculo desarrollado
incluye un factor de correccion empirico “a” de la curvatura de la hipersuperficie.Para
este ejemplo en particular,se tom6 o= 0.95.

Para obtener coincidencia entre el margen de carga exacto (método de Dobson) y el
aproximado (método de Yorino) hubiese sido necesario tomar 0=0.82, lo cudl estd por
debajo del limite inferior de 0.9 sugerido en [Yorino].

Algunas pruebas hechas con la misma red pero con otros niveles de carga mostraron,
asimismo, que no es posible definir un factor o Uinico que proporcione resultados mas

satisfactorios en todos los casos.

8.8 Aplicaciones a la red uruguava

Se hicieron algunas aplicaciones del método CART2 a un modelo de la red de
Trasmision uruguaya del afio 2007 (ver esquema unifilar geogréafico en el Anexo 5), a
los s6los efectos de observar el desempefio de los programas de calculo desarrollados en
una red real.

La red utilizada consta de 117 barras, de las cuales 103 son barras de carga.

A efectos de realizar un analisis mas realista, se introdujo una opcion en el programa
que permite realizar el calculo de los uep asociado exclusivamente a las barras con
carga inicial no nula (64 de las 103 barras de carga).

En la Tabla siguiente se indican los resultados obtenidos para los 14 casos de margen de
energia mas bajo:

Barra Las

Tacuaremb6 | C.Bocas | Piedras | Bifurcacion | Rocha | MontA | Rosario
Margen 0.677 0.678 0.678 0.678 0.678 | 0.678 0.678
de
energia
Barra

MontC | Maldonado | Young | T.Gomensoro | Rivera | MontL | Arapey
Margen | 0.678 0.678 0.678 0.966 1.060 | 1.224 1.612
de
energia

Tabla 8.8 Margenes de energia mas bajos en la red uruguaya 2007

Se probd asimismo sobre esta red el método de filtrado VEC, para las 20 barras de
margen de energia mas bajo.

En la Tabla siguiente se indican los resultados obtenidos para los 14 casos de margen de
energia mas bajo.
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Barra
Tacuaremb6 | Rocha | Rosario | Young | T.Gomensoro | Rivera | Arapey

Margen 0.677 0.678 | 0.678 0.678 | 0.966 1.060 | 1.612
de
energia

Barra
M.Corrales | Artigas | F.Bentos | Colonia | Trinidad | MontA30 | TyTres

Margen | 3.579 3.626 4.985 5.420 6.278 17.56 48.43
de
energia

Tabla 8.8 Margenes de energia mas bajos en la red uruguaya 2007
filtrando por el método VEC.

Nota En ambas Tablas se identifica la barra en la cudl se supuso el aumento de carga
reactiva

Se observa que el método de filtrado detecta 7 de los 14 casos de margen de energia
mas bajo y (lo que es mas importante) permite calcular con precision el menor margen
de energia (el margen de energia del sistema).

El calculo completo (Pentium IV, 2.6 GHz.768 Mb RAM) para las 64 barras de carga
no nula se realiz6 en 1739 seg, en tanto que el célculo con filtrado previo para 20 barras
se realizo en 658 seg.

Se observo durante las corridas que un porcentaje importante del tiempo se emplea en
tratar de resolver los casos en que la convergencia se produce al sep.

En la medida que se pudiera optimizar esta parte del proceso, por lo tanto,es de esperar
que los tiempos de calculo se acorten sensiblemente.En el Anexo 7 se realizan algunos
comentarios al respecto.

Cabe destacar que se estima que el calculo “paso a paso” de los margenes de reactiva de
las 64 barras con el programa Estten llevaria més de 3 horas.
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CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

En este trabajo se ha hecho una revision de los fundamentos tedricos que permiten
definir el margen de energia al colapso de tension en redes de potencia.

Posteriormente se han analizado y descrito algunas propiedades del margen de energia
que lo identifican como una opcion atractiva entre los diversos margenes de seguridad
al colapso de tension elegibles.

En relacion al célculo efectivo del margen de energia, se han presentado los principales
métodos de filtrado y calculo de equilibrios inestables del flujo de cargas, asi como los
métodos de calculo aproximados que vinculan al margen de energia con el margen de
carga.

Se ha desarrollado un programa de céalculo para implementar el célculo efectivo del
margen de energia, y se lo ha validado a través de aplicaciones de prueba en redes de
tamafio creciente.

Se han incluido en el trabajo algunos aportes originales puntuales a la teoria y a los
métodos de céalculo.En particular: se ha propuesto una correccion puntual a la teoria
basica de funciones de energia en modelos del sistema de potencia que preservan
estructuras, se ha analizado la invariancia del margen de energia respecto a la dindmica
de las cargas,se han descrito modelos adicionales de equipamientos de potencia que se
pueden incorporar al modelo general del sistema para el que se puede definir una
funcion de energia,y se han propuesto ligeras variantes a algunos de los métodos de
calculo clasicos.

Algunos comentarios finales sobre aspectos puntuales del trabajo son los siguientes:

a)Los métodos de calculo practicos existentes de los equilibrios inestables del flujo de
potencia se basan en consideraciones fundamentalmente heuristicas.

b)La velocidad de calculo del margen de energia es muy superior a la velocidad de
calculo del margen de carga.En contraposicion, los modelos del sistema de potencia
aplicables al calculo de margenes de energia deben incluir necesariamente algunas
simplificaciones respecto a los modelos usados en los métodos “paso a paso”.

¢)El método de Yorino para calculo del colapso de tension mds cercano permite
encontrar el margen de carga al colapso con una precision razonable, pero no se puede

decir lo mismo de la correspondiente direccion de carga.

En relacion a posibles lineas de trabajo futuras, comentamos lo siguiente:

a)Es deseable poder avanzar en la fundamentacion teodrica de los métodos de célculo del
equilibrio inestable mas cercano.En particular, podrian intentar formularse al menos las
condiciones suficientes que deberia cumplir el modelo del sistema de potencia para
asegurar que el método de las bajas tensiones o el método cartesianas permitan
encontrar siempre el cuep.Estas condiciones suficientes podrian enunciarse, p.ej,en
funcién de algunas propiedades numéricas de los elementos B; de la matriz de
susceptancias nodales del sistema.
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b)A efectos de validar con mas precision los métodos de calculo del cuep descritos, es
necesario disponer de un método que permita calcular todos los equilibrios inestables
del sistema.

Es necesario al respecto revisar la (escasa) literatura existente sobre el tema, seleccionar
y/o proponer un método de célculo, y elaborar el correspondiente programa
computacional.

c)A efectos de comprender mejor los limites de aplicabilidad del método descrito, es
deseable disponer de una metodologia que permita cuantificar el efecto de las
simplificaciones del modelo usado (sin resistencias en las lineas y transformadores, con
cargas activas independientes de la tension, etc.) sobre la seguridad de los sistemas que
eventualmente se operen en base al margen de energia.

d)Los métodos basados en funciones de energia pueden “competir” con los métodos de
calculo mas precisos “paso a paso” en la medida que sean muy rapidos y, por lo tanto,
aplicables ya sea a la operacion “on line” de los sistemas eléctricos o al filtrado previo
de casos a analizar en detalle durante la planificacion de la operacion o de la expansion
del sistema.

A efectos de comprender mejor como se posicionan estos métodos en relacion a otros
métodos de calculo “rapido” existentes, es necesario realizar una revision de los mismos
y, eventualmente, comparar sus ventajas y desventajas mediante simulaciones sobre
redes de prueba.

e)Es conveniente implementar una plataforma comun que permita integrar el programa
de célculo del margen de energia con los programas existentes de calculo “paso a paso”
del margen de carga.Esto permitiria,en particular,usar en forma agil los margenes de
energia como herramienta de filtrado rdpido de aquéllos casos que se desean analizar en
mas detalle con simulaciones “paso a paso”.
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ANEXOS
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ANEXO 1-DEMOSTRACIONES DE TEOREMAS DEL CAPITULO
2
[Khalil]

Al.1 Teorema de Liapunov

Consideramos el sistema dx/dt=f(x), con f:D’ = R" — R de clase C', tal que 0D’ es
un punto de equilibrio (o sea: f(0)=0).D’ es un abierto y conexo.

Suponemos que existe una V:D < D’ — R ,de clase C', con 0e D, que cumple:

V(0)=0

V(x)>0 Vx € D—-{0}

d/dt V(x) <0 VxeD.

T) a)x=0 es un equilibrio estable.
b)Si ademés d/dt V(x)< 0 VxeD-{0},x=0 es un equilibrio asintéticamente
estable.

Demostracion

a)Dado £>0,eligimos 0<r <¢ de forma que la bola cerrada B, < D.

Sea a=min{V(x): ||x|| =r}, que existe y es >0 por ser V(x)>0 en el compacto ||x|| =T.
Tomemos B en (0,a) y luego definamos Qp={x €B; / V(x)<B } cint(B,) (si asi no
fuera,y pudiéramos encontrar algun x en Qg con ||x|| =r ,seria V(x)>a > B por definicién
de a).

Si x(t),t>0, es una trayectoria que comienza en t=0 en Qg resulta V(x(t)) <V(x(0)) <B
por ser d/dt V(x) <0 = x(t) € Qg (se dice que Qg es positivamente invariante).

Observemos, ademas que g es cerrado (lo es todo conjunto de la forma {x / h(x)
<g(x)}, con h y g continuas,y g es la interseccion de un conjunto de esta forma con un
cerrado B, ) y,por lo tanto (al estar contenido en B;),es compacto.

Uno de los teoremas de existencia y unicidad de los sistemas autonomos asegura, por lo
tanto, que nuestro sistema tiene una solucidn unica en t >0 para cada condicion inicial
x(0) € Q.

Como V(x) es continua, V(0)=0 y V(x)<B st x € Qg cint(B;) = 38>0 tal que si
||x|| <6 es V(x) < B.Por lo tanto: Bs = Qgcint(B;).

Por lo tanto :si x(0) € int(Bs) =x(0) € Qs=x(t) € Qg =x(1) eint(By) = [x(t)|< e
1/

b)Queremos ver que dado a>0 ,existen 6>0 (independiente de a) y T>0 tal que si
[x(0)| <= |x(t)|<a V tT.

Elijamos r >0 tal que B, < D,tomemos m=min{V(x): ||x|| =r} ,consideremos Q,,={x €B;

/ V(x)<m } y elijamos >0 tal que x(0)€ Q y ||x(0)|| <0 ( siempre hay una bola
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centrada en 0 contenida en Qy, ,por el razonamiento de continuidad visto en la parte
a)).Dado que Q,, es invariante positivo,esta seleccion de 6 (que es independiente del a
elegido) asegura que x(t) € D V't >0,lo cudl es necesario para asegurar que V(x(t)) esta
definido y cumple las propiedades de la hipotesis'

El conjunto Qm es, obviamente, una aproximacion a la region de atraccion de x=0

Sin perder generalidad podemos suponer a <r.

Sea o=min {V(x) : a< ||x|| <r}.Tomemos b en (0,0) y luego definamos Qy={x €B; /
V(x)<b } cint(B,) ,con igual razonamiento que el empleado en a).

Bastara, por lo tanto, con probar que existe T>0 tal que si ||x(0)|| <0 = V(x(t))<b VT

0 ,lo que es lo mismo (dado que b—0 si a—0), que V(x(t))—0 si ||x(0)|| <V yt—oo.

Como V(x(t)) es decreciente y no menor que 0= existe ¢>0 tal que V(x(t))—c si t
—00,y supongamos (por el absurdo) ¢>0.

Con el razonamiento de continuidad visto en la parte a): es posible encontrar d>0 que
cumple By < Q. ,en que Q.={x €B,;/ V(x)<c }es no vacio por haber supuesto c>0.
Como V(x(t)) es decreciente y tiende a c,deducimos que x(t) ¢ B4 Vt>0.

Sea —y=max {d/dt V(x) :d< ||x|| <r } (existe por ser d/dt V(x) continua,), en que —y<0

por ser d/dt V(x) <0 en D-{0}.

V(x(t))ZV(x(O))ﬁLj d/dt V(x(t)) dt < V(x(0)-yt (pues x(t)e QncB; (recordar que Qy,
0

es invariante positivo) y x(t) ¢ By = d< ||x(t)|| <r)

Se deduce que para t—oo V(x(t)) toma valores negativos,por lo que V(x(t)) no podria
tener un limite ¢ >0 . /1

Al.2 Teorema de LaSalle

Conceptos previos

Decimos que p es un limite positivo de la trayectoria x(t) si existe una subsucesion
ta— oo tal que x(t,) — p .El conjunto de todos los p para un x(t) dado es el conjunto
limite positivo de x(t).

Por ejemplo: un equilibrio asintdéticamente estable es el conjunto limite positivo de toda
trayectoria que comience en t=0 en su region de atraccion.

A los efectos del Teorema de LaSalle interesara diferenciar los conjuntos invariantes “a
secas” (o sea: las trayectorias se mantienen en el conjuntoVt ) de los conjuntos
invariantes positivos (las trayectorias se mantienen en el conjunto V t>0)

19 .. .
Este tecnicismo no es necesario si se supone D=D’, en cuyo caso basta con tomar d=r.

95



Usaremos el siguiente Lema [Khalil 3]:
Sea x(t) una solucion acotada para t>0, y sea L" su conjunto limite positivo

T) L  es:

a)No vacio
b)Compacto
c)Invariante
d)x(t) > L sit— o

Teorema de LaSalle

Sea dx/dt=f(x) un sistema en las mismas condiciones que en el Teorema de Lapunov.

Sea Q <D compacto e invariante positivo y V:D— R una funcion C' que cumple
dV/dt (x) < 0 en Q.
Sea E = {xe Q/dV/dt (x)=0 } y M cE su mayor invariante.

T) Si x(0)e Q = x(t) > M si t —o0.

Demostracion

Dado x(0) € Q, como V(x(t)) es continua en el compacto 2 = estd acotada por debajo
en Q.Siendo V(x(t)) decreciente (si bien no estricta) y acotada por debajo,debe tener un
limite “a” cuando t —oo.

Como x(t) € Q Vt>0,resulta x(t) acotada,y su conjunto limite positivo L™ (un
cerrado) c Q.

SeapeL’, existira t, —o0 / X(t,) —P.

Como Y(x(t)) tiene limite, resulta a=lim V(x(t,))= V(p) por continuidad. = V (p)=a
Vpel .

Sea x; eL" ,y deseamos calcular dV/dt (x;).Para ello, analizamos la trayectoria (inica)
x1(t) que pasa por x;.

Como L' es (por el Lema) un conjunto invariante, resulta x;(t) cL" Vt = V(x(t))=a
(constante) = dV/dt (x;)=0 =L" es invariante y sus puntos cumplen dV/dt=0=
L' cM.

Por el lema: x(t) —L" y,por lo tanto, x(t) -»M ///

Al1.3 Teorema de Barbashin-Krasovskii

Sea dx/dt=f(x) un sistema en las mismas condiciones que en el Teorema de Liapunov.
Sea V:D— R una funcion C' que cumple:

a) V(0)=0, d/dt V(x) <0 vxeD, V(x)>0en D-{0}

b)Si S={xe D /dV/dt(x)=0} yx(0)e S, x(0)#0 = It>0/x(t) ¢S

(con la notacion del Teorema de LaSalle : M={0})

T) x=0 es asintoticamente estable
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Demostracion

Como V(x)>0,basta con elegir como compacto Q del Teorema de LaSalle el que se
defini6 en la segunda parte del Teorema de Liapunov:

Q=Q,={ x €B;/V(x) <m} con r>0 tal que B; €D y m=min {V(x) : ||x|| =r} ///

Al.4 Propiedades de la region de atraccion

Lema 2.4.1
La region de atraccion R es un conjunto abierto, conexo e invariante
Demostracion

a)R 4 es invariante

Sea x(0)=xe€ Rx ,queremos ver que x(s) e Ry, V's.

Usemos la notacion x(s)=d(s,x) para denominar a la trayectoria que pasa por x en s=0,
por lo que con esta notacidon queremos ver que lim @(t,x(s))=lim @ (t,d(s,x))=0 si t—o0,
sabiendo que lim @ (t,x)=0 si t—o

Las propiedades de existencia y unicidad de las soluciones del sistema aseguran que las
trayectorias cumplen con la propiedad de grupo:

D(t, D(s,x))= D(t+s,X).

Dado s fijo,resulta lim @ (t,®d(s,x))=lim D(t+s,x)=0 ,dado que t+s —oo ///

b)R4 es abierto

Sea pe Ry, queremos ver que es posible encontrar un entorno de p en Ra.

Por definicién de estabilidad asintética: 3a>0 / si [x(0)|<a = lim ®(t,x(0))=0 si t —oo.

Por lo tanto: int(B,) <Ra.
Como estamos suponiendo lim ®(t,p)=0t —oo,es posible encontrar T>0 que cumpla

|| O(T,p) || <a/2.
Elijamos b>0 tal que todo q que cumpla ||q - p|| < b también cumpla

|| O(T,p)- (T,q) || <a/2 (siempre es posible elegir este b dado que los teoremas basicos
para estos sistemas dinamicos aseguran la continuidad de las soluciones respecto a las
condiciones iniciales) = || d(T,q) || <a. = O(T,q) < int(B,) < Ra.

Como acabamos de probar que R, es invariante, se deduce @(0,q)=q < R4 ,y por lo tanto
la bola abierta de centro p y radio b esta en Ry ///

c)R 4 es conexo
Si Ra (un abierto) pudiera ponerse como Ry, = AUB, con A,B abiertos y disjuntos,

supongamos que 0 € A y elijamos x(0) € B = para algun a tal que int(B,) < A (siempre
existe por ser A abierto) existira T>0 tal que x(T) € interior (B,) por definicion de
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estabilidad asintdtica.En tal caso la curva x(t), te[0,T] (conexa,por ser la imagen de
[0,T] por una funcién continua) une un punto de A con uno de B,lo cuél contradice que
Ay B son componentes conexas ///

Lema 2.4.2

Si el borde de Ra es no vacio, estd formado por trayectorias.

Probaremos un resultado mas general: el borde de un abierto invariante es también
invariante (por lo tanto: como cada punto del borde puede tomarse como punto inicial
de una trayectoria,el borde estara formado por trayectorias)

Demostracion

Dado M abierto e invariante y xe 0M, sabemos que (por definicion de borde) existe
X, M tal que x, — x.

Como M es invariante:®d(t,x,) € M Vn,t, y por la continuidad de las trayectorias
respecto a las condiciones iniciales @(t,x,)— D(t,x).Por lo tanto, d(t,x) es un punto de
acumulacion de M , V' t.

Como @D(t,x)¢ M (dado que M es invariante y x= ®(0,x) g M) = d(t,x) € oM ///
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ANEXO 2-DEMOSTRACIONES DE TEOREMAS DEL CAPIiTULO
3

[Varaiya 1]

En este Anexo haremos referencia a las hipotesis Al, A2, A3 de la definicion de
funcién de energia de Varaiya que se describen en 3.2.2.

Lemas previos

Las demostraciones de estos Lemas se pueden encontrar en [Varaiya 1], y no se han
incluido en esta Tesis.

Lema previo 1

Sea x; un equilibrio hiperbolico,y R, la region de atraccion de otro equilibrio x.
T) x;€ ORA < {W"(x)-x;} N cl(Ra) #d

Lema previo 2

Sean x;, X; puntos de equilibrio hiperbdlicos que cumplen la condicion A2.
Suponemos también {W"(xi)-x;} N {W*(x;)-x;} £ .

T) dim W"(x;) > dim W"(x;)

Lema previo 3

Si se cumple la condicion A3:
T) Cada trayectoria en OR4 converge a un punto de equilibrio de OR

Lema previo 4

Sean X1, X, X3 equilibrios hiperbolicos.
Suponemos que W'(x,) intersecta transversalmente a W(x;), y que W'(x;) intersecta
transversalmente a W*(x3)

T) W'(x,) intersecta transversalmente a W(x3)*°
Teorema 3.1

Suponemos que se satisfacen las condiciones Al, A2, A3, y sea x; un equilibrio
inestable.

T) x; €0Rs < W' (X)) "RA £0

%% Cuando decimos en este Lema “intersecta transversalmente”, estamos asumiendo que existe una
interseccion no vacia (recordar que el concepto general de transversalidad incluye el caso de interseccion
vacia).
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Demostracion

a) <

Como R, no tiene mas puntos de equilibrio que x; = X; € Ry = {W"(X)-xi} "Ra #0,
por lo que el Lema 1 nos dice que X;j € ORa ///

b) =

bl) Supongamos que x; € R, es tipo 1.
Por el Lema 1 sabemos que {W'(x;)-xi} Ncl(Ra) #¢,por lo que bastard con probar
{Wu(Xi)-Xi} M aRA=(1) .

Si asi no fuera: sea ye {W"(x;) -x;} N 0RA.Si consideramos la trayectoria y(t) < OR
(que es invariante) que cumple y(0)=y, el Lema 3 nos dice que hay algin equilibrio z en
OR al cual converge y(t).Por lo tanto: y € {W*(z) -z}.

Deducimos: {W%(z) -z} N {W"(x;) -xi}#¢ = por el Lema 2 : dim W'(x;) > dim W'(z).
Como x; es tipo 1, se deduce dim W"(z) <I,lo cuél es absurdo pues z estd en ORa,en
doénde no hay equilibrios asintdticamente estables (si ORa tuviera un equilibrio
asintoticamente estable, su region de atraccion (un abierto no vacio) deberia incluir
puntos de Ry, lo cual contradice la definicion de Ry) ///

b2) Supongamos que x; € OR, es tipo 2
Repitiendo el razonamiento anterior: dim W"(z) <2 = z es tipo 1 (ya observamos que no
puede ser un equilibrio asintoticamente estable) = W" (z) N Ra #¢ pues acabamos de

ver que el Teorema se cumple para equilibrios tipo 1.
Tomemos x;=X; , X,=Z , X3=X; a efectos de aplicar el Lema 4:

1) W'(x;) y W’(z) se intersectan (se probdé mas arriba,siempre asumiendo {W"(x;)-
Xi} MORA #¢.) y lo hacen transversalmente por la hipotesis A2

2) W'(z) y W°(xs)=Ra se intersectan,y lo hacen transversalmente pues dim (W*(xs))=n

Se deduce, por el Lema 4 : W" (x;) "R #¢ (y la condicion de transversalidad es otra

vez obvia).
Por lo tanto:en este caso no se llega a un absurdo,pero si {W"(x;)-xi} "ORx £ =

W' (x;) "Ra #d, que es lo que se necesita ///

El caso general se prueba por induccion, con el mismo método usado para los
equilibrios tipo 2. ///

Teorema 3.2

Suponemos que se satisfacen las condiciones Al, A2, A3 vistas, y sean Xj, Xp,.....X, l0s
equilibrios hiperbolicos inestables en OR 5

T) ORA= O w* (xi)

Demostracion
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a) =
Por el Lema 3: si pe ORA = pe W’(x;) para algan “i” ///

b) <Sea x; € OR, un equilibrio,por lo que W"(x;) "Ra#¢ (Teorema 3.1)
Llamemos m a la dimension de W*(x;) = codimension de W'(x;) .

Seape W'(x;) "R, ,y tomemos un disco m-dimensional D =R centrado en p

y tal que D y W'(x;) se intersecten transversalmente.

Por el A-lema [ Smale ] se cumplira :

Wi(xi) ccl(u d(-t,D)), en que la union es sobre los t>0.

Como cl(U ®(-t,D)) ccl(Ra ) por ser Ry invariante y Dc Ry = Wi(x;) ccl(Ra).
Por definicion de Ry, debe ser Wi(x;) M Ra=¢ = W3(x;) cORA ///

Corolario

Se quiere probar:

T) ORA= Y cl(W*® (xi1)),en que la union se hace sobre los equilibrios x;; tipo 1.///

Demostracion

Revision previa:Teorema de Baire

Recordemos que A se dice denso en B << Bccl(A)

El Teorema de Baire en su formulacion clasica dice que si X es un espacio métrico
completo y {W,} es un conjunto de abiertos densos en X = m,W, es denso en X.

Una formulacién alternativa se obtiene a partir de la definicion de conjuntos
diseminados ( “nowhere dense”): E X se dice diseminado si V< X y abierto, Vccl(E)
implica V=¢ (o sea:cl (E) es de interior vacio).

Los conjuntos de la forma U ,E; con E, diseminado se dicen de primera categoria, y la
formulacion alternativa de Baire es: los espacios métricos completos no son de primera
categoria.

Las principales propiedades de los conjuntos diseminados N — X son:

-Si N es diseminado = cl(N) es diseminado

-Si N es diseminado = cl(N)° en X (el exterior de N en X) es denso en X

-Si X es un espacio métrico completo y N, < X son diseminados y cerrados = U N, es
diseminado

Con estos elementos pasamos a la demostracion:

Observamos que OR = (U W’(xj1)) U (U W*(Xix)), en que X;; son los equilibrios de tipo
1, y xik los equilibrios de tipo >1.

El segundo término esta formado por variedades W*(xy) de dimension < n-1,que son
conjuntos diseminados en R" y,por lo tanto,en R A.

W*(xj) es diseminado = cl (W*(xx)) es diseminado = U ¢l (W°(xix)) es diseminado.
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Observar que este ultimo conjunto (no necesariamente cerrado si la uniéon no es finita)
sigue estando en OR 4, pues OR 4 es cerrado, por lo que cada cl (W¥(xy)) < OR4.

Sea M=uU cl (W’(xix)) , observamos que su complemento M® en R, esta contenido en
U W3(xi1) y es denso en R 4.

Por lo tanto: 0Rx = cl(M®) ccl(U W(xi1)) < U cl(W¥(xi1)),y la relacion reciproca
U cl(W'(xi1)) < OR4 es inmediata ///
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ANEXO 3-DEMOSTRACION DE QUE LA FUNCION DE ENERGIA
DEL SISTEMA DE POTENCIA ES DE VARAIYA

A3.1 Funcion de energia de Varaiva

En el capitulo 3 de esta Tesis se defini6é cudndo se entiende que una funcioén de energia
es de Varaiya.

Se repite por comodidad esta definicion:

Se supone un sistema dindmico dx/dt=f(x) con un punto de equilibrio X estable a la
pequena sefial, y llamamos E al conjunto de todos los puntos de equilibrio del sistema.
Llamamos W%(x;) y W'(x;) a las variedades estable e inestable respectivamente de
xi € E, y Ra a la region de atraccion de x.

Se supone que se cumplen las siguientes propiedades:

A1) Six;€ ORAME = x; es hiperbolico

A2) Sixj, xj € 0RAMNE = Wi(xj) y W'(xj) se intersectan transversalmente

A3) Existe una funcion W:R" »R, W de clase C' (funcion de energia de Varaiya) que
cumple :

)dW/dt (x) <0 sixZE
i1)Si x¢E = {te R/ dW/dt(x)=0} es de medida nula (en R)
ii1) Si W(x(t)) es acotado = x(t) es acotado

A3.2 Funcion de energia del sistema de potencia

En el capitulo 4 de esta Tesis se ha descrito un modelo del sistema de potencia que
preserva la estructura, y_su correspondiente funcion de energia.

Se repite aqui, por comodidad, el modelo y su correspondiente funcion de energia:
dx/dt=-A.(Mo,f,g)

con x=(o,a,V)y

D' MTT," 0
A=|-TM" T,D'T, 0
0 0 D,

Siendo:
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(1.:( 81, 82, ........... Sn, On+2,.... (Pn+m+1)

0=(m1, 02,........ ®n)
V:(Vn+2 geeaeeaanas Vn+m+ 1 )
f ((X,V):(fl ,fz. .. ..fn,fn+2, .......... fn+m+1)
n+m+l
fi (G,V): -Pi + z Ei.Vl Bil sen(Si- (pl)
I=n+2
i=1,2..n
n+l n+m+l
fi (0, V)= -Py + Z E;. Vi Bj sen(¢k. 9;) + Z V1.V Bik sen(gx- ¢1)
j=1 I=n+2
k=n+2n+3.......... n+m+1
g (0, V)=(gni2yevvvennnnn Cnim+l)
n+l n+m+l
gk (0, V)= -Qu/Vi - Z E;.Bjx cos(ok- 9)) - Z Vi.Bik cos(px- ¢1)
j=1 I=n+2
k=n+2n+3........... n+m+1

M=diag(M;,M,,........ M,)

D=diag (Dp+2,Dn+3,....Dnim+1),y tomando Dj=¢’ (pequefio) en los casos en que el D;
original es 0.

D’=M'diag (D’1,D’,.....D’)).M"
Dy=diag(1/e, 1/g,........ 1/¢) (dimension m X m)
Tlt:[In Xn 0 nxm]

TZt:[Om X n I m X m]

Funcion de energia:

W(x)=j£ ( (Mo, f,g),(do,do,dV) )

siendo x=(w,a,V) , y xs=(0,05,Vs ) el punto de equilibrio estable (punto de operacion
inicial) que se desea analizar.

A3.3 Propiedades A1y A2

Se asume en ambos casos “a priori” que estas propiedades son ciertas (“‘genéricas”) en
el sistema en estudio.
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Comentarios

-En relacion a la Propiedad A1, es posible probar que (bajo una condicién suficiente que
se asume cierta para los sistemas en estudio) el jacobiano no puede tener un valor
propio nulo [Varaiya 1].

En efecto:el jacobiano del sistema en un punto de equilibrio x es:

M

J(Xo): -A. { 0 G(xo)

} siendo G(x0)= {fa (x) fy (Xo):|

g.(xy) gy(xy)
Si se asume G(Xo) invertible, J(x¢) no puede tener valor propio 0 ///

-No nos ha sido posible encontrar una condicion suficiente sencilla similar que también
asegure que el jacobiano no tenga valores propios imaginarios puros.

A3.4-Propiedades A3i) y A3ii)

A3i):
Ya se probé dW/dt (x) < 0 en el Capitulo 4, al mostrar que el sistema es cuasigradiente
11

A3ii):

Queremos ver que el conjunto T’={t/ dW/dt (x)=0, x€E } es de medida nula

Para ello, basta con utilizar la demostracion de la propiedad andloga de los sistemas
cuasigradientes:

Supongamos (por el absurdo) que existen T,>T;>0 tal que dW/dt (x(t))=0 en t €
[T, T,] = por definicion de dW/dt resulta ((A+A") V W(x(t)), VW(x(t))) = 0 en
[T1,T,] = por lo demostrado para los sistemas cuasigradientes (Capitulo 4) resulta
dx/dt=0 en [T,,T,] y,por lo tanto ,x es un punto de equilibrio ///

A3.5-Propiedad A3iii)

La demostracion de la propiedad A3iii) presenta algunas dificultades que se han
entendido insalvables.

A efectos de aclarar la situacion, se describe en primer término la demostracion de esta
propiedad para el denominado modelo clasico del sistema de potencia.

Modelo clasico

En el modelo clasico del sistema de potencia se asume que las cargas son impedancias
constantes. Esto permite implementar un mecanismo de reduccion algebraica de las
ecuaciones, de forma que las cargas se agrupan con las impedancias de la red.

El resultado final es un modelo en el cudl sélo existen barras de generacion (barras de
tension controlada) unidas por ramas cuya impedancia es una combinacion de las
impedancias de las ramas originales y las impedancias de las cargas
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En relacién al modelo que preserva estructuras, sdlo “sobreviven” las ecuaciones de
“swing”.

Ecuaciones del sistema:

do; /dt=w;
M;.dw;/dt=P; - Z Ei.Ej Bij sen(oy- (Xj)-D’i ;

j=1
i=1,2...n
M=diag(M1 Mo, Mn)

f ()=(f1,1>... .fn)t
fi (a)=-P; + z Ei.Ej Bij sen(oy- (lj)
=

Funcion de energia:

W(x)=j£ ( (Mo, f), (do ,da) )

x = (m,0) , xs=(0,05) es el punto de equilibrio estable

De acuerdo a la hipotesis de la propiedad A3iii), suponemos que existen constantes c; y
C2, con c> ¢ / ¢1< W(x(t)) <c, para cada trayectoria x(t).

La demostracion de que se cumple la propiedad A3iii) de Varaiya se realiza mediante
los siguientes pasos:

a)Acotacion de o (t) [Varaiya 1]

Integrando la ecuacién de “swing™:
t

wi(t) = e Mt G0) + 1/M; . j e DML £ 4(5)) ds
0
fi (a(s))es uniformemente acotado (los términos en o son funciones sinusoidales).

Sea, por lo tanto,a;>0 tal que || fi (a(s)) || < a.

Siendo D’;, M; positivos, concluimos que || o; (1) || <b;, con
bi=| @i (0) | +a.Mi/ D

11/

b)Acotacion de a(t)

b.1)

Al ser o (t) acotada, resulta do/dt (t)= o (t) acotada en cada trayectoria
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De la ecuacion de “swing®, deducimos que d’o/dt’=dw/dt es acotada en cada
trayectoria, dado que M;.dwy/dt=- f; (a)-D’; ®; y fi () es una funcion acotada.

Derivando la ecuacion de “swing*: M.d*o/dt’= -D’ d*o/dt* — £ *(or).do/dt,por lo que
d’*a/dt’ es también acotada en cada trayectoria

b.2)

Apliquemos el desarrollo de Taylor a da/dt en torno a t>0, con un incremento h>0 fijo a
elegir:

do/dt (t+h)- dov/dt (t)— h d 2o/dt? (t)=1/2.h* ¢ ,con (= d*o/dt’ (t+s),para algin se [0,h].
Por lo indicado mas arriba, { es uniformemente acotada en t., y sea k’ / || C || <k

Multiplicando por M y usando la ecuacion de “swing”:
M. do/dt(t+h) — (M-hD”) dov/dt(t)= -h f(a)) +1/2.0* M{ =

| M. dovdt(t+h) — (M-hD”) dovdt(t) | = | hf(e) | -1/2.0* | M| kK’

Tomando k=max ( || M-hD’| ,
| M. dwdt(tth) — (M-hD’) do/di(t) | < k (|| do/dt(t+h) | + | do/de(t) | )

uniformemente en t = existen constantes k; >0 y k,>0 tales que:

M || ), se cumplira:

| dwdi(t+h) | + | de/dt(t) | =kih [| fl@) | -hka]  (A)

b.3)

Sea E’ el conjunto de puntos de equilibrio proyectado en el espacio de los a:

E’ = {ao / f(0)=0}.

Como los equilibrios se suponen hiperbdlicos (y, por lo tanto, aislados) es posible
encontrar un >0 (fijo) de forma que las bolas cerradas B(ogi,e) ,con oge E’,sean
disjuntas,y la distancia entre sus bordes sea > ¢.

Sea N = U B(opg), con agie E> =N°= N B(ag,e)° = M (int(B@ ¢3,€))°
Si M= (int(Bé o;,€))  ,resulta M’ un conjunto cerrado.

Sea p=min {| f(a) | : @eM'N[0,2] x [0,2n] x....[0,2n] } (tantas veces como la

dimension de o) . P esta bien definido pues M’N[0,2n] x [0,2n] x....[0,27] es
compacto.

Como f(a) es periddica y f(a) 70 en N°, se concluye que existe >0 tal que || f(o) || >
si oe N°

b.4)
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Sean T={t/ a(t)e N} , P={a(t)/te T}, Q= {o(t)/te T°}y L(T) la medida de Lebesgue de
T.

Queremos probar que si L(T) es acotada,se cumple la Tesis, para lo cual bastara con
probar que P y Q son acotados.

b.4.1) Probemos: si L(T) es acotada = P es acotado

Demostracion

SiteT:

|| a(t) || = || .[ o (t) dt || < .[ || o (1) || dt < I(T).C para algiin C>0,pues ya vimos
T T

que o (t) es acotada en cada trayectoria. ///

b.4.2) Probemos: si L(T) es acotada = Q es acotado

Demostracion

Fijemosunt’ e T = a(t’) e Q = o(t’) € B(ao;,e) para algun equilibrio ;.

Por definicioén de P y Q, B(a;,€) es una bola cerrada “pegada” a P (la distancia entre la
bola cerrada y P es nula)

Se deduce: || a(t’)

| <T).C+2¢e /i

b.5)

Sabemos que en la trayectoria x(t) se cumple dW/dt= -{ D’da(t)/dt, da(t)/dt) ,y por lo
tanto

W(t)= j ~(D’.da/dt (t)da /dt (1) ) dt + W(0) =

[ (D dodt(®) davdt(t) ) dt < T (D’.do/dt (t) do/dt () ) dt < crmc; (B)
Analogamente:

[ (D.dovdt (t+h), dovdt (t+h) ) dt < T (D’.do/du (), do/du (u) ) du < cy-c; (B)

b.6)

Tomemos h=1/2nk," = por (A) resulta:
| dovdt (t+h) | + | dovdt(t) | =kih [ | fle(®) | -hk2] > kihn/2siteT (C)
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b.7)
Sea d=min {D’;} = j (D’.do/dt (t), dov/dt (t) ) dt > d j | dosdt ) || 2 dt
T T

Anélogamente: [ (D’.do/dt (t+h), dovdt (t+h) ) dt > d [ | dovde (t+h) || 2 dt =
T

Por(B)y (C):

2(ca-cyy > j (D.do/dt (t), do/dt (t) ) dt + j (D’.do/dt (t+h), do/dt (t+h) ) dt >
T T
d[[ | dodt(t) | *dt+ [ | dode (t+h) | *dt] > (usamos la desigualdad: a*+b’
T T
>(atb)?/2) > dr2 j [| dwdt(t) | +] do/dt(t+h) | 1*dt > d/2 (kihn/2)> L(T)
T

Por lo tanto: [(T) es acotada=> por b.4) { a(t) } es acotado /1

Comentarios

-Cabe destacar que en [Varaiya 1] se hace una demostracion mas sencilla, pero haciendo
uso de la siguiente propiedad:

2 P; (o4 —0;°) es acotado en las trayectorias = los o; son acotados en las trayectorias.
Esta propiedad no es para nada evidente, y la referencia en la cudl se apoya [Varaiya 6]
tampoco aclara la situacion.

-Se ha optado por lo tanto en adaptar la demostracion mas compleja de [Varaiya 5]

No obstante, esta demostracion tiene varios puntos oscuros, por lo que también se ha
debido consultar [Chiang 1], que hace una demostracion similar en un contexto mas
general.

Modelo que preserva estructuras

Si se trata de extender esta demostracion al modelo que preserva estructuras, aparecen
dificultades insalvables.
Esto se debe a que ahora aparecen las tensiones como variables de estado.
Para reproducir la demostracion de que o (t) es acotado, por ejemplo, es necesario
suponer que f (a,V) lo es,siendo:

n+m+1

fi (G,V): -Pi + z Ei.Vl Bil sen(Si- (pl)
I=n+2
1=1,2..n
n+l n+m+l
fi (0, V)= -Py + Z E;. Vi Bj sen(¢k. 9;) + Z V1.V Bik sen(gx- ¢1)
j=1 I=n+2
k=n+2n+3.......... n+m+1
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Es necesario suponer “a priori”, por lo tanto,que las tensiones en las barras de carga son
acotadas en las trayectorias, lo que no es para nada evidente.

Se hace notar que la demostracion de esta propiedad para el modelo que preserva
estructuras (que es un modelo més ajustado a la realidad que el modelo clésico) es
imprescindible para poder completar la fundamentacion rigurosa de la teoria.Se hace
necesario, por lo tanto, buscar alguna solucion alternativa.

Comentario
En [Varaiya 1] se comenta simplemente que la extension de la demostracion del modelo

clasico al modelo que preserva estructuras es inmediata, sin entrar en mayores detalles.

Solucion adoptada

Observamos que en el desarrollo de la teoria la propiedad A3iii) de Varaiya se usa tan
sélo para probar la propiedad fundamental F) OR,=U W°(x;) (ver Teorema 3.2 en el
Capitulo 3),en que W* (x;) es la variedad estable del equilibrio x; € dR4 (esta propiedad
es la que después se usa para probar las propiedades fundamentales del equilibrio mas
cercano (el cuep)).

Entendemos que todo el desarrollo se puede mantener aun cuando la propiedad A3iii)
no sea cierta ,pero restringiendo 0R4 al conjunto de las trayectorias que son acotadas:

Si B={ ®(t,x) / d(t,x) es acotada},siendo d(t,x) las trayectorias del sistema.la propiedad
F) indicada mas arriba se restringiria a: 0Rx N B=U W’(x;) ,x; equilibrio en R .

Comentarios

-Recordamos que OR4 es invariante, y B obviamente también lo es,por lo que ORA "B
también es invariante

-La definicion asegura que los puntos de equilibrio xje OR5 también pertenecen a
aRA NB

-Con esta “redefinicion” de OR4, se hace innecesaria la propiedad A3iii) de Varaiya.

-En [Varaiya 1] se prueba que la region de estabilidad Rp para este modelo (y también
para el modelo clasico) no es acotada,por lo que R, N B es un subconjunto propio de
OR.

Esta propuesta de solucidn es un aporte original de esta Tesis.
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ANEXO 4-INCORPORACION DE DISPOSITIVOS ADICIONALES
AL MODELO DEL SISTEMA DE POTENCIA

En este Anexo se sugiere en qué forma es posible incorporar los modelos de algunos
dispositivos de uso habitual en los sistemas de potencia al modelo bésico utilizado a lo
largo de la Tesis.

Estos dispositivos adicionales deben incorporarse al modelo de forma tal que sea
posible seguir definiendo una funcion de energia para el sistema en la forma vista.

Una condicidn necesaria, por lo tanto, es que las ecuaciones que se agreguen al sistema
no “destruyan” la simetria de su jacobiano.

Esta condicion a cumplir impone que sea necesario asumir ciertas simplificaciones en
los modelos a adoptar.

Estos modelos de dispositivos adicionales no fueron usados en las aplicaciones descritas
en el Capitulo 8.

Los desarrollos descritos en A.4.2, A.4.3 (en forma parcial) y A.4.4 son aportes
originales de esta Tesis

A4.1 Tratamiento de los limites de generacion de reactiva de las maquinas

En el modelo desarrollado hasta ahora no es necesario incorporar las ecuaciones de
generacion de reactiva de las méaquinas.

Esto es valido siempre y cuando sea posible mantener la consigna de tension de la
maquina sin violar sus limites de generacion de reactiva.

Cuando esto no es posible, existen dispositivos de control que fuerzan a la maquina a
generar no mas que la reactiva limite y (en contrapartida) ya no es posible mantener
constante la tension en sus bornes.

Aparece, por lo tanto, una nueva incognita (la tension de la maquina) y una nueva
ecuacion (el balance de reactiva de la maquina).

Es posible incorporar en forma sencilla este comportamiento a nuestro modelo mediante
la siguiente técnica [De Marco 3]:

-Se asume que la barra de generacion de tension controlada es la barra terminal y no la
barra interna de la maquina (lo cudl, en rigor, es un modelo mas preciso de la realidad).
-Se incorpora a la ecuacion de reactiva de la barra terminal de la maquina (que ya existe
en nuestro modelo, dado que las barras terminales de maquina se tratan como barras de
carga convencionales) un término adicional Qgen(V;) que describa aproximadamente la
variacion de generacion de reactiva de la maquina en funcidn de la tension
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Figura A4.1 Variacién de la reactiva generada por la magquina en
funcién de la tensidn [DeMarco 3]

Observamos que la funcion Qgen(V) asumida permite controlar la tension terminal en
una “banda” en torno a la consigna V.Este modelo (en contraposicion con el modelo
clasico en que se trata de mantener la tension terminal “exactamente” en V) esta mas
cerca de la realidad y,ademas,permite asegurar la continuidad de Qgen (V5).

Como ya se ha mencionado anteriormente,desde el punta de vista tedrico es necesario
también asegurar la diferenciabilidad de Qgen (V1),10 cudl se puede conseguir,
simplemente, “redondeando” la funcién en los 2 puntos sin derivada (desde el punto de
vista de las aplicaciones esta aproximacion no tiene consecuencias practicas).

En el calculo explicito de la funcion de energia, asumiendo que en el sep es Vo =V

A%
para las barras de generacion, resulta J‘ Qeen (V)/Vi AV = QmaxIn (V/Ver) s1 VSV,

Vset
que es el caso habitual para el colapso de tension.

Una consecuencia de la adopcion de este modelo de control de tensidon en las barras
terminales de las maquinas es que se hace necesario simplificar el modelo, eliminando
los nodos internos de las maquinas

El modelo asi simplificado, en el cudl no se tienen en cuenta las reactancias internas de
la maquina, formula las ecuaciones de “swing” (balance de activa) y de reactiva
directamente en los nodos terminales de la méquina.

Se obtiene asi un modelo de “flujo de cargas”+ecuaciones de swing, con las siguientes
diferencias:

a)las tensiones en barras de generacidon no son exactamente constantes en la zona de
regulacion

b)es necesario formular las ecuaciones de reactiva de las maquinas

A4.2 Tratamiento de compensadores estaticos (SVC)

Los modelos de SVC se pueden incorporar mediante funciones Qx(Vy),en forma similar
a como se tratan los limites de reactiva de los generadores.
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Figura A4.2 Variacién de la reactiva de un SVC en funcidén de la

tensidén

Se observa que:

-la zona de regulacion estd definida por las reactivas limite nominales (inductiva y
capacitiva) del SVC

-por fuera de las zona de regulacion, la variacion de reactiva con la tension es la
correspondiente a un reactor o banco de condensadores fijos,segiin corresponda.

(Estamos asumiendo que el SVC y su sistema de control son tales que por fuera de la
banda de regulacion no se siguen maniobrando bancos de condensadores o reactores por
“steps”, sino que queda un condensador o reactor de valor fijo)

Valen las mismas consideraciones hechas para la generacion de reactiva de las
maquinas en relacion a las aproximaciones para conseguir funciones Q(V) continuas y
diferenciables.

A4.3 Tratamiento de conmutadores bajo carga de transformadores (OLTC) en
regulacion automatica

Se asumen las siguientes hipotesis simplificatorias:

-los OLTC con regulacion automatica solo existen eventualmente en transformadores de
carga (i.e: no hay OLTC en regulacién automatica en transformadores “serie” de la red)
-se asume la regulacion continua

-los transformadores de carga se asumen ideales (con impedancia de cortocircuito nula),
de forma que la tension en el devanado de media tension estd dada por la tension del
devanado de alta tension multiplicada por la relacion nominal asociada al “tap”

En estas condiciones, el efecto de los “taps” se puede modelar a través de la curva
Qx(Vy) de la carga “vista” del lado de alta tension.
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Figura A4.3 Variacién de la potencia reactiva con la tensidn en
presencia de un OLTC

Se observa que:

-en la zona de regulacion (tension de alta variando entre Vimin ¥ Vimax) Qx(Vi) es
aproximadamente constante,y vale Qu(Viset),siendo Vi la tension consigna del lado
carga.

-fuera de la zona de regulacion Qx(Vy) es la funcion de variacion “natural” de la carga
con la tension,

Valen las mismas consideraciones hechas para la generacion de reactiva de las
maquinas en relacion a las aproximaciones para conseguir funciones Q(V)
diferenciables.

A4.4 Tratamiento de bancos de condensadores maniobrables en regulacion
automatica

Se puede hacer un tratamiento aproximado de estos dispositivos, modelandolos como la
parte capacitiva de los SVC (o sea: suponiendo que en la zona de regulacion la
variacion de reactiva es continua)
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Vet V

Figura A4.4 Variacidén de la potencia reactiva con la tensidén en un
banco de condensadores

En este modelo Qpax = Ve Yo , siendo Yy la admitancia asociada al nimero maximo
posible de condensadores que se pueden conectar

Valen las mismas consideraciones hechas para la generacion de reactiva de las
maquinas en relacion a las aproximaciones para conseguir funciones Q(V)
diferenciables.
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ANEXO 5-DATOS DE LAS REDES ANALIZADAS

AS.1 Red de 3 barras (Red 3-1)

La topologia de esta red coincide con la analizada en [DeMarco 4].

Bus 1 Bus 2
i i LY
Y I I
- L ]
Bus 3
(slack)
Figura A5.1 Red de 3 barras 3-1-Adaptada de [De Marco 4]
DATOS DE BARRAS
CARGA
BARRA TENSION MW  MVAR
Bus 3 1.0
PQ Bus 1 100 50
PQ Bus 2 100 50
DATOS DE LINEAS
BARRA 1  BARRA 2  RESISTENCIA  REACTANCIA  SUCEPTANCIA
Linea Bus 3 Bus 1 0 0.2 0
Linea Bus 3 Bus 2 0 0.2 0
Linea Bus 1 Bus 2 0 0.2 0
Notas
-La barra slack es Bus 3
-Las barras con codigo “PQ” son de carga.
AS.2 Red de 3 barras (Red 3-2)
Esta red coincide con la analizada en [DeMarcol].
Bus 1 Bus 3 Bus 2

Figura A5.2 Red de 3 barras 3-2

AS.3 Red de 16 barras (Red 16)

[De Marco 4]
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La topologia de esta red coincide con la analizada en [De Marco 4].

Figura A5.3

DATOS DE BARRAS

BARRA
1
PQ 2
PV 3
PQ 4
PO 5
PQ 6
PQ 7
PV 8
PO 9
PO 10
PO 11
PQ 12
PO 13
PQ 14
PV 15
PQ 16
Notas

TENSION

1.

1.

02

02

.01

CARGA
MW MVAR
0 0
0 0
20 5
0 0
30 60
30 75
20 8
20 4
30 65
40 12
25 75
15 10

-La barra slack es la Barra 1

-Las barras con codigo “PQ” son de carga, y las de coédigo “PV” son de generacion
-Se supuso limites de generacion de reactiva infinitos en todos los generadores

DATOS DE LINEAS

Linea
Linea
Linea
Linea
Linea
Linea

1

WNN -

BARRA 1

BARRA 2

2

Doy W O D

Red de 16 barras [De Marco 4]

GENERACION

MW

200

20

RESISTENCIA

0.
.01
.001
.03
.0
.01

O O O O o

01

0
0

O O OO

REACTANCIA

.1
.05
.05
.3
.04
.04

SUCEPTANCIA

0.05
0.1
0

o O O
N O -
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Linea 3 7 0.005 0.03 0
Linea 4 8 0.03 0.2 0.0
Linea 5 9 0.14 0.32 0
Linea 6 12 0.05 0.15 0.0
Linea 6 13 0.05 0.15 0.0
Linea 7 8 0.02 0.08 0
Linea 7 14 0.06 0.08 0
Linea 8 11 0.04 0.11 0.0
Linea 9 10 0.02 0.08 0
Linea 9 11 0.02 0.08 0
Linea 10 11 0.01 0.05 0.0
Linea 10 12 0.01 0.05 0
Linea 13 14 0.02 0.08 0
Linea 13 15 0.01 0.06 0.0
Linea 14 15 0.01 0.08 0
Linea 14 16 0.06 0.08 0
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A.5.4 Esquema unifilar geografico de la Red de Trasmision uruguava

ARGENTINA

) 500 KV
] 1 50 o1 110 kV
frn] 60 KV

A [Hydro Station
B |Thermal Station

BRASIL

RIO NEGRO

"
/, ﬁtf‘co
Py, g | o
e MONIEVIDED X PUNTA DEL ESTE

Figura A5.4 Esquema de la red uruguaya
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ANEXO 6 -RESULTADOS EN LA RED DE 16 BARRAS

Las tablas muestran las tensiones p.u en las barras de carga obtenidas para cada uno de
los uep, y los margenes de energia correspondientes.
Cuando la Tabla muestra un valor de tension “0.0”, se debe interpretar que la tension en

esa barra es positiva, pero muy pequefia (del orden de 10” p.u o inferior)

Método BT
uepl uep2 |uep3 |uep4 |uepS |uepb | uep?
Barra 2 4 5 6 7 9 10
2 0.0 0.9872 | 0.9434 | 0.3554 | 0.9449 | 0.8713 | 1.3831
4 1.0218 | 0.0 1.0218 | 1.0218 | 1.0207 | 1.0218 | 1.0218
5 0.9563 | 0.9996 | 0.0092 | 0.9584 | 0.9959 | 0.8909 | 0.7923
6 0.2067 | 0.9680 | 0.9004 | 0.0 0.9050 | 0.7902 | 1.2845
7 0.9818 | 0.9949 | 0.9943 | 0.9784 | 0.0127 | 0.9924 | 1.0035
9 0.5737 | 0.8858 | 0.5528 | 0.5881 | 0.8638 | 0.0923 | 0.3679
10 0.5197 | 0.8955 | 0.6538 | 0.5285 | 0.8688 | 0.2919 | 0.0148
11 0.6396 | 0.9158 | 0.6985 | 0.6492 | 0.8965 | 0.3819 | 0.0496
12 0.3756 | 0.8858 | 0.6786 | 0.3779 | 0.8490 | 0.3422 | 0.0265
13 0.8153 1 0.9790 | 0.9647 | 0.7710 | 0.8268 | 0.9410 | 1.0825
14 0.9062 | 0.9669 | 0.9621 | 0.8899 | 0.5729 | 0.9533 | 1.0053
16 0.8971 | 0.9585 | 0.9536 | 0.8807 | 0.5581 | 0.9448 | 0.9973
Energia | 9.3442 | 25.998 | 10.542 | 7.7278 | 23.585 | 2.1760 | 13.684
uep8 | uep9 ueplO | uepll | uepl2
Barra 11 12 13 14 16
2 0.7964 | 0.8168 | 0.7513 | 0.8968 | 0.9619
4 1.0219 | 1.0218 | 1.0218 | 1.0215 | 1.0217
5 0.0094 | 0.9274 | 0.9818 | 0.9927 | 0.9975
6 0.6752 | 0.7064 | 0.6063 | 0.8303 | 0.9286
7 0.9905 | 0.9910 | 0.9153 | 0.7902 | 0.9335
9 0.1149 1 0.3610 | 0.7576 | 0.8378 | 0.8726
10 0.0058 | 0.2883 | 0.7380 | 0.8366 | 0.8792
11 0.0557 | 0.4626 | 0.8013 | 0.8728 | 0.9042
12 0.0410 | 0.0859 | 0.6681 | 0.8046 | 0.8631
13 0.9165 | 0.9231 | 0.0147 | 0.6201 | 0.8717
14 0.9443 | 0.9467 | 0.5998 | 0.0262 | 0.6817
16 0.9356 | 0.9381 | 0.5858 | 0.0060 | 0.0212
Energia | 12.625 | 2.1506 | 12.749 | 11.112 | 3.4959

Tabla A6.1 Calculo de equilibrios inestables con el método BT

Comentarios
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-En la segunda fila de la Tabla se identifica la barra en la cudl se supuso tension baja
para comenzar las iteraciones.

Método CART1

uepl uep2 | uepS uepb ueplO | uepl3 | uepl4
Barra |2 4 7 9 13 10 11

2 0.0 0.9873 | 0.9449 | 0.8708 | 0.7514 | 0.0311 | 0.8186
4 1.0218 | 0.0 1.0207 | 1.0218 | 1.0219 | 1.0216 | 1.0216
5 0.9567 | 0.9996 | 0.9959 | 0.8910 | 0.9818 | 0.0102 | 0.9089
6 0.2071 | 0.9681 | 0.9050 | 0.7893 | 0.6064 | 0.1954 | 0.7094
7
9

0.9819 1 0.9949 | 0.0127 | 0.9924 | 0.9155 | 0.9141 | 0.9911
0.5759 | 0.8861 | 0.8638 | 0.0931 | 0.7580 | 0.0809 | 0.2805

10 0.5221 | 0.8958 | 0.8688 | 0.2905 | 0.7384 | 0.1841 | 0.0162
11 0.6415 | 0.9160 | 0.8965 | 0.3814 | 0.8018 | 0.0395 | 0.0087
12 0.3783 | 0.8861 | 0.8490 | 0.3398 | 0.6685 | 0.2101 | 0.0157
13 0.8155 1 0.9790 | 0.8268 | 0.9409 | 0.0149 | 0.0222 | 0.9237
14 0.9063 | 0.9669 | 0.5729 | 0.9532 | 0.6000 | 0.5991 | 0.9468
16 0.8973 1 0.9585 | 0.5581 | 0.9447 | 0.5860 | 0.5851 | 0.9381

Energia | 9.3459 | 25.998 | 23.585 | 2.1760 | 12.759 | 52.707 | 4.2822

Tabla A6.2 Calculo de equilibrios inestables con el método CARTI1
Comentarios

-En la segunda fila de la Tabla se identifica la barra en la cuél se supuso aumento de
potencia reactiva para definir la direccion de busqueda .Las barras que no figuran en
esta fila corresponden a casos en los que no se encontrd solucion en la direccion de
busqueda.

-En la tabla se han identificado con la misma numeracion que en la Tabla del Método
BT a los uep que coinciden con los obtenidos por el Método BT

-Se observa que el método detecta 5 uep iguales a los del Método BT,y otros 2 uep
distintos (uep13 y uep14).

-El método no detecta el uep de minimo margen de energia del Método BT (uep9), pero
si el siguiente en orden creciente (uep6), con un margen de energia muy similar. Los
uep adicionales detectados por este método son de margen de energia superior a éste.

Método CART?2
uepl uep2 |uepS |uepb | uep9 ueplO | uepll
Barra 2 4 7 9 12 13 14
2 0.0 0.9873 1 0.9449 | 0.8708 | 0.8169 | 0.7514 | 0.8966
4 1.0218 | 0.0 1.0207 | 1.0218 | 1.0218 | 1.0219 | 1.0215
5 0.9569 | 0.9996 | 0.9959 | 0.8910 | 0.9270 | 0.9818 | 0.9927
6 0.2074 | 0.9681 | 0.9050 | 0.7894 | 0.7066 | 0.6064 | 0.8301
7 0.9819 | 0.9949 | 0.0127 | 0.9924 | 0.9911 | 0.9156 | 0.7899
9 0.5770 | 0.8861 | 0.8638 | 0.0933 | 0.3581 | 0.7580 | 0.8379
10 0.5233 1 0.8958 | 0.8688 | 0.2906 | 0.2866 | 0.7385 | 0.8366
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11 0.6425 | 0.9160 | 0.8965 | 0.3815 | 0.4609 | 0.8019 | 0.8730

12 0.3797 | 0.8861 | 0.8490 | 0.3399 | 0.0866 | 0.6685 | 0.8046
13 0.8156 | 0.9790 | 0.8268 | 0.9409 | 0.9231 | 0.0149 | 0.6195
14 0.9063 | 0.9669 | 0.5729 | 0.9532 | 0.9468 | 0.6001 | 0.0252
16 0.8973 | 0.9585 | 0.5581 | 0.9447 | 0.9382 | 0.5861 | 0.0794

Energia | 9.3459 | 25.998 | 23.585 | 2.1760 | 2.1512 | 12.760 | 11.291

Barra |uepl2 |uepl5 |uepl6 |uepl7 | uepl8
Barra 16 11 5 6 10

2 0.9619 | 0.3554 | 0.8423 | 0.3556 | 0.7252
4 1.0218 | 1.0218 | 1.0217 | 1.0230 | 1.0217
5 0.9975 | 0.8998 | 0.8836 | 0.8007 | 0.9040
6 0.9286 | 0.0 0.7454 |1 0.0 0.5668
7
9

0.9335 1 0.9785 | 0.9919 | 0.9793 | 0.9885
0.8727 | 0.0116 | 0.0466 | 0.1498 | 0.1290

10 0.8793 | 0.1393 | 0.0409 | 0.2022 | 0.0551
11 0.9043 | 0.0203 | 0.0504 | 0.0215 | 0.0207
12 0.8631 | 0.0366 | 0.2004 | 0.0935 | 0.2516
13 0.8717 | 0.7711 | 0.9315 | 0.7712 | 0.8930
14 0.6817 | 0.8899 | 0.9499 | 0.8903 | 0.9353
16 0.0204 | 0.8808 | 0.9413 | 0.8811 | 0.9266

Energia | 3.4958 | 8.1803 | 3.5735 | 10.623 | 5.1336

Tabla A6.3 Calculo de equilibrios inestables con el método CART2
Comentarios

-En la segunda fila de la Tabla se identifica la barra en la cudl se supuso aumento de
potencia reactiva para definir la direccion de busqueda (barra “asociada” al margen de
energia) .Las barras que no figuraran en esta fila corresponderian a casos en los que no
se encontro solucion en la direccion de busqueda (en este ejemplo no se ha dado esta
situacion).

-En la tabla se han identificado con la misma numeracion que en la Tabla del Método
BT alos uep que coinciden con los obtenidos por el Método BT

-Se observa que el método detecta 8 uep iguales a los del Método BT,y otros 4 uep
distintos (uep15 a uepl18).

-El método detecta el uep de minimo margen de energia del Método BT (uep9), asi
como los 2 siguientes en orden creciente (uep6 y uep12).Los uep adicionales detectados
por este método son de margen de energia superior a esos tres.
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ANEXO 7 —~DESCRIPCION SINTETICA DEL PROGRAMA DE
CALCULO

En este Anexo se describen en forma sintética las caracteristicas principales de los
programas desarrollados para implementar los calculos descritos en el Capitulo 8 de esta
Tesis.

Estos programas se han desarrollado en ambiente MatLab, version 5.3.

A’7.1 Entrada de datos

El archivo de datos de la red es un archivo ASCII en el cudl se describen los datos
necesarios para correr un flujo de cargas convencional.

Se ha utilizado el mismo formato de datos que utiliza el programa Estten [AM], a los
solos efectos de poder reutilizar algunas de sus rutinas de calculo y facilitar la
comparacion de resultados.

A’7.2 Rutina principal

La rutina principal del programa (llamada Enmain) es la que carga el archivo de datos y
permite que el usuario defina las principales opciones de calculo (método de céalculo de
los uep, opciones de filtrado, opcion de no considerar barras con carga nula, etc.).
Enmain convoca luego ordenadamente a las rutinas de célculo del punto de operacion
inicial (Iniflujoe, Solflujoe, Salflujoe), del método de filtrado elegido (Filtmodal,
Filtvector) y del método de calculo de uep elegido (Metbt, Metcart, Metcart2c).
Finalmente, Enmain convoca a la rutina de calculo del margen de energia (Energ).

A7.3 Calculo del punto de operacion inicial (sep)

A los efectos del calculo del sep se han reutilizado las rutinas de calculo de solucion del
flujo de cargas ya desarrolladas para el programa Estten, introduciéndoles tan solo
pequefias modificaciones.

Las rutinas desarrolladas son las siguientes:

Iniflujoe:Lee un archivo de “settings” basicos del programa (Settingsest12) y el archivo
de datos (rutina Lecdat),extrac del archivo de datos el punto inicial conque se
comenzaran las iteraciones para resolver el flujo de cargas (rutina Pinicial) y calcula la
matriz de admitancias nodales del sistema (rutina Ybb12).

Se pueden ajustar asimismo en esta rutina algunos datos basicos para resolver el flujo de
cargas (tolerancia, nimero de iteraciones).

Esta rutina se encarga, asimismo, de anular las resistencias de red no nulas que se hayan
ingresado en el archivo de datos, dado que los métodos desarrollados asumen que las
redes no tienen pérdidas.

Flujosoloe:Es la rutina principal de resolucion de las ecuaciones del flujo de cargas en
coordenadas polares.

Esta rutina convoca a la rutina de solucion de flujo de cargas propiamente dicha
(Solflujoe) y a una rutina que elabora un informe detallado de los resultados obtenidos
(Salflujoe).
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La rutina Solflujoe resuelve las ecuaciones del flujo de cargas por el método de Newton
Raphson, haciendo uso de los parametros de céalculo y del punto de iteracion inicial
definido en Iniflyjoe.

Hace uso,a su vez,de una rutina que construye las ecuaciones del sistema y su jacobiano
en polares (Ecflujo) y de otra rutina (LimreacPSAT) que evalua si alguna de las
maquinas del sistema han llegado a sus limites de reactiva.De darse este caso,
LimreacPSAT realiza las modificaciones necesarias en el sistema.

Comentario

Por compatibilidad con Estten se han mantenido asimismo las rutinas que evaltian
limites vinculados a conmutadores bajo carga y bancos de condensadores, si bien las
restantes rutinas del programa no se han desarrollado para tener en cuenta la eventual
presencia de estos dispositivos en la red.

A7.4 Filtrado de los uep

El programa permite realizar un filtrado previo de los uep a calcular, de acuerdo a la
teoria descrita en el Capitulo 6.

Las rutinas desarrolladas son las siguientes:

-Filtvectan: Esta rutina implementa el filtrado de los uep a calcular por el método del
vector tangente.

La implementacion se ha hecho exclusivamente para el caso particular descrito en el
Capitulo 6 (aumento de carga reactiva en una barra del sistema por vez).

Se ha utilizado, asimismo, el criterio heuristico de suponer que los elementos mas
grandes en la submatriz a analizar (submatriz del jacobiano inverso J* asociada a las
ecuaciones de reactiva y a las tensiones) se dan siempre en su diagonal principal.

-Filtmodal: Esta rutina implementa el filtrado de los uep a calcular por el método de
analisis modal.

La cantidad de autovalores mas pequefios (en mddulo) a considerar se ha fijado en el 10
% (redondeado hacia arriba) del nimero total de barras del sistema (obviamente: este
valor es facilmente modificable en el programa).

Comentario
El ntimero total de uep a calcular en ambos métodos es un dato de entrada que se

ingresa en la rutina principal Enmain.

A7.5 Calculo de los uep

Se han implementado los 3 métodos de calculo descritos en el Capitulo 6.

En todos los casos, y una vez definido de acuerdo a cada método el punto de operacion
inicial, el uep se calcula haciendo uso de la rutina Flujosoloe ya descrita,con las
siguientes precauciones:

-No se hace un nuevo analisis de limites de generacion de reactiva de las maquinas,
dado que la teoria exige que el sistema de ecuaciones a resolver sea idéntico al usado
para encontrar el sep.

-No se emite un informe detallado de cada solucién encontrada, sino que so6lo se
retienen los resultados relevantes de cada corrida.
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Las rutinas desarrolladas son las siguientes:

-Metbt: Célculo de los uep por el método de bajas tensiones.
El programa asume una tension para comenzar las iteraciones de 0,2 p.u en la barra
analizada (obviamente: este valor es facilmente modificable en el programa).

-Metcart: Célculo de los uep por el método cartesianas,en su version original.

Esta rutina hace uso de la rutina auxiliar Jacflucar, que se encarga de calcular el
jacobiano del flujo de carga en cartesianas.

Cabe destacar que (como se explica en el Capitulo 8), en las aplicaciones se ha optado
por no usar esta version original del método cartesianas, el cudl solo se utilizé en las
pruebas iniciales.

A esto se debe que no se hayan implementado en esta rutina algunas mejoras (como ser
la opcidon de no utilizar para el calculo barras con carga nula, o las correcciones para
evitar que el uep calculado coincida con el sep) que si se han implementado en el
método cartesianas en su version alternativa.

-Metcart2c: Calculo de los uep por el método cartesianas, en su version alternativa.

Esta rutina hace uso de la rutina auxiliar Jacflucar, que se encarga de calcular el
jacobiano del flujo de carga en cartesianas.

En esta rutina se implement6 un algoritmo que permite identificar los casos en que el
método de Newton Raphson converge nuevamente al sep y (en caso que se dé esta
stuacion),”afina” la busqueda del uep, disminuyendo en pasos sucesivos las tensiones
del punto de iteracion inicial pero sin apartarse de la direccion de busqueda del uep
impuesta por el método cartesianas

Mediante esta técnica, se consiguid en la mayoria de los casos obtener efectivamente el
uep asociado a esa direccion de busqueda .En los casos en que esto no se consigue (a
causa de haber superado un numero maximo de intentos o porque el punto de iteracion
inicial se ha alejado demasiado del punto de iteracion inicial original), la rutina pasa a
calcular el uep mediante el método de bajas tensiones.

Comentario

En las pruebas hechas con la red de 16 barras se detectd la necesidad de realizar esta
“separacion” entre el sep y el uep mediante pasos de iteracion muy pequefios.Esto se
debe a que en algunos casos se han encontrado muchos uep en las cercanias de algunos
puntos de iteracion inicial.Por lo tanto: de no realizar una busqueda muy precisa podria
“perderse” el uep asociado a la direccion de busqueda definida.

Esta necesidad de realizar la busqueda en pasos pequefios tiene obviamente un efecto
negativo sobre la velocidad de calculo.

A7.6 Calculo del margen de energia

Una vez calculados los uep, la rutina Energ se encarga de calcular sus margenes de
energia asociados

Cabe destacar que en la version actual del programa este céalculo se realiza asumiendo
que todas las cargas reactivas son independientes de la tension.

A7.7 Calculo del margen de reactiva por el método de Dobson.
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Una vez calculados los uep y sus margenes de energia asociados, es posible convocar a
las rutinas que calculan los margenes de reactiva aproximados correspondientes, de
acuerdo con la teoria descrita en el Capitulo 7.

Se han desarrollado una rutina que implementa el método original de Dobson
(MargDobson2) y otra que implementa el método alternativo descrito en el Capitulo
indicado (MargDobson3)

A7.8 Calculo aproximado del colapso de tension mas cercano

Una vez calculados los uep y sus margenes de energia asociados, es posible convocar a
la rutina MetYorino que calcula el colapso de tension aproximado mads cercano
correspondiente al cuep,de acuerdo con la teoria descrita en el Capitulo 7.

Esta rutina hace uso a su vez de la rutina CLL3, que es la que calcula efectivamente la
direccion de carga asociada al colapso de tension mas cercano aproximado.

A esos efectos, CLL3 hace uso de las rutinas auxilares Jacflucar (calculo del jacobiano
del flujo de cargas en cartesianas) y Mismatchcar (calculo de la variacion de carga
asociada al punto medio entre el sep y el cuep).

Cabe destacar que CLL3 asume a=0,95 para el factor de curvatura de la hipersuperficie
de puntos de bifurcacion (obviamente: este valor es facilmente modificable en el
programa).
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