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2o. Suplente: Dr. Sandoval Rodŕıguez Gonzalo
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Resumen

En esta tesis de maestŕıa se analiza la estabilidad de tensión de un sistema de potencia
aplicando la teoŕıa de bifurcaciones. Posteriormente se emplean un par de compensadores FACTS
más utilizados en la industria eléctrica para mostrar cómo su uso ayuda a mejorar las propiedades
de estabilidad del sistema y se hace una comparación entre ellos para analizar el posible retraso
o desaparición de bifurcaciones.

Estas bifurcaciones pueden representarse en los sistemas eléctricos de potencia cuando se
encuentran altamente estresados. El estudio se realizó para el sistema de nueve nodos del Western
System Coordinating Council (WSCC9).
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Índice general
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pensado en el nodo 9 con un SSC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

viii
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Presentación

El análisis de la estabilidad de voltaje ha sido desde los años 60’s un tema de gran importancia
debido a los colapsos de voltaje presentados mundialmente. Todos estos eventos dieron origen a
investigaciones y propuestas de métodos de estudio para detectar y predecir la inestabilidad de
voltaje con buena precisión.

Para realizar estudios de estabilidad de voltaje en un Sistema Eléctrico de Potencia es necesa-
rio conocer su configuración (topoloǵıa), y sus parámetros. Además, se deben emplear técnicas
de análisis y utilizar herramientas computacionales adecuadas. El resultado de estos estudios
presenta los estados operativos del sistema, los márgenes y ĺımites de estabilidad con el fin de
llevar a cabo acciones preventivas y/o correctivas.

Actualmente, las presiones económicas y ambientales hacen que los sistemas de potencia
estén trabajando constantemente cerca de los ĺımites de operación, por lo cual se hace dif́ıcil
mantener niveles adecuados de voltaje a lo largo del sistema. Esto ha conducido a un incremento
en el número de incidentes de colapso de voltaje, trayendo como consecuencia interrupciones en
gran escala, pérdidas económicas y malestar social.

El colapso de voltaje está caracterizado por una variación lenta del punto de operación debido
al incremento de carga de tal forma que las magnitudes de voltaje decrecen gradualmente hasta
que ocurre un cambio acelerado (9),(8).

El problema existe esencialmente debido al desconocimiento de la dinámica de la tensión del
sistema, por lo cual, se puede estar trabajando cerca o sobre el ĺımite de estabilidad. Las causas
del problema se asocian con falta de suministro de potencia reactiva.

En el pasado, se hab́ıa planteado un debate significativo sobre si el problema de colapso de
voltaje es de naturaleza estático y, por lo tanto, debe ser estudiado como un problema de flujo
de carga paramétrico, o si es dinámico y debe ser estudiado como la solución de un conjunto
de ecuaciones diferenciales. Durante las últimas décadas un gran número de investigadores ha
discutido sobre la aplicación de la teoŕıa de los sistemas dinámicos no lineales al estudio de la
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1. INTRODUCCIÓN

estabilidad de los sistemas de potencia (12), (7), (10), (20).

La pérdida de estabilidad de voltaje generalmente causada por una alteración o cambio en
las condiciones de uno o de varios parámetros del sistema de potencia, lo que crea una mayor
demanda de potencia reactiva [Md. Khurram, 2013] (32).

El análisis de flujo de carga es el enfoque más importante y esencial para la investigación
sobre los problemas de funcionamiento y planificación del sistema eléctrico. Sobre la base de una
estructura de red especificada de generación y transmisión, el análisis de flujo de carga resuelve
el funcionamiento del sistema de potencia al mantener un estado estable con voltajes nodales y
el flujo de potencia nominales [F. Buerrouk, 2014](5).

El análisis de flujo de carga puede proporcionar un estado de funcionamiento para la direc-
ción, planificación, ejecución, y el desarrollo de estrategias de control del sistema de potencia.

Gracias al desarrollo de la tecnoloǵıa en electrónica de potencia, la aplicación de diversas
cargas no lineales (tales como horno de arco eléctrico, locomotora eléctrica de frecuencia variable,
velocidad del control de motor de alta tensión, GTO, IGBT y otros dispositivos de alta potencia
controlada, etc.) hace que el voltaje de la red fluctúe con frecuencia y se presente un deterioro en
la calidad de enerǵıa, lo cual afecta al funcionamiento de ciertos equipos. Con la compensación
de potencia reactiva se puede mejorar el factor de potencia, se mantiene un voltaje estable, y
se reduce las fluctuaciones de voltaje, se mejora la capacidad de transmisión a larga distancia
y reduce la pérdida de enerǵıa (26). Con el rápido funcionamiento de los dispositivos FACTS,
como es el caso del compensador estático de vars (SVC) y el compensador estático śıncrono
(STATCOM) se puede proporcionar la potencia reactiva necesaria para controlar la oscilación
de violtaje (21).

Con la aplicación y análisis de las curvas PV y QV, se tiene una descripción del sistema
ante la operación de dispositivos FACTS, este enfoque permite realizar acciones de control que
pueden hacer operar al sistema de potencia en diferentes puntos de operación para poder evitar
la inestabilidad de voltaje, compensando al sistema la potencia reactiva necesaria para poder
tener valores nominales en todo el sistema (29), pero esto sin duda representa un reto tanto para
los operadores de la red eléctrica como para los investigadores.

1.2. Motivación

Para que la operación sea segura y con calidad desde el punto de vista de voltaje, los sistemas
eléctricos de potencia se planean y operan con la suficiente reserva de potencia reactiva en los
generadores y otros elementos de compensación, de tal manera que el sistema esté en capacidad
de responder ante ciertas perturbaciones y/o cambios en las condiciones de operación

El fenómeno de la estabilidad de voltaje y en especial el caso de colapso de voltaje, en los
sistemas de potencia, ha sido observado y analizado extensamente desde 1970 (36). A partir de
la década de los ochenta se empiezan a reportar problemas de inestabilidad en todo el mundo
con más frecuencia. Este aumento se debe a los cambios en las condiciones de operación del
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1.2 Motivación

sistema, con respecto a las caracteŕısticas de operación imperantes hace unos cuantos años.
Entre las condiciones especiales se pueden citar las siguientes [Cañizares, 1995a](8), [Hiskens y
Hill, 1991](18):

Condiciones de operación del sistema de transmisión más exigentes, lo que implica mayor
cargabilidad de las ĺıneas.

Dificultad en la expansión de los sistemas de potencia por presiones económicas y regla-
mentación ambiental.

Funcionamiento del sistema de generación bajo un esquema de mercado abierto, lo cual
implica la libertad de acceso de terceros a las redes de transmisión, con poco o ningún
control.

Los primeros intentos de analizar matemáticamente el problema de estabilidad de voltaje
estuvieron relacionados con el análisis de la matriz Jacobiana y su proximidad a una singularidad
(37). Si existe un desbalance en la potencia reactiva el flujo de carga no converge o presenta
múltiples soluciones. Después se desarrollaron los métodos de flujo de carga no divergente, flujo
de carga óptimo, curvas QV y PV, análisis modal, métodos estocásticos, entre otros. Todos estos
métodos utilizan como base el flujo de carga. Estos métodos son estáticos, pues determinan si
existe posibilidad de inestabilidad de voltaje o no para un punto de operación, pero no dicen
nada acerca de la trayectoria que sigue el sistema hasta una condición de estabilización o de
colapso.

A finales de la década de los ochenta aparecen los métodos dinámicos, los cuales determinan
la trayectoria que sigue el sistema cuando es sometido a una perturbación, hasta un punto de
estabilización o de colapso (35), (33). Para hacer tal estudio, se determinó la importancia del
modelado del sistema de potencia, especialmente para la localización de los puntos de bifurcación
y la correspondiente respuesta dinámica. Se empezó a hacer investigación sobre el efecto del
modelado de cada uno de los componentes del sistema: generador, carga y transformador con
cambio de tap, etc, utilizando modelos de tiempo continuo.

Muchos trabajos de investigación propusieron ı́ndices de estabilidad de voltaje con base
a la información obtenida en la proximidad a un colapso de voltaje, tales como los que se
fundamentan en el valor singular mı́nimo de la matriz Jacobiana (25), (6), entre otros. El método
de continuación es ampliamente conocido como una herramienta poderosa (27), (1), para estimar
el punto de máxima cargabilidad de los sistemas. La principal caracteŕıstica de este método es que
permanece bien condicionado alrededor del punto cŕıtico. Como un principio general, este método
emplea un esquema predictor-corrector para encontrar la solución de un conjunto de ecuaciones
de flujo de potencia, las cuales han sido reformuladas para incluir un parámetro de carga.
En el año 1995, Chiang H., (11) propuso otro paquete computacional denominado CPFLOW
(Continuation Power Flow), el cual es una herramienta para rastrear el comportamiento de
estado estacionario de un sistema de potencia ante variaciones paramétricas.

Sin embargo, el hecho de entender la dinámica y comportamiento de este problema no es
suficiente, siempre se busca que las investigaciones tengan alguna aplicación dentro de la in-
dustria eléctrica, por lo que esta es la principal motivación de este trabajo; partiendo desde el
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1. INTRODUCCIÓN

hecho donde el análisis de estabilidad de voltaje es uno de los cálculos más utilizados, además
del estudio de flujos de carga y análisis de falla.

Lo que se busca es tener una participación en la toma de decisiones a nivel operación del
sistema, en donde se busca tener resultados lo suficientemente confiables en el menor tiempo
posible.

1.3. Necesidad

El control de voltaje es la acción operativa para conservar los parámetros del sistema dentro
de un margen de operación nominal, permitiendo un flujo de potencia reactiva adecuado en la
red de transmisión, de tal manera que se pueda tener, si aśı se requiere, un elevado transporte
de potencia activa.

El hecho de operar un sistema de potencia manteniendo los voltajes de la red dentro de ciertos
márgenes, previene al sistema de las consecuencias negativas que originan los bajos voltajes
sobre la red y de los efectos más graves del sobrevoltaje. La operación estable de los generadores
depende en gran parte del voltaje de excitación apropiada, ya que las bajos voltajes en peŕıodos
de demanda máxima pueden conducir a inestabilidad del sistema de potencia; el sobrevoltaje
constituye uno de los peores efectos de envejecimiento o pérdida de la vida útil de los equipos
de las subestaciones y centrales. Otra ventaja de mantener el voltaje en los niveles adecuados es
la reducción de pérdida de potencia activa y reactiva en la red de transmisión, lo que permite
mantener mejores niveles de voltaje en los extremos e incrementar la capacidad de la transmisión
de las ĺıneas.

El desarrollo de esta tesis permitió realizar investigaciones en el área de estabilidad de voltaje,
utilizando herramientas de análisis matemático con aplicaciones computacionales basadas en la
teoŕıa de bifurcaciones, que faciliten el análisis de las no linealidades en los sistemas de potencia
y aśı tener conocimiento de la respuesta dinámica del voltaje en el sistema.

Aunque los mayores incidentes de colapso de tensión son relativamente escasos, la gravedad
de sus consecuencias son suficiente motivación para que muchos investigadores realicen una
búsqueda intensa de métodos de análisis con el fin de poder determinar su presencia y la forma
en que se desarrolla y aśı, plantear nuevas técnicas para el planeamiento, operación y control de
sistemas de potencia.

1.4. Planteamiento del problema

Se analizó un sistema eléctrico de potencia representado por un conjunto de ecuaciones
algebro-diferenciales, y se compara el uso del SVC y el STATCOM, con el fin de retrasar la
aparición del fenómeno de inestabilidad de voltaje ante el incremento del parámetro de carga
del sistema. Esta comparación se llevó a cabo empleando la teoŕıa de bifurcaciones y el uso de
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1.5 Hipótesis

las curvas PV y QV.

1.5. Hipótesis

Los dos compensadores FACTS provocan un retraso en la aparición de ambas bifurcaciones.

El desempeño del STATCOM es mejor que el desempeño del SVC para retardar la aparición
de las bifurcaciones nodo silla y Hopf.

Ninguno de los dos compensadores logra hacer desaparecer la bifurcación.

1.6. Objetivos

Realizar la comparación en el desempeño de ambos compensadores, en cuanto a retrasar
o desaparecer las bifurcaciones nodo silla y Hopf.

Determinar la carga máxima que puede ser suministrada en el Sistema Eléctrico de Po-
tencia, aplicando las técnicas de análisis en estado estacionario.

1.7. Estado del arte

Un grupo de investigadores conformado por MA You-jie y WEN Hu-long sostiene que el
comportamiento dinámico del modelo de un sistema de potencia puede comprenderse mejor en
términos del punto de bifurcación nodo silla y Hopf (39). Ellos investigan la estructura de dicho
sistema de potencia, con respecto a los cambios de las cargas reales y reactivas. A partir de alĺı,
se presentan métodos numéricos para este análisis de bifurcaciones.

Hoy en d́ıa se desarrollan nuevos algoritmos para calcular los puntos de bifurcación de la
singularidad inducida de las ecuaciones algebro-diferenciales de los sistemas de potencia (2).

Posteriormente (38), se propone un nuevo método de continuación del flujo de potencia
para rastrear los puntos de intercambio de restricciones QV en las cual, el voltaje de regulación
de los generadores colisionan con los ĺımites de potencia reactiva. Esta metodoloǵıa se basa
en un esquema de predictor corrector para obtener puntos de intercambio de restricciones en
sucesión. El problema con este método es que tiene un gran costo computacional. Los resultados
demostraron que el citado método puede predecir, cuándo y dónde el generador individual
colisiona con el ĺımite Q, bajo las condiciones de carga esperadas, siendo el ĺımite Q el parámetro
de continuación.

En (28), se analizan las bifurcaciones inducidas por singularidades (SIB) en ecuaciones
algebro-diferenciales y su ocurrencia en sistemas de potencia. Debido a las SIB, un sistema
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1. INTRODUCCIÓN

de potencia puede perder estabilidad a través de la divergencia de sus valores propios hacia
infinito. Las SIB, a diferencia de las bifurcaciones Hopf o nodo silla, son t́ıpicas en sistemas
descritos por DAEs más que en ODEs.

En (15), se presenta un método para mejorar, mediante suposiciones prácticas, la estabilidad
de sistemas de potencia sujetos a grandes perturbaciones.

El método propuesto se compone de dos pasos resueltos iterativamente. El primer paso re-
suelve un problema de control óptimo de bifurcaciones que garantiza la estabilidad de pequeña
señal del punto de equilibrio. El control óptimo de bifurcaciones propuesto resuelve las bifur-
caciones nodo silla y Hopf. El segundo paso es un análisis de contingencia N−1, calculado con
simulaciones en el dominio del tiempo. En (24), realizan un estudio comparativo de un sistema
de 3 nodos entre SVC y STATCOM, para verificar la habilidad de estos compensadores en un
retraso efectivo de las bifurcaciones nodo silla y concluyen que el STATCOM siempre muestra
un mejor desempeño que el SVC.

En (19) discuten la comparación entre los dispositivos SVC y STATCOM para el amor-
tiguamiento de oscilaciones inter-áreas, conjuntamente presentan la t́ıpica correlación de las
oscilaciones electromagnéticas en los sistemas de potencia y bifurcaciones Hopf.

En (3) se presenta un análisis estructural de estabilidad de la tensión de un sistema de enerǵıa
con la integración de velocidad variable y generadores de inducción de velocidades constantes
para las turbinas de viento. Un modelo DAE se ha desarrollado dando lugar a la matriz de
flujo de carga final del sistema. La matriz de carga se modificó de manera que sus sub-matrices
fila representan diferentes tipos de bus. La descomposición del valor singular de los sub-matrices
generadas se utiliza como un indicador de colapso de tensión. La proximidad al colapso de voltaje
se controla mediante el seguimiento las bifurcaciones. Las interacciones entre el sistema con los
generadores de carga y buses son analizados estructuralmente para el aumento de la enerǵıa
eólica y las pruebas de carga

En (5) se dan a conocer varios aspectos, en cuanto al análisis de Newton Rhapson para el
flujo de potencia para el sistema de 30 buses IEEE con y sin FACTS en derivación. En este
art́ıculo se encontró que ambos dispositivos SVC y STATCOM son capaces de aumentar el perfil
de tensión y dar el máximo beneficio para mantener la tensión estabilizada. Además, el ángulo
del voltaje del bus y la fase con FACTS en derivación se representan y se comparan con el caso
base.

En (16) se establece que debido a la diversidad de la fuente de generación distribuida y su
modo de control, el estado de funcionamiento de la red y de la distribución de enerǵıa activa es
muy complejo. La aplicación de la teoŕıa de bifurcación para la influencia de unas alteraciones
de parámetros de perturbación en la estabilidad de la red de distribución de enerǵıa activa
es intuitiva (tal es el caso del parámetro de carga). La interfaz electrónica entre la fuente de
generación distribuida y la red de distribución es sensible a la tensión de la red de distribución
de enerǵıa activa, por lo que la estabilidad de la tensión es muy importante.

Muchos factores pueden causar inestabilidad del voltaje, el parámetro que puede mantener la
estabilidad del sistema eléctrico puede calcularse utilizando el método de análisis de bifurcación,
que puede proporcionar referencias útiles para los operadores y diseñadores.
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1.7 Estado del arte

En (31) se determina que una forma de resolver el problema de consumo de potencia reactiva
durante la cáıda de voltaje en los parques eólicos, es mediante el uso de los compensadores
dinámicos de potencia reactiva tales como el STATCOM y el SVC, dado que estos dispositivos
FACTS son capaces de aportar la potencia reactiva necesaria para evitar la cáıda abrupta de
voltaje y evitar la salida de los servicios de los parques eólicos.

En (26) se hace la aplicación del STATCOM en un parque eólico, dado que la enerǵıa
eólica tiene una gran perspectiva de crecimiento en la industria eléctrica. El desarrollo de la
tecnoloǵıa en la enerǵıa eólica tiene un gran progreso, los grandes parques eólicos y la red de
transmisión están directamente conectados, aśı que la exigencia de la calidad de la enerǵıa es
muy alta. La enerǵıa eólica es un tipo de enerǵıa intermitente, y hay algunos errores en la
previsión de la velocidad del viento. Aśı que la enerǵıa eólica no puede proporcionar enerǵıa
estable y la estabilidad de la generación de enerǵıa es pobre, la aplicación de STATCOM en el
sistema de distribución permite la regulación rápida del voltaje y aśı poder aportar o absorber
la potencia reactiva necesaria a la red eléctrica, también puede mejorar la calidad de la enerǵıa
considerablemente.

En (23) se hace un uso de soluciones de flujo de potencia consecutivos para encontrar los
ĺımites de estabilidad de tensión y márgenes cuando el sistema incluye dispositivos FACTS, se
hace un análisis de las condiciones iniciales del sistema y los numerosos riesgos aśı como la
determinación de los nodos cŕıticos en el sistema. El uso del método de continuación de flujo
de potencia permite la colocación óptima de STATCOM y SVC en un sistema de eléctrico de
potencia, en este art́ıculo se utiliza la matriz jacobiana en el punto de máxima capacidad de
carga como un indicador para la determinación de los buses cŕıticos del sistema aśı como las
ĺıneas más cargadas para la instalación de estos dispositivos. Con esto se mejora de la capacidad
de transferencia de potencia mediante el uso de estos dispositivos FACTS.

En (29), se aplica el método de continuación en los sistemas de enerǵıa para encontrar una
serie de soluciones al flujo de potencia a partir de un cierto punto de equilibrio. Esto se logra con
un esquema predictor-corrector que incluye un parámetro en las ecuaciones de flujo de potencia,
que acciona el sistema de un punto de equilibrio a otro. Cuando el parámetro elegido es la carga,
este método nos permite determinar la margen de carga de nuestro sistema.
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Caṕıtulo 2

Estabilidad de voltaje

La estabilidad de un sistema de potencia es la capacidad de un sistema eléctrico de poten-
cia, para una condición inicial de operación, de recuperar un estado de equilibrio después de
someterse a una perturbación.

2.1. Conceptos sobre estabilidad de tensión

De acuerdo con (22), la estabilidad en sistemas eléctricos de potencia se clasifica en tres
grupos principales:

Figura 2.1: Clasificación en Sistemas de Potencia (22)
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2. ESTABILIDAD DE VOLTAJE

La estabilidad de angular, se refiere a la capacidad de las máquinas sincrónicas de mantener
el sincronismo cuando están sujetas a una perturbación, esto involucra la habilidad de mantener
el equilibrio entre el par electromecánico y el par mecánico.

El estudio de la estabilidad de ángulo del rotor involucra el estudio de las oscilaciones elec-
tromecánicas (variables mecánicas como velocidad y par; y variables eléctricas como potencia y
ángulos eléctricos) que ocurren en el sistema.

La pérdida de sincronismo en un sistema de potencia puede ocurrir entre una máquina y el
resto del sistema o entre un grupo de máquinas.

La estabilidad de frecuencia se refiere cuando se satisface el balance de potencia, esto es,
cuando la generación total es igual a la demanda del sistema, incluyendo las pérdidas. La ines-
tabilidad de frecuencia se analiza generalmente usando simulaciones en el dominio del tiempo,
en las que se plantean escenarios como pérdida de generación o carga.

La estabilidad de voltaje es la capacidad que tiene el sistema de mantener niveles de voltaje
aceptables en todos sus buses, cuando opera en condiciones normales y bajo el efecto de una
perturbación. La estabilidad de voltaje está relacionada directamente con la capacidad del siste-
ma de suministrar la potencia reactiva requerida, por lo que se dice que un sistema es inestable
desde el punto de vista de voltaje cuando al inyectar potencia reactiva en un bus, el nivel de
voltaje no aumenta.

Una posible consecuencia de la inestabilidad de voltaje es la desconexión de carga en algunas
áreas del sistema o la salida de elementos del sistema eléctrico de potencia, por actuación de las
protecciones asociadas a los mismos.

A pesar de que la inestabilidad de voltaje es esencialmente un fenómeno local, las consecuen-
cias del mismo pueden tener un impacto general en el sistema, si no es controlado oportunamente.

La inestabilidad de voltaje puede llevar al sistema al colapso, entendiéndose como colap-
so bajos niveles de voltaje en los buses y que van en sucesión, es decir el sistema no puede
recuperarse y se llega a un apagón.

El colapso de voltaje ocurre t́ıpicamente en sistemas de potencia en los cuales han sido
fuertemente cargados o tienen deficiencias en la potencia reactiva. El colapso de voltaje es una
inestabilidad del sistema en la que se involucran simultáneamente muchos de los componentes
del sistema de potencia y sus variables. En efecto, el colapso de voltaje involucra un sistema
de potencia completo aunque usualmente tiene mayor efecto en un área particular del sistema
de potencia. El colapso de voltaje está asociado con las demandas de potencia reactiva de
cargas no adecuadas, debido a las limitaciones en la producción y transmisión de la misma. Las
limitaciones en la producción de potencia reactiva incluyen ĺımites en el generador, el SVC de
potencia reactiva y la potencia reactiva reducida producida por capacitores a baja tensión. Las
limitaciones primarias en la transmisión de potencia reactiva son las altas pérdidas de potencia
reactiva sobre las ĺıneas cargadas fuertemente y las salidas de ĺınea. Las demandas de potencia
reactiva de las cargas se incrementan con el incremento de las cargas, el atascamiento de los
motores o cambios en la composición de la carga tal como una proporción incrementada en la
carga de un compresor (7).
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2.2 Cambios en el sistema de potencia que contribuyen al colapso de tensión

La estabilidad de voltaje ante una perturbación severa se refiere a la capacidad del sistema
de mantener voltajes estables luego de una perturbación severa, tal como fallas en el sistema,
pérdidas de generación o contingencias de corto circuito.

Esta capacidad es determinada por las caracteŕısticas del sistema, la carga, y las interacciones
de los controles continuos y discretos de protecciones.

La determinación de la estabilidad de voltaje de perturbación severa requiere la revisión
de la respuesta no lineal del sistema de potencia durante el tiempo suficiente para capturar el
funcionamiento y las interacciones de los dispositivos como los cambiadores de tap de baja carga
de los transformadores y los limitadores de campo del generador.

2.2. Cambios en el sistema de potencia que contribuyen al co-

lapso de tensión

Hay varios cambios conocidos en el sistema de potencia que contribuyen al colapso de tensión,
entre ellos el incremento en la carga, la acción de cambio de taps en los transformadores, la
recuperación de carga, las cáıdas de la ĺınea o salidas del generador, entre otras.

La mayoŕıa de estos cambios tienen un efecto grande sobre la producción o transmisión
de potencia reactiva. Para prevenir el colapso de tensión se deben realizar acciones de control
tales como: re-despacho de generación, re-programación de los voltajes del generador y del bus,
eliminación de carga, etc.

Para comprender la disminución del voltaje que se produce al aplicar una carga y la inesta-
bilidad que se puede presentar si dicha carga es excesiva, en (7) se analiza el circuito dado en la
Figura 2.2.

Figura 2.2: Modelo básico de un sistema de potencia

El circuito de la Figura 2.2, presenta un generador conectado a una impedancia Z, con una
tensión interna constante Vs que alimenta a una demanda de potencia variable S. La ecuación
general que describe el voltaje en la carga Vr es:
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2. ESTABILIDAD DE VOLTAJE

Vr = Vs − ZI (2.1)

Por otro lado , la corriente en la carga I se determina en función de la demanda S

I =
S

Vr

(2.2)

El comportamiento de estas escuaciones es no lineal. Aśı, al aumentar la demanda, I tiende
a aumentar y al mismo tiempo Vr tiende a disminuir.

VrVr − VrVs + SZ = 0 (2.3)

Si se asume un factor de potencia constante, se puede graficar Vr versus S, como se observa
en la figura 2.3

Figura 2.3: Curva de estabilidad de voltaje de estado estacionario

El punto B o nariz de la parábola, depende del factor de potencia. Si existen cambios en la
red, o sea en la impedancia Z, la curva cambiará. En la gráfica anterior se pueden identificar
dos zonas:

De A a B la tensión Vr disminuye conforme aumenta la potencia S.

El punto B representa la máxima carga que puede manejar la fuente. Para este punto el
voltaje Vr es la mitad del voltaje Vs. Esta zona es considerada estable en voltaje y el punto
B es el ĺımite de la estabilidad.

De B a D se conoce como la zona de inestabilidad de estado estacionario.

Cuando se encuentra operando el sistema en el punto S1 y se analiza el punto C, si la
carga se incrementa se puede atender esta carga adicional sin ningún problema, la zona de
C a B es la reserva del sistema.
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2.2 Cambios en el sistema de potencia que contribuyen al colapso de tensión

Si se opera el sistema en el puntoD no es posible atender la carga adicional pues se requiere
un aumento en el voltaje Vr.

En el problema de colapso de voltaje, la carga juega un papel muy importante y su compor-
tamiento puede afectar la respuesta del sistema.
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2. ESTABILIDAD DE VOLTAJE

2.3. Estudio de bifurcaciones en los sistemas eléctricos de po-

tencia

Varios tipos de problemas de estabilidad en sistemas de potencia, tales como el colapso de
voltaje y fenómenos oscilatorios, pueden ser analizados a través de la teoŕıa de bifurcaciones
(7). El análisis de bifurcación ha sido una herramienta importante para estudiar la estabilidad
de tensión en un sistemas de potencia. Esta teoŕıa describe la forma en la cual ocurren cambios
cualitativos en el comportamiento de un sistema eléctrico de potencia cuando cambia uno o más
parámetros. Por ejemplo, se ha observado que a medida que la carga aumenta a lo largo del d́ıa,
el sistema tiende a ser más vulnerable a pequeñas contingencias, por ejemplo la apertura de una
ĺınea.

Esta teoŕıa se concentra en el estudio de las propiedades de estabilidad de los puntos de
equilibrio cuando ciertos parámetros, llamados parámetros de bifurcación, vaŕıan lentamente,
como por ejemplo la carga en los sistemas eléctricos de potencia. En el caso particular de los
problemas de estabilidad de voltaje se ha mostrado que las bifurcaciones que se presentan son
del tipo nodo silla, mientras que las oscilaciones de voltaje y de potencia se pueden estudiar
como bifurcaciones tipo Hopf.

2.3.1. Modelo matemático

En (8) se analiza la estabilidad en sistemas de potencia, generalmente se utilizan modelos
matemáticos representados por un sistema de ecuaciones algebro-diferenciales. Es de interés sa-
ber como se produce la inestabilidad y en qué punto ocurre. Las ecuaciones algebro-diferenciales
usadas para modelar el sistema de potencia son de la forma:

ẋ = f(x, y,λ) (2.4)

0 = g(x, y,λ) (2.5)

Donde x ∈ R
n es el vector de estado, y ∈ R

m es un vector de variables algebraicas, y λ ∈ R

es cualquier parámetro en el sistema que cambia suavemente, moviendo el sistema a un punto
de equilibrio cualquiera. Los puntos equilibrio son todo conjunto de valores x0, y0,λ0 tal que:

0 = f(x0, y0,λ0) (2.6)

0 = g(x0, y0,λ0) (2.7)
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2.3 Estudio de bifurcaciones en los sistemas eléctricos de potencia

2.3.2. Bifurcaciones Nodo Silla (SNB)

Esta bifurcación está asociada con la aparición y desaparición de puntos de equilibrio con-
forme el parámetro de control es variado. Este proceso se muestra en la Figura 2.4, donde dos
puntos de equilibrio se mueven uno hacia otro aniquilándose entre śı.

Figura 2.4: Destrucción de los puntos de equilibrio

Si el parámetro de bifurcación λ es menor que cero, existen dos puntos de equilibrio en el
sistema, uno estable y otro inestable. Cuando el parámetro es igual a cero, los puntos de equilibrio
estable e inestable chocan, y se produce el punto de bifurcación nodo silla. Si el parámetro de
control es mayor a cero no existen puntos de equilibrio.

Desde el punto de vista matemático, el proceso que provoca una bifurcación nodo silla se
puede explicar de la siguiente manera: Si el parámetro de bifurcación λ es menor que cero, y
dependiendo de la condición inicial de las variables de estado, existen diversas soluciones que
satisfacen las ecuaciones algebraicas no lineales. En este caso es posible obtener dos puntos de
equilibrio en el sistema, uno estable y otro inestable. Cuando el parámetro es igual a cero, el
Jacobiano del sistema se vuelve singular; tal que det J(x∗) = 0 y no es posible obtener una
solución. Por último, si el parámetro de control es mayor a cero no existen puntos de equilibro,
lo cual implica que el proceso iterativo aplicado para la solución de las ecuaciones algebraicas
no lineales nunca convergerá.

Considerando la ecuación diferencial ẋ = −x2 − λ, el diagrama de bifurcación se muestra en
la Figura 2.5. Para un valor del parámetro de bifurcación menor que cero, esta ecuación tiene
dos soluciones, una estable y otra inestable. Las soluciones asociadas a puntos de equilibrio
estables e inestables obtenidas para diferentes valores de λ son representadas en el diagrama de
bifurcación en ĺınea continua gruesa y ĺınea discontinua delgada, respectivamente. Conforme λ

tiende a cero, ambas soluciones se aproximan entre śı λ = 0. En este valor acontece la bifurcación
nodo silla. Para valores de mayores de cero, no existe solución alguna del sistema.
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2. ESTABILIDAD DE VOLTAJE

Figura 2.5: Bifurcación Nodo silla

Las bifurcaciones nodo silla están caracterizadas por dos puntos de equilibrio, t́ıpicamente
uno estable y uno inestable. Estos puntos se fusionan en el punto de equilibrio (x0, y0) para el
valor paramétrico λ = λ0; este punto de equilibrio tiene un simple y único autovalor cero de
Dxs|0 (7), (34). Si los dos puntos de equilibrio se unen coexiste para λ < λ0, los dos puntos de
equilibrio desaparecen localmente para λ > λ0 y viceversa.

En la Figura 2.6, se ilustra la bifurcación nodo silla. Existen puntos de equilibrio estable
sobre la parte superior de la gráfica y puntos de equilibrio inestable en la parte inferior. Es
de interés el punto de equilibrio localizado en el origen donde se unen los puntos de equilibrio
estable e inestable. Este punto es referido como una bifurcación nodo silla.

Como se ilustra, las bifurcaciones nodo silla son bifurcaciones locales, ocurren en el punto
donde el equilibrio desaparece localmente para otros valores del parámetro de bifurcación. Se
cumplen las siguientes condiciones para las bifurcaciones nodo silla:

Figura 2.6: Bifurcación Nodo silla
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2.3 Estudio de bifurcaciones en los sistemas eléctricos de potencia

El punto es un punto de equilibrio, es decir s(x,λ) = 0

El Jacobiano de la función tiene un autovalor cero.

Finalmente, las bifurcaciones nodo silla son consideradas genéricas, esto es, se espera que ellas
ocurran en sistemas de potencia (7). Por ejemplo, si la cargabilidad de un sistema de potencia
se modela como el parámetro de bifurcación λ, se podŕıa esperar que ocurrieran bifurcaciones
silla nodo para ciertos valores de λ.

2.3.3. Bifurcaciones Hopf

Las bifurcaciones Hopf están relacionadas con sistemas de más de una dimensión. Para
sistemas de más de una dimensión, la forma de perder estabilidad cuando un parámetro es
variado está relacionada con los valores propios de la matriz Jacobiana. Para que el sistema
sea estable existen dos posibilidades, que los valores propios sean reales y negativos o que sean
complejos conjugados con parte real negativa. Por el contrario, para que el sistema sea inestable
un valor propio real o dos valores propios complejos conjugados deben cruzar el eje imaginario
hacia la parte derecha del plano complejo cuando el parámetro de bifurcación sea variado.

Figura 2.7: Diagrama de valores propios

El último caso, en el que los dos valores propios complejos simultáneamente cruzan este plano
complejo es el origen de la bifurcación Hopf.
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2. ESTABILIDAD DE VOLTAJE

Figura 2.8: Ubicacion de valores propios para una bifurcacion Hopf

Se ha mostrado que las bifurcaciones Hopf existen en varios modelos de sistemas de potencia
reales; las bifurcaciones Hopf encontradas en (7), (9) ocurrieron cerca al “codo” de la curva PV.
Por lo tanto, si una bifurcación Hopf ocurre en un sistema de potencia, un pequeño incremento
de la carga en este punto podŕıa hacer que el sistema llegara a ser inestable. Esto indica que las
oscilaciones asociadas con las bifurcaciones Hopf en los sistemas de potencia son un preaviso para
indicar que el sistema puede llegar a colapso de tensión. Las bifurcaciones Hopf no conducen a
ningún cambio en el número de puntos de equilibrio. Ese tipo de bifurcaciones está caracterizado
por un par de autovalores complejos conjugados, para el punto de equilibrio (x0, y0,λ0), situados
en el eje imaginario del plano complejo, aśı la bifurcación Hopf establece el origen de una familia
de soluciones periódicas en la vecindad de λc. Cuando el parámetro λ cambia, el par conjugado
complejo se aleja del eje imaginario, o bien a la derecha o a la izquierda.
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2.4 Métodos de análisis de estabilidad de tensión

2.4. Métodos de análisis de estabilidad de tensión

Uno de los objetivos de la estabilidad de voltaje, es encontrar que tan cerca está el sistema
al punto de colapso, el cual puede ser determinado en función de la carga y reserva de potencia
reactiva, entre otros. La importancia de buscar el punto de inestabilidad es la determinación del
margen de cargabilidad del sistema, lo que conlleva a determinar las medidas preventivas que se
debeŕıan tomar para evitar que el fenómeno del colapso ocurra y el espacio de tiempo en el que
se debeŕıan considerar estas medidas.

El análisis de estabilidad de voltaje, se puede hacer usando las herramientas para el análisis
dinámico o estático, la elección se basa en los objetivos planteados en el estudio, velocidad de
cálculo computacional, entre otros. A continuación se presenta una descripción de cada una de
estas herramientas de análisis a considerar:

Análisis Dinámico.

El análisis dinámico busca determinar la cronoloǵıa de los eventos que llevan a la ines-
tabilidad de voltaje, la resolución matemática es a través de ecuaciones diferenciales y
usa simulaciones en el dominio del tiempo. Estas simulaciones se usan para estudiar casos
espećıficos de eventos que provocan el colapso, para analizar los sistemas de protecciones
y de control del sistema eléctrico de potencia.

Análisis Estático.

El análisis estático se utiliza para determinar ĺımites y localización de áreas problemáticas,
éste utiliza ecuaciones algebraicas para representar las condiciones del sistema. Algunas
metodoloǵıas utilizadas para este análisis son:

• Análisis de Flujos de Potencia.

• Análisis de Sensibilidad V-Q.

• Análisis Modal.

• Curvas PV.

• Curvas QV.

• Entre otros...

Los criterios de estabilidad de voltaje generalmente son especificados en términos de los
márgenes de potencia real y reactiva. Estos márgenes de seguridad de cada región o área debe
cumplirlos tomando en cuenta algunas incertidumbres como: crecimientos inesperados en la
proyección de la demanda, variaciones en los despachos de generación de áreas vecinas, etc.

2.4.1. Flujos de potencia

Son flujos de potencia estáticos que representan la variación de los voltajes en los nodos
del sistema con respecto al cambio de la potencia de la carga. Esta técnica calcula los estados,
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2. ESTABILIDAD DE VOLTAJE

ĺımites y márgenes de estabilidad de voltaje en el sistema de potencia, para el estado normal de
operación y después de contingencias.

Sus resultados se utilizan para graficar el voltaje contra la potencia y calcular los ĺımites de
carga, márgenes de cargabilidad, ı́ndices de proximidad a la inestabilidad e identificación de las
áreas, nodos o elementos débiles del sistema.

Algunas técnicas desarrolladas para los métodos de flujos convencionales son: análisis de
sensibilidad, análisis por equivalentes de red, singularidad de la matriz Jacobiana, diferencia
vectorial y técnicas basadas en enerǵıa, entre otras.

El análisis de sensibilidad VQ se basa en el análisis de la variación del voltaje con respecto a
la potencia, para determinar los márgenes y ĺımites de estabilidad de voltaje, aśı como las áreas
y zonas más sensibles del sistema.

En 1983 se analizó la sensibilidad del voltaje con respecto a la potencia reactiva de un nodo
de carga, ∂V/∂Q (4). En 1990 se midió la distancia al colapso con matrices de sensibilidad de
voltaje en los nodos y la variación de reactivos de la carga hasta el ĺımite ∆Qi (14). En 1991
se analizó la sensibilidad del voltaje ante el cambio de potencia activa ∂V/∂P y la potencia
reactiva ∂V/∂Q, y se definió un ı́ndice de proximidad al colapso de voltaje para cada nodo.

El análisis de sensibilidad V-Q calcula la relación entre el cambio de voltaje y el cambio de
potencia reactiva.

∆V = JR
−1

∆Q (2.8)

donde:

∆V Cambio en el incremento de la magnitud del voltaje en un nodo (Vector).

∆Q Cambio en el incremento de la inyección de potencia reactiva (Vector).

JR Matriz Jacobiana reducida.

Los elementos de la matriz Jacobiana reducida inversa JR
−1 representan las sensibilidades

V-Q.

Los componentes de la diagonal representan las sensibilidades propias ∂Vi / ∂Qi lo que
indica la sensibilidad del nodo con el respecto a él mismo y los elementos fuera de la diagonal
representan las sensibilidades mutuas ∂Vk / ∂Qi que quiere decir la sensibilidad del nodo con
respecto al sistema. Las sensibilidades de los nodos controlados por voltaje son iguales a cero.
Para una interpretación adecuada del análisis de sensibilidad cabe aclarar lo siguiente.

Sensibilidad positiva: Indica que el sistema es estable, un valor pequeño de sensibilidad
indica que el sistema es más estable, lo que conlleva a que a medida que la estabilidad
disminuye la sensibilidad aumenta.
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2.4 Métodos de análisis de estabilidad de tensión

Sensibilidad Negativa: Indica que el sistema es inestable, debido a que ante aumentos en
la inyección de potencia reactiva los niveles de voltaje caen en el sistema. Se dice que el
sistema no es controlable porque los dispositivos de control están diseñados para reaccionar
con un incremento en V después de realizarse un incremento en Q.

2.4.2. Curvas P-V

Las curvas P-V son muy útiles para un análisis conceptual de la estabilidad de voltaje y para
el estudio de sistemas radiales. Este método es también utilizado para grandes redes malladas
donde P es la carga total en un área y V es el voltaje en un bus cŕıtico o representativo. P puede
ser también la potencia de transferencia a través de una ĺınea de enlace o de interconexión. En
estas curvas es posible graficar el voltaje en varios buses.

Una desventaja en este tipo de curvas es que la simulación de flujos de potencia va a divergir
en el punto cercano a la nariz o máximo punto de potencia sobre la curva. Otra desventaja es
el hecho de que conforme la carga del área se va incrementando, la generación tiene que ser
re-despachada considerando despachos reales de generación.

2.4.3. Análisis P-V

A continuación se describen algunos lineamientos para realizar el análisis P-V de un sistema.
Como se mencionó anteriormente, el análisis P-V es una herramienta de estado estable que
desarrolla una curva la cual relaciona el voltaje en uno o más nodos, con la carga en un área
o el flujo a través de un enlace. Los voltajes de los nodos son monitoreados a lo largo de un
rango de incrementos de carga y de flujos de potencia activa dentro de una región. Uno de
los beneficios más importantes de esta metodoloǵıa, es que proporciona una indicación directa
de la proximidad al colapso de voltaje a lo largo de un rango de niveles de carga o flujos en
enlaces para la topoloǵıa del sistema simulado. Los aspectos espećıficos del planteamiento del o
los casos a simular, aśı como herramientas de estudio y teoŕıa son responsabilidad del ingeniero
que efectúa el análisis.

La naturaleza del colapso de voltaje es que conforme se incrementa la transferencia de poten-
cia hacia alguna región de carga espećıfica, el perfil de voltaje de esa región tenderá a deteriorarse
y deteriorarse hasta un punto donde se alcance el colapso de voltaje. Los voltajes en nodos es-
pećıficos de la región pueden variar significativamente y algunos de estos voltajes de nodo pueden
parecer aceptables. Sin embargo, el punto de colapso de voltaje en todos los nodos de la región
de estudio, ocurrirá en el mismo nivel de importación de potencia, independientemente de los
voltajes en esos nodos espećıficos.

Las áreas susceptibles a problemas de colapso de voltaje pueden ser identificadas mediante
un análisis de contingencias de flujos de potencia. Aquellos casos que no tienen convergencia o
que presentan grandes desviaciones de voltaje post−disturbio, están t́ıpicamente dentro o muy
cerca del punto de inestabilidad de voltaje respectivamente.
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2. ESTABILIDAD DE VOLTAJE

En caso de que el programa de flujos de potencia utilizado tenga la posibilidad de poder
monitorear ∆V/∆Q de la matriz Jacobiana durante la generación de la curva P-V, estas mag-
nitudes pueden proporcionar valiosa información sobre los nodos donde el colapso de voltaje
iniciará. El nodo que tiene la mayor relación de cambio de ∆V/∆Q antes del colapso (nariz de
la curva), es el nodo más débil; por otro lado, el modelo de potencia constante para la carga del
sistema es el que t́ıpicamente representa el colapso de voltaje más cŕıtico en un análisis P-V.

2.4.4. Generación de las curvas P-V

En esta sección se describe el procedimiento a seguir para desarrollar una curva P-V.

1. Se elige una región de estudio en la cual se irá incrementando gradualmente la carga. Esta
región es generalmente una parte del sistema en la que se espera o se conoce que puede ser
susceptible a presentar problemas de colapso de voltaje y puede ser tan pequeña o grande
como sea necesario. Las variables que se irán modificando son, la carga interna de la región
de estudio a un factor de potencia constante.

2. Ajustar la generación interna del área de estudio a un nivel constante(sin variación) de las
unidades en ĺınea. Dicho de otra manera, la salida de potencia activa de los generadores
internos debe permanecer sin cambios durante el análisis P-V. Por su parte, śı es permitido
que la salida de potencia reactiva de las unidades generadoras se vaya ajustando conforme
se va formando la curva P-V. De esta forma, el colapso de voltaje ocurrirá en la región de
estudio después de que la capacidad de potencia reactiva de sus generadores sea rebasada.

3. Elegir el nodo o nodos del área de estudio en los cuales se observará el voltaje conforme la
transferencia de potencia hacia el área mencionada se incremente. En este aspecto, el elegir
los nodos adecuados a monitorear es una investigación previa que el ingeniero analista debe
realizar. Los voltajes monitoreados son los datos del eje y de la curva P-V.

4. Elegir la condición operativa a simular del sistema. Esta condición del sistema debe ser
representada antes de que las cargas internas y la generación externa sean escaladas para
desarrollar la curva P-V.

5. Resolver el caso inicial de flujos de potencia partiendo de un nivel bajo de carga o de un
flujo en el enlace.

6. Hacer un reporte de los voltajes de los nodos monitoreados y el nivel de carga o de la
transferencia de potencia para los cuales se resolvió el caso de flujos.

7. Los resultados del análisis P-V pueden indicar que en el punto de colapso, el perfil de voltaje
de una región es significativamente mas bajo que el mı́nimo permitido para condiciones
operativas aceptables.
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2.4 Métodos de análisis de estabilidad de tensión

Figura 2.9: Curvas PV
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Caṕıtulo 3

Modelo del Sistema Eléctrico y dispositivos

FACTS

3.1. Sistema Eléctrico de Potencia

El propósito general de un sistema eléctrico de potencia, es satisfacer continuamente la po-
tencia eléctrica requerida por los consumidores. Existen varias restricciones que deben cumplirse
al proporcionar el servicio:

Los niveles de voltaje y frecuencia deben mantenerse dentro de cierta tolerancia.

Las lineas de transmisión no deben operar cerca de sus limites térmicos y de estabilidad

El suministro debe ser confiable y con el menor costo.

Para analizar el comportamiento del sistema eléctrico de potencia bajo las condiciones an-
teriores, se plantea lo siguiente:

Dadas las inyecciones de potencia activa y reactiva en los nodos de la red, encontrar las
condiciones eléctricas en estado estable del sistema eléctrico de potencia. Este análisis es conocido
como Análisis de Flujos de Potencia.

3.1.1. Consideraciones y Restricciones

Los estudios de flujos de potencia son de gran importancia en la planeación y diseño de la
expansión futura de los sistemas eléctricos de potencia, aśı como también en la determinación
de las mejores condiciones de operación de los sistemas existentes.
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3. MODELO DEL SISTEMA ELÉCTRICO Y DISPOSITIVOS FACTS

La información principal que se obtiene de un estudio de flujos de potencia es la magnitud
y el angulo de fase de cada nodo y la potencia activa y reactiva que fluyen en cada linea de
transmisión.

Para el análisis de flujos de potencia, la red eléctrica es modelada por: un conjunto de
nodos interconectados por medio de lineas de transmisión y transformadores, ademas se tienen
generadores y cargas conectadas a varios nodos del sistema, los cuales inyectan o toman potencia
compleja de la red eléctrica.

Se asume que las cargas en el sistema son constantes, esto va de acuerdo con la naturaleza
de la demanda de los consumidores, la cual varia generalmente de forma lenta.

El modelo usado en el análisis de flujos de potencia es apropiado para solucionar voltajes y
flujos de potencia en estado estable. Sin embargo, en el problema de flujos de potencia al estar
definida la potencia como el producto de voltaje por la corriente, la formulación del problema
es no lineal.

Dado que el problema de flujos de potencia consiste en el cálculo de los voltajes nodales y los
flujos de potencia en las lineas de transmisión, para cada nodo del sistema se requiere conocer
cuatro variables:

Potencia activa P .

Potencia reactiva Q.

Magnitud de voltaje V .

Angulo de fase de voltaje δ.

Analizando los nodos de un sistema de potencia podemos observar que en general existen
dos tipo de nodos: de generación y de carga. Los nodos de interconexión son considerados nodos
de carga con valor de P y Q igual a cero.

En los nodos de generación la P inyectada a él, determinado por el gobernador de la turbina,
es siempre conocida. La magnitud de voltaje, V , es mantenida constante por medio de una
inyección de potencia reactiva. El regulador automático de voltaje actúa sobre la excitación
del generador, variando la inyección de potencia reactiva. Estos nodos son los que contienen
compensadores estáticos de vars (SVC) o compensadores śıncronos rotatorios. En general estos
nodos son denominados nodos de voltaje controlado.

Los nodos de carga o nodos de voltaje no controlado, son aquellos donde la inyección de
potencia P + jQ es especificada. Tanto P como Q se asumen que son constantes.

Al efectuar un estudio de flujo de potencia, las pérdidas de potencia activa y reactiva en la
red no son conocidas de antemano. Esto significa que el total de potencia inyectada, generación,
no puede ser especificada. Por este motivo la inyección de potencia activa y reactiva de al menos
un nodo debe ser determinada por la solución; el nodo que asume esta función es llamado nodo
Slack.
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3.1 Sistema Eléctrico de Potencia

En un sistema de potencia real, este nodo corresponde a la planta generadora que tiene
la responsabilidad del control de frecuencia. Como el nodo slack es de voltaje controlado y
generador, también usualmente se le asigna la referencia de fase del sistema, por tanto, el voltaje
complejo en este nodo debe ser especificado y las variables desconocidas serán la potencia activa
y reactiva. Todos los nodos de voltaje controlado se comportan como compensadores de potencia
reactiva, ya que para mantener el voltaje en su valor especificado, modifican su generación de
potencia reactiva.

Tipos de Nodo Variables Conocidas Variables Desconocidas

Voltaje Controlado P, V Q, δ

Carga P, Q V, δ

Slack V, δ P, Q

Tabla 3.1: Tipos de Nodos

3.1.2. Modelo del Sistema Elèctrico de Potencia

Para obtener la formulación básica del sistema en estado estacionario, se escriben las ecua-
ciones de balance de potencia, donde la suma de potencia en un nodo debe ser cero; por lo tanto,
al hacer un análisis entre la carga y la generación tenemos lo siguiente:

∆P = PGk − PLk − P cal
k = P sch

k − P cal
k = 0 (3.1)

∆Q = QGk −QLk −Qcal
k = Qsch

k −Qcal
k = 0 (3.2)

donde:

∆P y ∆Q son las ecuaciones de conservación de potencia activa y reactiva en el bus k.

PGk :Potencia Activa inyectada por el generador al bus k.

QGk :Potencia Reactiva inyectada por el generador al bus k.

PLk :Potencia Activa de la carga al bus k.

QLk :Potencia Reactiva de la carga al bus k.

P cal
k :Potencia Activa calculada en el bus k.

Qcal
k :Potencia Reactiva calculada en el bus k.
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3. MODELO DEL SISTEMA ELÉCTRICO Y DISPOSITIVOS FACTS

P sch
k = PGk − PLk (3.3)

Qsch
k = QGk −QLk (3.4)

P sch y Qsch son las potencias programadas para el sistema.

Si consideramos los parámetros de la linea de transmisión podemos determinar las ecuaciones
que nos permiten conocer los flujos de potencia en el sistema.

Figura 3.1: Linea de Transmisión

Haciendo un análisis de la ĺınea de transmisión, y al tener una impedancia equivalente,
tenemos que:

Ik = 1/Zkm(Ek − Em) = Ykm(Ek − Em) (3.5)

Im = 1/Zmk(Em − Ek) = Ymk(Em − Ek) (3.6)

En su forma matricial tenemos que:

[

Ik
Im

]

=

[

Ykm −Ykm
−Ymk Ymk

] [

Ek

Em

]

(3.7)

Si las admitancias y los voltajes se escriben en su forma más explicita, tenemos lo siguiente:

Yij = Gij + jBij (3.8)

E = Vie
jθi = Vi(cosθi + jsinθi) (3.9)

La potencia compleja inyectada en el bus k consiste en potencia activa y reactiva, y esta
puede ser expresada como un voltaje de nodo y una inyección de corriente al nodo.
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3.1 Sistema Eléctrico de Potencia

Sk = Pk + jQk = EkI
∗

k (3.10)

Sk = Ek(YkkEk + YkmEm)∗ (3.11)

Haciendo una sustitución podemos encontrar las potencias calculadas inyectadas al bus k.

P cal
k = V 2

k Gkk + VkVm[Gkmcos(θk − θm) +Bkmsin(θk − θm)] (3.12)

Qcal
k = −V 2

k Bkk + VkVm[Gkmsin(θk − θm)−Bkmcon(θk − θm)] (3.13)

Sustituyendo en las ecuaciones de conservación de potencia.

∆Pk = PGk − PLk − [V 2

k Gkk + VkVm[Gkmcos(θk − θm) +Bkmsin(θk − θm)]] (3.14)

∆Qk = QGk −QLk − [−V 2

k Bkk + VkVm[Gkmsin(θk − θm)−Bkmcos(θk − θm)]] (3.15)

Estas son las ecuaciones que deben plantearse y resolverse para cada nodo del sistema.

Figura 3.2: Balance de potencia

En términos generales, las ecuaciones que determinan el balance de potencia son:

∆Pk = PGk − PLk −

n∑

i=1

P ical
k = 0 (3.16)

∆Qk = QGk −QLk −

n∑

i=1

Qical
k = 0 (3.17)

El método de Newton-Raphson requiere la formación de un conjunto de ecuaciones lineales
que expresan la relación de la variación de las componentes de la potencia respecto a los com-
ponentes de los voltajes nodales, donde la matriz de sensibilidad se denomina como Jacobiana.
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3. MODELO DEL SISTEMA ELÉCTRICO Y DISPOSITIVOS FACTS

[

∆Pk

∆Qk

]

=







∂∆Pk

∂Vk

∂∆Pk

∂θk
∂∆Qk

∂Vk

∂∆Qk

∂θk







[

∆Vk

∆θk

]

(3.18)

[

∆Pk

∆Qk

]

=

[

J1 J2
J3 J4

] [

∆Vk

∆θk

]

(3.19)

3.2. Compensador Estático de Var’s.

Los compensadores estáticos de var’s (SVC, Static Vars Compensator) o CEV son dispositi-
vos con la capacidad de regular su absorción o generación de potencia reactiva, modificando su
susceptancia, para controlar el voltaje en un nodo especifico.

Estos dispositivos son muy adecuados para mejorar la estabilidad del sistema. Están com-
puestos por capacitores y/o reactores, regulador de voltaje y lógica de control para el disparo
de tiristores.

Las funciones más relevantes de la aplicación de SVC en sistemas eléctricos son:

Mejorar la cargabilidad

Mejorar la estabilidad transitoria

Mejorar la estabilidad dinámica

3.2.1. Caracteŕıstica de Operación del Compensador Estático de Var’s.

La caracteŕıstica de control de voltaje de un compensador estático puede ser definida en
forma total mediante su curva de operación Para cualquier tipo de estrategia de control, su
caracteŕıstica de operación se representa por una parte o toda la curva, similar a la que se
muestra en la Figura 3.3. En forma generalizada, la curva caracteŕıstica consta de tres zonas o
rangos de control, a saber:

a) Una zona lineal de operación definida por el esquema de control del compensador. El
voltaje en terminales del SVC es regulado entre sus ĺımites mı́nimo y máximo de operación
V tmin y V tmax.

b) Una zona de operación de bajo voltaje, en la cual el compensador opera en su ĺımite
mı́nimo de control, perdiendo aśı su capacidad como elemento de regulación de voltaje. En
esta zona visto desde el sistema de potencia, la operación del SVC estará determinada por
la capacidad nominal de su rama capacitiva, con el voltaje en terminales variando entre
cero y V tmin, de acuerdo a las condiciones del sistema de potencia.
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3.2 Compensador Estático de Var’s.

c) Una zona de operación de sobrevoltaje, en esta zona el compensador opera en su valor
máximo de control, surgiendo una caracteŕıstica de variación de voltaje en terminales del
SVC, correspondiente al de un reactor fijo con una capacidad nominal igual a la rama
inductiva del SVC.

Figura 3.3: Caracteŕıstica en estado estable de un SVC

Dentro de su rango nominal de operación, la caracteŕıstica de regulación de voltaje del SVC
corresponde a la de una curva lineal definida por sus dos principales parámetros de control en
estado estable, esto es, una pendiente ajustable comúnmente en base al valor de una ganancia
y un voltaje variable de referencia Vref .

En forma anaĺıtica, la caracteŕıstica de regulación de voltaje del compensador en su rango
nominal de operación se expresa mediante la relación:

Vt = Vref +mIsvc (3.20)

donde, m representa la pendiente de la curva caracteŕıstica Isvc satisface las restricciones
Isvcmin < Isvc < Isvcmax.

Isvcmin e Isvcmax representan, respectivamente, las capacidades nominales de inyección de
corriente en las ramas capacitiva e inductiva del compensador.
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Isvc = BsvcmaxVt

Isvc = BsvcminVt

Isvc



3. MODELO DEL SISTEMA ELÉCTRICO Y DISPOSITIVOS FACTS

Fuera de su rango nominal de control, la operación del SVC es también posible, si bien es
limitada por el rango considerado deseable de regulación de voltaje. Por ejemplo en la zona
de bajo voltaje la operación del compensador quedará limitada al valor mı́nimo recomendado
de tensión V tmin. En la zona de sobrevoltaje, sin embargo, la operación del compensador por
periodos prolongados de tiempo provoca daños en el aislamiento del equipo.

En general, solamente la operación del compensador dentro de su rango nominal de control
representa una caracteŕıstica deseable de regulación de voltaje, considerándose las otras dos,
como modos degradados de operación.

El SVC es un elemento cuya susceptancia se modifica de acuerdo al voltaje del nodo contro-
lado. Las siguientes dos técnicas son usadas para obtener la susceptancia variable:

Capacitores conectados por tiristores (Figura 3.4. a)

Reactor controlado por tiristores (Figura 3.4. b)

Figura 3.4: Representación esquemática del SVC

Los SVC están prácticamente constituidos por reactores controlados por tiristores (TCR)
y por capacitores conmutados por tiristores (TSC), los compensadores en el Sistema electrico
de potencia están conectados en serie o en paralelo, que incluye un regulador de voltaje y una
lógica de control para operación de tiristores. La conexión / desconexión de los capacitores se
realiza en forma discreta. La conexión de los reactores se efectúa de forma controlada variando
el ángulo de disparo de los tiristores logrando de esta forma el control continuo de la corriente
en el reactor (17).
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3.2 Compensador Estático de Var’s.

La designación de estático proviene del uso de tiristores aprovechando sus caracteŕısticas de
conducción en la electrónica de potencia y que son aplicados a los sistemas eléctricos para el
control de conexión de reactores y capacitores.

3.2.2. Modelo del SVC

En (17) se demuestra que el Compensador es un dispositivo regulador de la tensión el cual
genera o absorbe potencia reactiva al variar la susceptancia equivalente. En la práctica el SVC
se considera como una reactancia ajustable con valores ĺımites del ángulo de disparo o ĺımites
de la reactancia.

Figura 3.5: Modelo de susceptancia variable del SVC

En (17) y (13) se hace un análisis a la Figura 3.5 en el cual se plantea el modelo del SVC:

Isvc = jBsvcVk (3.21)

donde:

Bsvc = Bc −BTCR (3.22)

Bsvc: Es la susceptancia del SVC.

BTCR: Es la susceptancia del reactor controlado a tiristores.

Bc: Es la susceptancia del capacitor.

La potencia reactiva del SVC, que ademas es la potencia reactiva inyectada al nodo k está re-
presentada por:

Qsvc = Qk = −V 2
k Bsvc (3.23)
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3. MODELO DEL SISTEMA ELÉCTRICO Y DISPOSITIVOS FACTS

Ahora la susceptancia Bsvc ahora es una variable de estado.

Entonces

∂∆Qk

∂Bsvc

= −V 2
k (3.24)

∂∆Qk

∂Bsvc

∗Bsvc = −V 2
k ∗Bsvc (3.25)

∂∆Qk

∂Bsvc

∗Bsvc = Qk (3.26)

si la sustituimos en

[

∆Pk

∆Qk

](i)

=







∂∆Pk

∂θk

∂∆Pk

∂Vk
∂∆Qk

∂θk

∂∆Qk

∂Vk







(i)
[

∆θk

∆Vk

](i)

(3.27)

nos queda

[

∆Pk

∆Qk

](i)

=







∂∆Pk

∂θk

∂∆Pk

∂Bsvc

∗Bsvc

∂∆Qk

∂θk

∂∆Qk

∂Bsvc

∗Bsvc







(i)




∆θk
∆Bsvc

Bsvc





(i)

(3.28)

Al final de la iteración (i), la susceptancia variable shunt Bsvc es actualizada de acuerdo a:

B(i)
svc = B(i−1)

svc + (
∆Bsvc

Bsvc

)(i)B(i−1)
svc (3.29)

La susceptancia variable representa la susceptancia total del SVC necesaria para mantener
el valor de la tensión nodal en el valor requerido.
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3.3 Compensador Estático Śıncrono

3.3. Compensador Estático Śıncrono

Después de la aparición de los convertidores electrónicos de alta potencia basados en GTOs,
es posible generar o absorber potencia reactiva sin el uso de bancos de capacitores o inductores.
Esto condujo al desarrollo y la aplicación de la nueva generación de dispositivos FACTS. El
Compensador Estático de Reactivos (SVC) se ha utilizado ampliamente para la regulación del
voltaje en sistemas de potencia, mediante el control de la inyección de potencia reactiva.

Se define al Compensador Estático Śıncrono (SSC, Static Synchronous Compensator ) o
STATCOM como un generador estático śıncrono operado como un compensador estático de
var’s, en conexión paralelo en el cual la corriente de salida, ya sea inductiva o capacitiva, puede
ser controlada de forma independiente del sistema.

Se considera al STATCOM como un dispositivo conformado por un transformador asociado a
una fuente conmutada de voltaje (VSC, Voltage Source Converter) cuya entrada es una señal de
voltaje de CD y a la salida una señal de CA, la señal está en fase y acoplada a la correspondiente
señal de CA del sistema y donde está representa un valor relativamente pequeño de reactancia
debida a los reactores y al acoplamiento magnético. La señal de salida puede ser variada para
controlar parámetros especificados de un sistema eléctrico de potencia. El voltaje de CD necesario
para la operación del STATCOM será suministrado por un capacitor capaz de almacenar la
enerǵıa necesaria

Figura 3.6: Sistema del STATCOM

El compensador estático śıncrono esta compuesto por elementos de estado solido, por lo
que no tiene inercia, lo cual representa una gran ventaja, dado que proporciona una respuesta
prácticamente inmediata.

3.3.1. Caracteŕısticas de Operación del Compensador Estático Śıncrono.

En la Figura 3.7 se muestra la curva caracteŕıstica V-I de operación del SSC. En ella se
observa como el STATCOM puede suministrar una compensación de tipo capacitivo e inductiva,
el compensador puede controlar independientemente las salidas de corriente, también se puede
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3. MODELO DEL SISTEMA ELÉCTRICO Y DISPOSITIVOS FACTS

observar que el STATCOM puede ser operado por encima del rango de corriente de salida tanto
en la región de operación inductiva como capacitiva, aún en sistemas de niveles de voltaje muy
bajos.

Figura 3.7: Curva caracteristica V-I del STATCOM

La máxima sobre corriente transitoria alcanzable por el compensador en la región capacitiva
está determinada por la capacidad de corriente máxima de apagado de los semiconductores
de potencia, en cambio, en la región de operación inductiva el rango de valores de corriente
transitoria del STATCOM está teóricamente limitado solamente por las temperaturas de juntura
de los semiconductores.

La curva caracteŕıstica V-I del STATCOM permite observar otra ventaja de esta tecnoloǵıa,
ya que el compensador es capaz de entregar una salida completa de generación capacitiva casi in-
dependientemente del voltaje del sistema, es decir el STATCOM produce una salida de corriente
capacitiva alta y constante aun cuando se tenga un voltaje bajo del sistema. Esta capacidad es
muy útil en situaciones en donde el STATCOM es empleado para soportar el voltaje del sistema
durante y después de una falla. Una ventaja adicional del compensador es que el intercambio de
potencia tanto activa como reactiva entre el STATCOM y el sistema de CA puede ser controlado
independientemente uno de otro(17), (30).
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3.3 Compensador Estático Śıncrono

En la Figura 3.8 se muestra la caracteŕıstica de operación V-Q del STATCOM, en la cual
se puede distinguir como es que también se presentan rangos de operación para transitorios,
además de contar con una respuesta casi inmediata.

Figura 3.8: Curva caracteristica V-Q del STATCOM

El compensador estático es capaz de proporcionar una salida reactiva linealmente decreciente
con la tensión del sistema.

Cuando el STATCOM es instalado dentro de un sistema de potencia, puede mejorar el
funcionamiento del mismo en las siguientes áreas:

El control de voltaje dinámico en sistemas de distribución y transmisión.

El amortiguamiento de las oscilaciones en los sistemas de trasmisión.

La estabilidad transitoria.

El control de pequeñas cáıdas de voltaje.

El control, no solo de potencia reactiva, si es necesario también podrá inyectar potencia
activa en la ĺınea donde se encuentra conectado.
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3. MODELO DEL SISTEMA ELÉCTRICO Y DISPOSITIVOS FACTS

Además el STATCOM:

F́ısicamente ocupa un menor espacio compuesto por elementos electrónicos mas compactos.

Utiliza compactos módulos electrónicos encapsulados, minimizando el impacto ambiental.

3.3.2. Modelo del STATCOM

A diferencia del SVC, el STATCOM se representa como una fuente de tensión para un rango
completo de operación, lo que permite un mecanismo de soporte de tensión más robusto (17),
(30), (13)

Figura 3.9: Circuito equivalente del STATCOM

Las ecuaciones de flujo de potencia para el STATCOM asumiendo la representación de una
fuente de voltaje conectada en paralelo son las siguientes:

EvR = VvR(cosδvR + jsinδvR) (3.30)

SvR = VvRI
∗

vR = VvRY
∗

vR(V
∗

vR − V ∗

k ) (3.31)

donde:

EvR: Es la fuente de tensión.

VvR: Es el voltaje de la fuente.

δvR: Es el ángulo de la fuente.

SvR: Es la potencia de la fuente.

IvR: Es la corriente de la fuente.

YvR: Es la admitancia de la fuente.
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3.3 Compensador Estático Śıncrono

Vk: Es el voltaje en el bus k.

Las ecuaciones que determinan los flujos de potencia activa y reactiva para el compensador
son:

∆PvR = V 2
vRGvR + VvRVk[GvRcos(δvR − θk) +BvRsin(δvR − θk)] (3.32)

∆QvR = −V 2
vRBvR + VvRVk[GvRsin(δvR − θk)−BvRcos(δvR − θk)] (3.33)

Las ecuaciones que determinan los flujos de potencia activa y reactiva para el bus k son:

∆Pk = V 2
k GvR + VkVvR[GvRcos(θk − δvR) +BvRsin(θk − δvR)] (3.34)

∆Qk = −V 2
k BvR + VkVvR[GvRsin(θk − δvR)−BvRcos(θk − δvR)] (3.35)

Al formar el Jacobiano la magnitud de voltaje VvR y el ángulo de fase δvR, se toman como
variables de estado.
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(3.36)
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Caṕıtulo 4

Análisis de Resultados del sistema eléctrico

de potencia de nueve nodos (WSCC9)

En esta sección se utilizaron las técnicas en estado estable como flujos de potencia y genera-
ción de curvas PV con el objetivo de analizar el colapso de voltaje y las posibles apariciones de
las bifurcaciones nodo silla y Hopf.

El caso de estudio se llevó a cabo sobre el sistema de prueba de 9 barras del Western System
Coordinating Council (WSCC9).

Figura 4.1: Sistema Eléctrico de Potencia de 9 Nodos (WSCC9)
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA DE
NUEVE NODOS (WSCC9)

Los parámetros de los generadores del sistema son:

Bus Tipo de Bus Voltaje[pu] Pgen Qgen PL QL

1 Slack 1.06 0.0 0.0 0.0 0.0

2 PV 1.025 1.63 0.0 0.0 0.0

3 PV 1.025 0.85 0.0 0.0 0.0

4 PQ 1 0.0 0.0 0.0 0.0

5 PQ 1 0.0 0.0 0.9 0.3

6 PQ 1 0.0 0.0 0.0 0.0

7 PQ 1 0.0 0.0 1.0 0.35

8 PQ 1 0.0 0.0 0.0 0.0

9 PQ 1 0.0 0.0 1.25 0.5

Tabla 4.1: Datos del SEP de 9 nodos (WSCC9)

Los parámetros de las lineas de transmisión del sistema son:

i j Rij [pu] Xij [pu] Bij [pu]

1 4 0.0 0.0576 0.0

4 5 0.017 0.092 0.158

5 6 0.039 0.17 0.358

3 6 0.0 0.0586 0.0

6 7 0.0119 0.1008 0.209

7 8 0.0085 0.072 0.149

8 2 0.0 0.0625 0.0

8 9 0.032 0.161 0.306

9 4 0.01 0.085 0.176

Tabla 4.2: Parámetros de las lineas de transmisión del SEP de 9 nodos (WSCC9)

Al realizar un análisis de flujos de potencia, tenemos la magnitud de voltaje y ángulo de
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cada nodo:

Bus Voltaje[pu] θ[deg]

1 1.040 0

2 1.025 -9.274

3 1.025 -4.661

4 1.026 -2.213

5 1.013 -3.685

6 1.033 1.965

7 1.016 0.727

8 1.026 3.717

9 0.996 -3.986

Tabla 4.3: Resultados del SEP de 9 nodos (WSCC9)mediante un análisis de flujos de potencia

El sistema tiene una carga base de 315 MW y 115 MVAR. La carga del sistema se incremento
de forma constante dado que es la mejor forma de representar la peor condición de colapso de
voltaje.

Mediante el análisis de flujos de potencia se represento la variación de los voltajes en los
nodos del sistema con respecto al cambio de la potencia en la carga.
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA DE
NUEVE NODOS (WSCC9)

Figura 4.2: Curva PV del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) con un incremento de potencia

del 137%

Tal y como se muestra en la Figura 4.2 se observa que el sistema tiende a un colapso de
voltaje cuando la carga del sistema sobrepasa el 137% de carga. Los nodos mas débiles en este
incremento de potencia son los nodos 5 y el nodo 9, el nodo 9 presenta una bifurcación nodo
silla con punto cŕıtico en V9 = 0.6918[pu], θ9 = −0.8061[deg].

Los voltajes representados en pu para los nueve nodos del sistema son los siguientes:

% Carga V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9

135 1.04 1.025 1.025 0.84840 0.7816 0.9466 0.8823 0.9255 0.7254

136 1.04 1.025 1.025 0.8390 0.7706 0.9431 0.8778 0.9215 0.7122

137 1.04 1.025 1.025 0.8246 0.7537 0.9379 0.8712 0.9153 0.6918

138 1.04 -0.0052 0.0669 0.3750 -0.5039 -0.6397 0.0064 0.0447 -0.3052

Tabla 4.4: Voltajes del SEP de 9 nodos (WSCC9), caso base

Los ángulos nodales para los nueve nodos del sistema son los siguientes:
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% carga θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7 θ8 θ9

135 0 -0.6417 -0.7094 -0.3561 -0.6825 -0.7607 -0.8700 -0.7493 -0.7465

136 0 -0.6679 -0.7353 -0.3664 -0.7037 -0.7869 -0.8980 -0.7760 -0.7702

137 0 -0.7071 -0.7741 -0.3758 -0.7344 -0.8260 -0.9397 -0.8159 -0.8061

138 0 443.09 307.70 150.52 477.28 382.28 568.14 961.420 803.13

Tabla 4.5: Ángulos del SEP de 9 nodos (WSCC9), caso base

Un incremento del 137% representa una carga de 746.55MW , y una vez que se rebasa este
incremento de carga, el sistema se vuelve inestable dado que el cálculo de la matriz jacobiana
del sistema se vuelve singular; por lo tanto no es posible obtener una solución del conjunto de
ecuaciones algebraicas no lineales.

La cáıda progresiva de voltaje ante el incremento de potencia representara una mayor aper-
tura angular y una mayor transferencia de flujo de potencia en las ĺıneas de transmisión.

Figura 4.3: Movimiento de los Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) ante el

incremento de potencia al 137%

En la Figura 4.3 se muestra el movimiento de los eigenvaloes del sistema eléctrico, ante el
incremento de carga del 137%, los valores propios del sistema reflejan estabilidad al tener valores
reales negativos y/o valores complejos conjugados con parte real negativa, la bifurcación Hopf
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA DE
NUEVE NODOS (WSCC9)

tiende a presentarse ante el incremento de carga, lo que podŕıa hacer que el sistema llegara a
ser inestable. Esto indica que los valores asociadas con las bifurcaciones Hopf en los sistemas de
potencia son un previo aviso que indica que el sistema puede llegar a colapso de tensión.

Figura 4.4: Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) cuando se encuentra con una

carga al 137%

En la Figura 4.4 se aprecian los eigenvalores del sistema eléctrico de potencia, justo cuando
la potencia del sistema está al 137% de carga. Se puede notar que uno de los valores ya esta
muy cercano al origen anunciando le inminente perdida de estabilidad del sistema.
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Figura 4.5: Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) con un incremento de 150%

En la Figura 4.5 se observa que al sobrepasar el 137% de carga el sistema cae en la ines-
tabilidad al tener valores propios reales positivos o dos valores propios complejos conjugados
que cruzan el eje imaginario hacia la parte derecha del plano complejo cuando el parámetro de
bifurcación es variado(incremento de carga).

El sistema llega a soportar una potencia real de 746.55 MW hasta el punto de inestabilidad,
lo que representa un incremento de carga de 431.55 MW
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA DE
NUEVE NODOS (WSCC9)

4.0.2.1. Compensación SVC

En esta sección el sistema eléctrico de potencia (WSCC9) fue compensado con un dispositivo
SVC (Static VARs Compensator) o CEV (Compensador Estático de Vars), con la finalidad de
retrasar o desaparecer las bifurcaciones Nodo silla y Hopf.

Un Compensador Estático de VARs es un dispositivo que consiste de un grupo de capacitores
conectados en derivación y un banco de reactores con rápido control por la conmutación de
tiristores.

El objetivo es controlar la magnitud de voltaje, del nodo en donde está conectado, a un valor
de referencia especificado,Vref .

En este trabajo de tesis no se hace énfasis en la ubicación ideal del dispositivo FACTS; la
ubicación del dispositivo se determinara por aquel nodo que sea más débil mediante su indice de
voltaje nodal o en su caso aquel nodo que presente mayor sensibilidad a la variación del voltaje
con respecto a la potencia.

Usando los datos del sistema (WSCC9), se colocó un compensador estático de VARs en el
nodo 9 dado que es el más débil y es uno de los tres nodos que representa mayor sensibilidad
juntos con los nodos 5 y 7.

Bus Voltaje[pu] θ[deg]

1 1.040 0

2 1.025 -9.274

3 1.025 -4.661

4 1.026 -2.213

5 1.013 -3.685

6 1.033 1.965

7 1.016 0.727

8 1.026 3.717

9 0.996 -3.986

Tabla 4.6: Datos del SEP de 9 nodos (WSCC9)

Haciendo un análisis de flujos de potencia, con un Compensador Estático de VARs en el
nodo 9, se puede observar que mejora el perfil de voltaje de los nodos 5, 7 y 9 al compensar el
sistema.
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Bus Caso Base Voltaje[pu] SVC Voltaje[pu]

1 1.040 1.040

2 1.025 1.025

3 1.025 1.025

4 1.026 1.0362

5 1.013 1.0209

6 1.033 1.0355

7 1.016 1.0214

8 1.026 1.0326

9 0.996 1.0233

Tabla 4.7: Comparativo del SEP de 9 nodos (WSCC9) entre el caso base y con un SVC

Los datos para el compensador estático de VARs son los siguientes:

QSV C [pu] B[pu]

-0.3141 0.3

Tabla 4.8: Datos del SVC

El sistema tiene una carga base de 315 MW y 115 MVAR. La carga del sistema se incre-
mentó de forma constante dado que es la mejor forma de representar la peor condición de colapso
de voltaje.

Mediante el análisis de flujos de potencia se representa la variación de los voltajes en los
nodos del sistema con respecto al cambio de la potencia en la carga, pero en este caso, el sistema
está compensado en el nodo 9 con el fin de poder atrasar o desaparecer las bifurcaciones nodo
silla y Hopf.
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA DE
NUEVE NODOS (WSCC9)

Figura 4.6: Curvas PV del sistema(WSCC9), compensado en el nodo 9, con un incremento de carga

del 140%

Tal y como se observa en la Figura 4.6 se observa que el sistema tiende a un colapso de voltaje
cuando la carga del sistema sobrepasa el 140% de carga, el bus 9 presenta una bifurcación nodo
silla con punto cŕıtico en V9 = 0.7207[pu], θ9 = −0.7910[deg],

Los voltajes representados en pu para los nueve nodos del sistema son los siguientes:

% Carga V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9

138 1.04 1.025 1.025 0.8573 0.7882 0.9489 0.8859 0.9310 0.7496

139 1.04 1.025 1.025 0.8488 0.7781 0.9457 0.8818 0.9272 0.7374

140 1.04 1.025 1.025 0.8370 0.7642 0.9413 0.8762 0.9221 0.7207

141 1.04 1.025 1.025 0.4237 0.0265 0.6450 -0.3548 -0.1047 -0.1685

Tabla 4.9: Voltajes del SEP de 9 nodos (WSCC9) con un SVC en el nodo 9

Los ángulos nodales representados para los nueve nodos del sistema son los siguientes:
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% carga θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7 θ8 θ9

138 0 -0.6386 -0.7070 -0.3578 -0.6821 -0.7582 -0.8673 -0.7456 -0.7408

139 0 -0.6624 -0.7306 -0.3653 -0.7008 -0.7820 -0.8928 -0.7698 -0.7621

140 0 -0.6944 -0.7624 -0.3751 -0.7260 -0.8141 -0.9270 -0.8024 -0.7910

141 0 -315.15 -358.66 -13.512 -448.92 -364.96 -76.257 -301.32 -243.41

Tabla 4.10: Ángulos del SEP de 9 nodos (WSCC9) con un SVC en el nodo 9

Un incremento del 140% representa una carga de 756 MW, y una vez que se rebasa este
incremento de carga, el sistema se vuelve inestable dado que el cálculo de la matriz jacobiana
del sistema se vuelve singular; por lo tanto no es posible obtener una solución del conjunto de
ecuaciones algebraicas no lineales.

La cáıda progresiva de voltaje ante el incremento de potencia representa una mayor apertura
angular y una mayor transferencia de flujo de potencia en las ĺıneas de transmisión.

Figura 4.7: Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) con un incremento hasta el

140%

En la figura 4.7 se muestra el movimiento de los eigenvalores del sistema eléctrico de potencia,
ante el incremento de carga del 140%, los valores propios del sistema reflejan estabilidad al tener
valores reales negativos y/o valores complejos conjugados con parte real negativa, la bifurcación
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA DE
NUEVE NODOS (WSCC9)

Hopf tiende a presentarse ante el incremento de carga, lo que podŕıa hacer que el sistema llegara
a ser inestable. Esto indica que los valores asociados con las bifurcaciones Hopf en los sistemas
de potencia son un previo aviso que indican que el sistema puede llegar a colapso de tensión.

Figura 4.8: Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) con carga al 140%

En la figura 4.8 se aprecian los eigenvalores del sistema eléctrico de potencia, justo cuando
la potencia del sistema está al 140% de carga. Se puede notar que al igual que el caso base, es
inminente la perdida de estabilidad en el sistema aun cuando se cuenta con la compensación de
un SVC.
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Figura 4.9: Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9)con un incremento de carga

al 150%

En la figura 4.9 se observa que al sobrepasar el 140% de carga el sistema cae en la ines-
tabilidad al tener valores propios reales positivos o dos valores propios complejos conjugados
que cruzan el eje imaginario hacia la parte derecha del plano complejo cuando el parámetro de
bifurcación es variado(incremento de carga).

Podemos observar que el sistema puede soportar una carga de 756 MW al ser compensado
por un SVC, comparado con el caso base, significa que con la ayuda del compensador podemos
soportar 9.45 MW más de carga.
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA DE
NUEVE NODOS (WSCC9)

4.0.2.2. Compensación STATCOM

El STATCOM (compensador estático śıncrono) es un dispositivo basado en una fuente con-
mutada de voltaje (VSC) conectada en paralelo al sistema de transmisión a través de un trans-
formador de acoplamiento. La finalidad de este controlador es convertir un voltaje de entrada
de corriente directa en un voltaje de corriente alterna, con una magnitud de voltaje y ángulo
de fase controlable a frecuencia fundamental. Un STATCOM no tiene inercia, por lo cual puede
actuar en fracciones de segundo. El STATCOM puede ser usado para la regulación de voltaje en
un sistema de potencia, permitiendo un incremento de transmisión de potencia, mejoramiento
de la caracteŕıstica de operación en estado estable, aśı como la estabilidad operativa del sistema.

Usando los datos del sistema (WSCC9), se a colocó un compensador estático de VARs en el
nodo 9 dado que es el más débil.

Bus Voltaje[pu] θ[deg]

1 1.040 0

2 1.025 -9.274

3 1.025 -4.661

4 1.026 -2.213

5 1.013 -3.685

6 1.033 1.965

7 1.016 0.727

8 1.026 3.717

9 0.996 -3.986

Tabla 4.11: Datos del SEP de 9 nodos (WSCC9)

Haciendo un análisis de flujos de potencia, con un STATCOM en el nodo 9, se puede observar
que los voltajes nodales se mejoraron al compensar el sistema.
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Bus Caso Base Voltaje[pu] STATCOM Voltaje[pu]

1 1.040 1.040

2 1.025 1.025

3 1.025 1.025

4 1.026 1.0362

5 1.013 1.0209

6 1.033 1.0355

7 1.016 1.0214

8 1.026 1.0326

9 0.996 1.0233

Tabla 4.12: Comparativo del SEP de 9 nodos (WSCC9) entre el caso base y un STATCOM

VoltajeFuente[pu] θfuente[deg] P.QBus[pu] P.QSSC [pu]

1.0239 -3.9935 31.4100 -31.4288

Tabla 4.13: Datos del STATCOM

El sistema tiene una carga base de 315 MW y 115 Mvar. La carga del sistema se incrementa
de forma constante dado que es la mejor forma de representar la peor condición de colapso de
voltaje.

Mediante el análisis de flujos de potencia se representara la variación de los voltajes en los
nodos del sistema con respecto al cambio de la potencia en la carga, pero en este caso, el sistema
estará compensado en el nodo 9 con el fin de poder atrasar o desaparecer las bifurcaciones nodo
silla y Hopf.
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA DE
NUEVE NODOS (WSCC9)

Figura 4.10: Curvas PV del sistema(WSCC9), compensado en el nodo 9, con un incremento de

carga del 144%

Tal y como se muestra en las Figura 4.10 se observa que el sistema tiende a un colapso de
voltaje cuando la carga del sistema sobrepasa el 144% de carga, el bus 9 presenta una bifurcación
nodo silla con punto cŕıtico en V9 = 0.7259[pu], θ9 = −0.8174[deg].

Los voltajes representados en pu para los nueve nodos del sistema son los siguientes:
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% Carga V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9

142 1.04 1.025 1.025 0.8534 0.7801 0.9465 0.8834 0.9306 0.7541

143 1.04 1.025 1.025 0.8446 0.7695 0.9432 0.8792 0.9269 0.7423

144 1.04 1.025 1.025 0.8324 0.7594 0.9387 0.8736 0.9218 0.7259

145 1.04 1.025 1.025 0.9056 -0.0984 -0.0293 -0.1112 -0.1461 -0.0038

Tabla 4.14: Voltajes del SEP de 9 nodos (WSCC9) con un STATCOM en el nodo 9

Los ángulos nodales representados para los nueve nodos del sistema son los siguientes:

% carga θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7 θ8 θ9

142 0 -0.6683 -0.7371 -0.3696 -0.7066 -0.7885 -0.8996 -0.7753 -0.7694

143 0 -0.6931 -0.7619 -0.3774 -0.7264 -0.8134 -0.9262 -0.8005 -0.7870

144 0 -0.6944 -0.7624 -0.3751 -0.7260 -0.8141 -0.9270 -0.8024 -0.7910

145 0 9178.89 1512.15 -75.853 -421.033 -3203.775 5410.137 -9201.949 109190.189

Tabla 4.15: Ángulos del SEP de 9 nodos (WSCC9) con un STATCOM en el nodo 9

Un incremento del 144% representa una carga de 768.6MW , y una vez que se rebasa este
incremento de carga, el sistema se vuelve inestable dado que el cálculo de la matriz jacobiana
del sistema se vuelve singular; por lo tanto no es posible obtener una solución del conjunto de
ecuaciones algebraicas no lineales.

La cáıda progresiva de voltaje ante el incremento de potencia representa una mayor apertura
angular y una mayor transferencia de flujo de potencia en las ĺıneas de transmisión.
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA DE
NUEVE NODOS (WSCC9)

Figura 4.11: Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) ante un incremento del 144%

En la figura 4.11 se muestra el movimiento de los eigenvaloes del sistema eléctrico, ante el
incremento de carga del 144%, los valores propios del sistema reflejan estabilidad al tener valores
reales negativos y/o valores complejos conjugados con parte real negativa, la bifurcación Hopf
tiende a presentarse ante el incremento de carga, lo que podŕıa hacer que el sistema llegara a
ser inestable. Esto indica que los valores asociados con las bifurcaciones Hopf en los sistemas de
potencia son un previo aviso que indican que el sistema puede llegar a colapso de voltaje.
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Figura 4.12: Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) con una carga del 144%

En la figura 4.12 se aprecia los eigenvalores del sistema eléctrico de potencia, justo cuando la
potencia del sistema esta al 144% de carga. A pesar de no tener valores complejos conjugados
con parte real negativa el sistema al igual que el caso base y el SVC tambien tiende a una
inminente pérdida de estabilidad.
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA DE
NUEVE NODOS (WSCC9)

Figura 4.13: Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) ante un incremento de carga

del 150%

En la figura 4.13 se observa que al sobrepasar el 144% de carga el sistema cae en la ines-
tabilidad al tener valores propios reales positivos o dos valores propios complejos conjugados
que cruzan el eje imaginario hacia la parte derecha del plano complejo cuando el parámetro de
bifurcación es variado (incremento de carga).

Podemos observar que el sistema puede soportar una carga de 768.6 MW al ser compensado
por un STATCOM, comparado con el caso base, significa que con la ayuda del compensador
podemos soportar 22.05 MW más de carga.

En comparación con el SVC podemos soportar 12.6 MW más de carga.
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4.0.2.3. Comparativo

En esta sección se realiza la comparación del desempeño de ambos compensadores, para
determinar si se retrasan o desaparecen las bifurcaciones nodos silla y Hopf.

Sin realizar incremento de carga en el sistema (WSCC9) las condiciones en el nodo 9 al
realizar un análisis de flujos de potencia son las siguientes:

• Voltaje[pu] θ[deg]

Sin Compensación 0.996 -3.986

SVC 1.0233 -3.990

STATCOM 1.0233 -3.990

Tabla 4.16: Voltaje en el nodo 9 antes del incremento de carga

A continuación podemos ver como al incrementar el parámetro de carga y realizar flujos de
potencia, el voltaje en el nodo 9 tiende al colapso voltaje mientras este parámetro va creciendo.
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA DE
NUEVE NODOS (WSCC9)

Figura 4.14: Bifurcaciones nodo-silla en el nodo 9

Se observa que en la Figura 4.14 las bifurcaciones Nodo silla en ambos compensadores no
desaparecen, solo retrasan su aparición; el STATCOM a comparación del SVC tiene mejor nivel
de voltaje y mayor margen de potencia activa.

• Voltaje [pu] % de Incremento alcanzado P. Activa [MW] alcanzado

Sin compensación 0.6918007 137 746.55

SVC 0.7207280 140 756

STATCOM 0.7259628 144 768.60

Tabla 4.17: Potencia Real alcanzada con cada compensador

Los movimientos de los eigenvalores en los tres casos se muestran en las figuras siguientes:
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Figura 4.15: Movimiento de los Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) sin com-

pensación

Figura 4.16: Movimiento de los Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) compen-

sado en el nodo 9 con un SVC
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA DE
NUEVE NODOS (WSCC9)

Figura 4.17: Movimiento de los Eigenvalores del Sistema Eléctrico de Potencia (WSCC9) compen-

sado en el nodo 9 con un SSC

En las Figuras 4.15 4.16 y 4.17 se graficaron los eigenvalores del sistema de cada compensador
hasta un punto donde se rebasa la estabilidad. En ellas se aprecian como el eje real negativo
quien representa la estabilidad varia de rango, siendo el caso base el mas pequeño de hasta menos
sesenta y mas grande el STATCOM de hasta menos ciento veinte. Lo cual nos hace pensar que
podemos observar que compensador da mas estabilidad al sistema mirando el rango que alcanza
el eje real negativo.

Al observar las Figuras 4.15 4.16 y 4.17 las Bifurcaciones Hopf en el sistema (WSCC9) en
ambos compensadores no desaparecen, solo retrasan su aparición; el STATCOM a comparación
del SVC tiende a tener menos presencia, pero aun aśı esta presente a lo largo del incremento de
carga.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

En el presente trabajo se realizó un estudio de estabilidad de voltaje para el sistema eléctrico
de potencia de 9 nodos de Western System Coordinating Council, al incrementar la carga del
sistema de forma constante se pudo representar la condición más cŕıtica para representar un
colapso de voltaje. El análisis trabajado se basó en la teoŕıa de bifurcaciones; de esta forma
se estudió el colapso de voltaje determinado por las gráficas PV de los sistemas de potencia,
además se visualizaron las bifurcaciones nodo silla y Hopf por el cálculo de los valores propios
de la matriz Jacobiana.

El análisis de flujos de potencia permitió ver que el colapso de voltaje inicia en el nodo
más débil y posteriormente se extiende haćıa los demás nodos haciendo cada vez más severo
el problema. Las resultados determinaron que la Bifurcación nodo silla es inevitable cuando se
incrementa la carga y el sistema no tiene la capacidad de cubrir los incrementos de demanda.

Los resultados observados muestran la gran complejidad del comportamiento que presentan
los sistemas eléctricos de potencia aún cuando éstos sean relativamente pequeños. Sin embargo,
dicho comportamiento se pudo analizar adecuadamente empleando la teoŕıa de bifurcaciones.
En base a los diagramas de bifurcación, es posible identificar las regiones de operación estable e
inestable.

Al compensar el sistema eléctrico de potencia mediante un Compensador Estático de VARs,
se incrementa el punto de máxima cargabilidad del sistema; por lo tanto también se retrasa la
aparición de la bifurcación Hopf. Esto significa que el ĺımite de cargabilidad se presenta cada vez
en un mayor valor del parámetro de bifurcación y del voltaje; es decir, la región de operación
estable es mayor.

Se pudo observar que además del retraso en la aparición de las bifurcaciones, el SVC es capaz
de regular el perfil de voltaje en el nodo de carga. A pesar de que con la conexión del SVC se
incrementó la región de operación estable y se logró retrasar la aparición de las bifurcaciones,
no se consiguió la eliminación de éstas.

De la misma manera que con el SVC, al compensar la potencia reactiva en el nodo de carga
mediante un Compensador Estático Śıncrono se consiguió incrementar el punto de máxima
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5. CONCLUSIONES

cargabilidad del sistema en el cual aparecen las bifurcaciones.

El uso del STATCOM retrasó aun más la aparición de las bifurcaciones y también incre-
mentó el voltaje al cual ocurren las anteriores en comparación con el SVC. El ĺımite de carga-
bilidad se presenta cada vez en un mayor valor del parámetro de bifurcación y del voltaje; es
decir, la región de operación estable es mayor; sin embargo, aun que el STATCOM mostró un
mayor margen de estabilidad que el SVC no se pudo lograr la eliminación de éstas bifurcaciones.
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