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GLOSARIO

C
CONSUMIDOR: Es el destinatario final de los bienes o servicios eléctricos, denominado
también como persona fisica o juridica que adquiere la energia eléctrica para su propio
consumo.
CONFIABILIDAD: es la probabilidad de que un equipo o un sistema cumplan con su mision
especifica bajo condiciones de uso determinadas en un periodo determinado. El nivel de
confiabilidad requerido por un sistema debe ser establecido de acuerdo con la criticidad de las
cargas del mismo y debe basarse en estudios que contemplen las necesidades o caracteristicas
del proceso en términos de disponibilidad, seguridad, mantenimiento y fiabilidad.

D
DISTRIBUCION: Es la entrega de energia a los consumidores al por menor.
DEMANDA ELECTRICA: Es la velocidad a la cual la energia es entregada a las cargas y los
puntos programados de generacién, transmision y distribucién.

E
ESTABILIDAD EN SISTEMAS POTENCIA: Habilidad de un sistema para retornar ha
estado estable después de una perturbacion.

F
FRECUENCIA: Es la onda eléctrica calculado en un periodo de tiempo que generalmente es
en segundo, siendo este valor nominal de 50 — 60 ciclos/segundo [Hz]

G
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA: Consiste en transformar alguna clase de
energia (quimica, cinética, térmica o luminica, nuclear, solar entre otras), en energia eléctrica.

|
INERCIA: Es la energia almacenada en una maquina eléctrica que permite su respuesta
mecénica para responder ante una variacion en la velocidad sincrona.

K
KILOPONDIO (KP): Es una unidad de fuerza que imparte una aceleracion gravitatoria.

L
LINEAS DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION: Es el conjunto de dispositivos para
transportar o guiar la energia eléctrica desde una fuente de generacién a los centros de consumo.

S
SISTEMA DE DISTRIBUCION: Es la parte de la transmision y las facultades del sistema
eléctrico que esta dedicado a la entrega de energia eléctrica al usuario final
SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA (SEP): La funcion del sistema eléctrico de
potencia es abastecer a todos los usuarios con energia eléctrica tan econémicamente como sea

posible, en la cantidad deseada y con un nivel aceptable de calidad, seguridad y confiabilidad.
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TITULO DE LA INVESTIGACION.
“ANALISIS DE INESTABILIDAD DE TENSION EN EL SISTEMA ELECTRICO DE

POTENCIA USANDO EL ANALISIS MODAL”

RESUMEN
En este trabajo se presenta el riesgo de la estabilidad angular y de tensién en un SEP usando el
andlisis modal. Actualmente el SEP consta de numerosas interconexiones, que satisfacen la
demanda, estas interconexiones son conocidas como sistemas de transmision. Los sistemas de
transmision se encuentra expuesta constantemente a los problemas de estabilidad y las
perturbaciones pueden ocasionar el colapso del sistema. Para el analisis de inestabilidad se
realizan los siguientes pasos. En el primer paso se estructura la condicion inicial para el analisis
de inestabilidad en el sistema eléctrico de potencia en el flujo de cargas o flujo de potencias, el
segundo paso consiste en determinar los elementos del sistema eléctrico potencia los cuales
pueden ser propensos a ser inestables provocando que el nodo se encuentre en estado critico o
este propenso a una falla y finalmente en el tercer paso se realiza un andlisis de sensibilidad
provocando perturbaciones en cada uno de los nodos criticos identificados previamente, estas
perturbaciones se realizan haciendo pequefios cambios tanto en la potencia activa como en la
potencia reactiva. Después haciendo uso del analisis modal en el analisis de riesgos de
inestabilidad se determinan los limites de inestabilidad del sistema eléctrico de potencia. Este
trabajo propone una solucién mediante el estudio del analisis modal la cual se fundamenta en el
calculo de valores y vectores propios de la matriz Jacobiana la que obtiene de la linealizacion
del sistema eléctrico de potencia alrededor de los puntos de equilibrio. El analisis probabilistico
de estabilidad angular como de tensién alrededor de este punto de operacidn, permite establecer
una funcion de probabilidad del factor de participacion del comportamiento de los valores
propios de la matriz de estado del modelo dinamico lineal.

ABSTRACT.
This work presents the risk of angular and voltage stability is presented in a SEP using modal
analysis. Currently the SEP has many interconnections, which meet the demand; these
interconnections are known as transmission systems. Transmission systems are constantly
exposed to the problems of stability and shocks can cause the system to collapse. For analysis of
instability are performed the following steps. In the first step the initial condition for the
analysis of instability in the electrical power system load flow or power flow is structured, the
second step is to determine the elements of power electrical system which can be prone to be
unstable causing the node is in critical or state this prone to failure and finally in the third step a
sensitivity analysis is performed causing disturbances in each of the critical nodes identified
previously, these disturbances are made by making small changes in both power active and
reactive power. After making use of modal analysis in the analysis of risks of instability limits
the power system are determined. This paper proposes a solution by studying the modal analysis
which is based on calculating eigenvalues and eigenvectors of the Jacobian matrix that obtained
from the linearization of the power system around the equilibrium points. Probabilistic analysis
angular and voltage stability around the operating point, can establish a probability function
factor participation behavior of the eigenvalues of the state matrix of the linear dynamic model.

INTRODUCCION.

La estabilidad contiene un &rea de estudios muy amplia que se relaciona directamente con
disciplinas de control y fuerza en nuestro caso las maquinas eléctricas por lo ha sido reconocida
como un importante problema para la operacion segura de los sistemas eléctricos de potencia.
Los sistemas eléctricos de potencia se han ido desarrollando gracias a las interconexiones, la
utilizacién de nuevas tecnologias, sistemas de control y al aumento de la operacion en
condiciones de mucho estrés, surgiendo de esta manera, diferentes formas de inestabilidad. Los
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sistemas eléctricos de potencia constantemente se encuentran vulnerables a la inestabilidad,
originadas en las centrales de generacion ya que estas trabajan con maguinas sincrénicas, las
cuales estan a cargo de satisfacer la demanda eléctrica, en este proceso la maquina sincrénica se
encuentra afectada por el movimiento mecéanico provocando oscilaciones [1].

La aparicion de oscilaciones son producto de la inestabilidad denominada de pequefia sefial que
ocurren cuando el sistema de potencia es incapaz de mantenerse en sincronismo bajo pequefias
perturbaciones, estas ocurren constantemente debido a pequefios cambios en la carga y
generacién [2], [3]. La inestabilidad se puede ver como un incremento de las oscilaciones de los
angulos de algunas méaquinas, que llegan a perder su sincronismo [4]. Se puede dividir la
estabilidad angular o estabilidad angular de pequefia perturbacion que hace referencia a la
capacidad del sistema para mantener el sincronismo bajo pequefias perturbaciones [5]. Se
considera pequefia si es posible la liberalizacion de las ecuaciones del sistema para fines
analiticos y la estabilidad transitoria o del angulo del rotor de gran perturbacion, se refiere a la
capacidad del sistema para mantener el sincronismo cuando en el sistema existe una
perturbacién que provoca grandes excursiones de los angulos del rotor [6]. Para sistemas muy
grandes, la inestabilidad podria ocurrir con la primera oscilacion del angulo y ademéas con una
superposicion de un modo de oscilacidn lento entre areas y de oscilacion local las cuales pueden
poner en riesgo la estabilidad del sistema [7]-[9].

El continuo crecimiento de la demanda ha obligado a las empresas eléctricas a mejorar sus
sistemas de generacion, transmision, subtransmisién y distribucion, para lo cual es necesario
realizar varios estudios del estado actual y la proyeccién de expansion conforme al crecimiento
de la carga. Uno de estos estudios es el analisis de estabilidad de voltaje, que permite identificar
la méaxima cargabilidad del sistema eléctrico[10], [11]. El colapso de tensién es una
inestabilidad del sistema en el que intervienen los diferentes elementos de la red (cargas,
controles, generacién, entre otros.) y sus variables asociadas, de hecho, en este problema
participa toda la red, aunque generalmente existe un area particularmente afectada. Con los
incrementos o cambios en la naturaleza de las cargas y con la existencia de motores fuertemente
cargados que causan un aumento de la demanda de potencia reactiva, que no siempre puede
satisfacerse debido a los limites que existen en los dispositivos de control y en las lineas de
transporte, ya sea porque estén muy cargadas o se hayan desconectado[12]. Por esta razén un
porcentaje importante de la reactiva de las cargas debe ser suministrada localmente [13]. En
consecuencia, un sistema de potencia es estable en tension si después de una perturbacion los
voltajes en las cargas se mantienen en limites aceptables, de manera que el sistema opere de
forma segura.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el presente trabajo se analiza los riesgos de inestabilidad en los sistemas eléctricos de
potencia. El incremento continuo de la demanda de energia, ocasiona que los Sistemas
Eléctricos de Potencia (SEP) trabajen cada vez mas cerca de sus limites de estabilidad, lo cual
puede ocasionar un de colapso a los sistemas eléctricos de transmision, provocando que el
control de la seguridad de los sistemas se activen, con el fin de proteger a los usuarios. El
problema de estabilidad pude ser eléctrico o mecénico de cualquier forma impide el sincronismo
entre sistemas eléctricos de potencia. Desde que los sistemas eléctricos de potencia trabajan con
maquinas sincrénicas para la generacion de energia eléctrica, la condicion necesaria para que la
operacion de generacion sea satisfactoria es que todas las maquinas sincrénicas mantenga el
sincronismo. Para esto se ha hecho énfasis en dotar a los operadores de los centros de control de
herramientas computacionales adecuadas que les permita de alguna manera “evaluar” el
comportamiento del sistema eléctrico de potencia, ante eventuales contingencias de operacion
de elementos del sistema, con el fin de detectar las areas mas vulnerables en cuanto a la
estabilidad, de tal forma que los operadores puedan planificar las maniobras necesarias para que
el sistema soporte las contingencias mas criticas manteniendo la confiabilidad de la operacion,
evitando el colapso del sistema.
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2.0 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
o Desarrollar un modelo matematico basado en analisis modal para analizar la estabilidad

de los sistemas eléctricos de potencia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Definiry conocer el concepto de estabilidad con su respectiva clasificacion.

o Identificar las causas de inestabilidad en el sistema eléctrico de potencia segun el tipo
de estabilidad.

e Simular y analizar el comportamiento del sistema eléctrico de potencia ante una
perturbacién o falla.

e Determinar el riesgo de inestabilidad en el sistema eléctrico de potencia.

o Determinar si el sistema es estable ante diferentes condiciones de operacion.

e Determinar los nodos débiles que puedan producir inestabilidad aplicando la
metodologia de analisis modal.

3.0 METODOLOGIA

Cuando se presenta una inestabilidad en el sistema eléctrico de potencia, en sus inicios la red se
comporta de manera irregular. El indice que se desea estudiar debe ser analizado desde la red e
interpretarlo en términos numéricos de tal manera que se puede predecir si se va a presentar una
posible inestabilidad de tal manera que nos permita analizar el problema de inestabilidad en un
sistema eléctrico de potencia, para esto se obtiene el estado de operacion de los nodos, con el
que se puede encontrar los limites de estabilidad. Estos estudios se realizan por medio de
métodos analiticos (Matlab), el método matematico (Analisis Modal), la cual determina las
areas mas débiles del sistema eléctrico potencia con respecto a la estabilidad, mediante entrega
informacion dada por los mecanismos de la inestabilidad por medio del calculo de los factores
de participacion, mientras que la parte de monitoreo del sistema eléctrico de potencia se realiza
en el programa (DIgSILENT Power Factory).

4.0. DESARROLLO.

4.1.0. OSCILACIONES EN LAS LINEAS DE TRANSMISION
El sistema de potencia, en régimen estacionario, opera muy cerca de su frecuencia nominal y las
magnitudes de las tensiones en las diferentes barras no varian mas de un 5%. Por lo tanto, existe
un balance entre la potencia activa y reactiva generada y la consumida. Cualquier cambio en la
potencia generada, potencia demanda en el sistema de potencia causa cambios en la
transferencia de potencia del sistema, que oscila hasta alcanzar otro punto de equilibrio entre la
generacion y la carga. Las perturbaciones que causan estas oscilaciones de potencia estan dadas
por fallas en el sistema de control, conexiones en las lineas de trasmision, desconexiones de
generadores y pérdidas o aplicaciones de grandes blogques de carga. Estas perturbaciones
resultan en cambios repentinos en la potencia eléctrica, mientras que la potencia mecanica se
mantiene constante, dependiendo de la perturbacion y de la accion de los controladores las
oscilaciones pueden ser estables o inestables[14].

4.2.0. OSCILACIONES ELECTROMECANICAS

Los SEP en estado estable operan a una frecuencia nominal (60 o 50 Hz dependiendo el SEP),
Esta es la frecuencia necesaria para todas las variables eléctricas en los SEP. Cuando el sistema
estd oscilando, lo que se quiere denotar es la presencia no deseada de oscilaciones diferentes a
60 Hz o 50 Hz en tales variables. Estas oscilaciones se deben a la variedad de interacciones
entre los componentes del SEP [14]. Las oscilaciones son iniciadas por cambios en las
condiciones operativas del sistema. Las perturbaciones pueden ser pequefias que se originan por



cambios constantes en la carga o severas producidas por una falla trifasica en una linea de
transmision. Cuando las oscilaciones involucran las masas rodantes de los generadores, se
denominan oscilaciones electromecénicas.

4.3.0. ESTABILIDAD ANGULAR EN SISTEMAS DE POTENCIA
En el siguiente mapa conceptual presentaremos los conceptos basicos clasificacion y
distribucion de la estabilidad angular en los sistemas de potencia.

[ Estabilidad en sistemas de potencia ]

.

Habilidad del sistema de mantener la operacion en
equilibrio

¥
(_ Estabilidad de dngulo )

de mantener el sincronismo en |as W
maguinas sincronicas

)

Estabilidad de
peqguefa sefial

Estabilidad
Transitaria

Inestabilidad no
oscilatoria

Insuficients torque sincronizante

Grandas perturbaciones y
tiene un periodo de asta 10
segundos

Inestabilidad
oscilatoria
Insuficiente torque
amartiguador
-Medos Entre CMndDSConIroD (—Mndn& Lntales‘)
Areas

-Modaos
Torsionales

Este problema de inestabilidad no
ocurre en los sistemas actuales de
potencia por la presencia de los
reguladores de voltaje.

Estos mados se presentan cuando los controles de excitacion, gobernador de velocidad, controles HVDC,
compensadores capacitivos serie, interactian con la dinamica del sistema eje-turbina-generador.

Estén relacionado con |a tendencia de las partes constitutivas de la turbina a oscilar entre sy
respecto a la red eléctrica donde al penerador astd conectado,

sta asociado a variables eléctricas de les generadores y los controles. Reguladores de voltaje mal ajustadas,
reguladores de velocidad, convertidores de potencia AC-DC, y compensadores estdticos son las causas usuales de
inestabilidad de estos modaos.

generadores intercambian energia eléctrica a través de la red. Este tipo de modos son los que han ocasionado
histéricamente incidentes de oscilaciones de potencias inestables o poco amortiguadas,

[Este maodo estd asociada a las oscilaciones de baja frecuencia en los sisternas de potencia. Durante estas oscilaciones los

Figura 1. Cuatro conceptual de estabilidad angular.

4.4.0. ANALISIS MODAL
El analisis modal, es una técnica matematica usada para analizar la estabilidad de pequefia sefial
de diferentes SEP’s. Se basa en la linealizacion del modelo no lineal del SEP alrededor de un
punto de equilibrio representado por una condicién de estado estable en la operacion del sistema
[15]. Teniendo el modelo linealizado, se analiza el amortiguamiento de las oscilaciones
mediante los nodos del sistema considerados como valores propios. Si el sistema no es lo
suficientemente amortiguado, las oscilaciones, que se originan por cambios pequefios en la
demanda, en la generacion o en ajustes de controles, podrian crecer en amplitud y arriesgar la
estabilidad del sistema [2]. Este método se emplea para determinar las areas mas débiles del
sistema y para obtener informacion con respecto al aporte de cada uno de los mecanismos en la
inestabilidad [16].

4.4.1.  ANALISIS MATEMATICO
El comportamiento de un sistema dindmico, como es el caso de un sistema SEP, puede ser
descrito por un conjunto de n ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales de primer orden. El
cual se representa en las ecuaciones de estado (1)[17]:
(W] X010 0% O O 0.0 Ot OWOW O, O

X =f(x u,w)

Donde:
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i=12,...,n
n = orden de los sistemas = nimero de variables de estado.
r = nimero de entradas
vV = nlmero de entradas de perturbacion
Se tiene que considerar de igual manera las ecuaciones de salida las ecuaciones de salida (2) de
tal manera que se puede linealizar el sistema.

Yi(t) = g;(x; (1),%;, (1),-... %, (1),uy (1)U, (1),...,u, (1), W, (1), W, (1),...,w, (1))

: 2

g =f(x u,w)
Donde:
j=12,...,m
m = numero de salidas

44.2. LINEALIZACION
La linealizacién permite concentrarse en un solo punto de operacion singular del sistema, y
estudiar cual es el comportamiento del sistema al ser sometido a pequefias perturbaciones que
ocurren continuamente en las variables de estado (Ax) y en las entradas del sistema o variables
de control (Au). Para un sistema no lineal representado en espacio de estado (3)[17]:

OoX(t
(%}x(t) — (1) u(t) @
Finalmente a la forma linealizada es:
AX = AAX + BAu (4)
Ay = CAx + DAu (5)

Donde:
Ax = vector de estado de dimension n
Ay = vector de salida de dimension m
Au = vector de entrada de dimension r
A = Matriz de estado o planta (nxn)
B = Matriz de entrada o control (nxr)
C = Matriz de salida (mxn)
D = Matriz que contiene la relacion entre entradas y salidas (mxr)
Al aplicar la transformada de Laplace al anterior sistema de ecuaciones, se obtiene las
ecuaciones de estado en el dominio de la frecuencia de la siguiente manera[17]:
SAX (s)-A(0) = AAX (s)+ B Au (s) (6)
Ay (s)= CAX (s) + DAu (s) (7

A continuacién se realizan las operaciones matematicas necesarias y reemplazando en la
ecuacion de salida se obtiene:

(adj (sl-A))
Ay (S): Cm [AX (O) +BAu (S)] + DAu (8)

Los polos de Ax (s) y Ay (s) son raices de la ecuacion caracteristica de la matriz A.

det(sl-A)=0 9)

Donde:

A = matriz de estados

| = matriz ldentidad

s= frecuencia compleja (Variable de Laplace)
4.4.3. ECUACIONESDE SALIDAS

det(A-Al)=0 (10)
Las n son soluciones A que satisfacen la ecuacion caracteristica, son llamados valores propios de
la matriz Ay tienen las siguientes propiedades:
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- En ndmero de valores propios es igual al nimero de estados del sistema.
- Los valores propios representan los modos naturales de oscilacion de un sistema fisico y
caracterizan su respuesta temporal ante una pequefia perturbacion.
- Para un sistema estable todos los valores propios tienen una parte real negativa.
En la figura 2 [18]. Se han representado las respuestas asociadas a diferentes valores propios.

b )
) g AR A
6y - \ |
I - N Jo
s o $ m o
Centro »: Punto Silla
7N ® & i. [ ] %30 ,"
Nodo Estable /s o o o |l 4 e Nodo Inestable
i : AR o Ao W= JL

N
.
Foco Estable

Faeo Inestable

Figura 2. Valores propios y su respuesta asociada
e Paraw = 0,0 < 0 respuesta unidireccional amortiguada.
e Paraw # 0,0 < 0 respuesta oscilatoria amortiguada.
e Paraw # 0,0 = 0 respuesta oscilacion de amplitud constante.
e Paraw # 0,0 > 0 respuesta oscilatoria con oscilaciones crecientes sin limite.
e Paraw = 0,0 > 0 respuesta unidireccional mon6tonamente creciente.
4.4.4. VALORES PROPIOS REALES
Un valor propio real corresponde a un modo no oscilatorio.
- Un valor propio real negativo representa un decaimiento del modo, mientras mas grande
es la magnitud del modo més rapido decae.
- Un valor propio real positivo representa una inestabilidad aperiddica.
4.45. VALORES PROPIOS COMPLEJOS
Un valor propio complejo ocurre en pares conjugados, y cada par corresponde a un modo de
oscilacion[17].
(a+ jb) e’ 4+ (a- jo) eI (11)
Que tiene la forma:
e”sen(awt + 0) (12)
Cada modo de oscilacion se representa por un valor propio complejo (A), donde:
e La parte real (o) serd una medida del amortiguamiento del modo.
e Una parte real negativa representa una oscilacién amortiguada.
e Una parte real positiva representa una oscilacion que incrementa su amplitud.
e La parte imaginaria (®) da una medida de la velocidad angular de la oscilacién que el
modo representa.

A=ctjo=¢ontjw,(1-E) (13)

w , = frecuencia natural de oscilacion.
& = Porcentaje de disminucion de la amplitud de la oscilacién del modo

Para un modo de oscilacion representado por un valor propio complejo otjw, la razén de
amortiguamiento esta dada por (14):

-0

{=—F———= 14
Vo + w? (14)
Donde:

&= Representa el porcentaje de disminucion de la amplitud de la oscilacion del modo
45.0. EXPLICACION DEL FENOMENO DE OSCILACIONES

ELECTROMECANICAS

El fendmeno de oscilaciones electromecanicas en un sistema de potencia consiste, para el caso
de un sistema Generador-Barra Infinita, en la variacion del éangulo§(t) = &, +
A5 (t) alrededor del angulo &, 0 sea entre + AS(mqx) Y — ASmin) SEGUN COMO se muestra en la
Fig.17. Un observador localizado s6lidamente en el eje de referencia sincrono observa el eje
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directo d del rotor variando segun §(t) , por esta forma comportamiento también es conocido
como movimiento pendular del rotor o sencillamente penduleo. Sebe tener presente la referencia
de donde se estd observando. La operacion ideal de estado estacionario estd definida por la
magnitud del &ngulo &, con A§ = 0, o sea un observador ubicado sélidamente en el eje de
referencia sincrona mediria el &ngulo &§,, comprendido entre el eje directo del rotor y el eje de
referencia sincrono. Sin embargo cuando ocurren pequefias variaciones de carga, generacion o
luego de haberse eliminado una falla en un sistema eléctrico de potencia puede aparecer este
fendmeno[19]. Asumiendo la operacion en estado estacionario ideal o sea §(t) = &, ,
matematicamente se tiene:

dé(t) dd,
=" =0 17
dt dt (17

La transferencia de potencia entre la tension interna E, del generador que depende del corriente
campo I, Y la tension terminal en bornes Vi, se tiene:

E,V,
P(t) =L sins, = P, (18)
sin
dP,(t) (19)
—— =0
dt

Xsin , €S la reactancia sincrona del generador.
Por tanto no existe variacion u oscilacién de potencia activa.
En el caso que:
AS() #0 Y &(t) = 8y + AS(b)

Se tiene:
doé(t
() 40 (20)
dP,(t) E,V, a
e\l)  EqVter
T cos(A8(t)) # 0 (21)

Por tanto la potencia activa oscila alrededor de P, , consecuentemente oscilara la corriente de
armadura y la tension en bornes del generador. Dependiendo del médulo de la variacion de la
potencia activa y reactiva la magnitud de la corriente que también varia, puede ser detectado por
los dispositivos de proteccion consecuentemente puede ser considerado como si se tratase de
una falla y de esta forma la linea de transmision puede ser desconectada.

4.6.0. ESTABILIDAD DE TENSION
En el siguiente mapa conceptual se presentan los conceptos basicos clasificacion y distribucion

de la estabilidad de tension en los sistemas de potencia.

\ ESTABILIDAD TENSION _\‘
A /"

]

La estabilidad de tension en un sistema de eléctrico de potencia nos permite mantener
los voltajes en estado estacionario en todos los nodos después de haber sido a una
perturbacién.

¢ : ] l

E‘?g;\? f‘]}'F'_) :grnFE Eﬂz‘z?zﬁ?g}fﬁf ESTABILIDAD ESTABILIDAD DE
GRANDES PEQUENOS D;F VOLTAJE DE VOLTAJE A LARGO
DISTURBIOS DISTURBIOS. CORTO PLAZO. PLAZO.

Se  refiere a  la Se define este tipo de La cstabilidad de En csic tipo de

capacidad del sistema estabilidad como Ia corto plazo estabilidad se trata de

de  mantener los capacidad del sistema involuera la estudiar el

voltajes constanies de mantener voltajes dindmica  en el comportamiento de la

después de disturbios constantes después de tiempo  de  los red durante  wvarios

grandes, tales como las pequefios  disturbios, clementos  de  la minutos, a fin de

fallas que sc prescntan tales como cambios carga, tales como evaluar.

en el sistema de
transmision, aumentos
importantes  de  la
carga, funcionamiento
proximo al limite de
transporte de potencia,
generacion alejada de
la carga ¢ insuficicncia
de  los medios de
compensacion de
potencia reactiva.

incrementales en la
carga del sistema.

Figura 3. Cuatro conceptual de estabilidad de tension.

motores. El periodo
de  estudio  de
intcrés cstd en el
orden  de  varios
segundos, y el
andlisis requicre la
solucion  de  las
ecuaciones

difcrenciales del
sistema, esto  es
similar al andlisis
de la estabilidad

angular.
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4.7.0. ANALISIS MATEMATICO
El comportamiento dindmico en el sistema eléctrico de potencia, puede ser descrito por un
conjunto de n ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales de primer orden. El analisis
comienza desde del impacto de las variaciones de la carga eléctrica que tiene un efecto de
respuesta del sistema a pequefias perturbaciones. El efecto de este tipo de perturbaciones sobre
la estabilidad de voltaje es analizable con el método de analisis modal mediante la matriz
Jacobiana Reducida[15], [20]. Este método se basa en el analisis de los valores propios de la
matriz Jacobiana Reducida, la cual se obtiene de la matriz Jacobiana del flujo de carga una vez
éste ha convergido. Las ecuaciones de tension de un sistema de potencia se pueden linealizar de

la forma (22) [21]:
{ } F o } *{ }
AQ Qry Qv AV (22)

Si se asume que P es constante para cada punto de operacién y encontrando la relacion
incremental de Q y V, se puede expresar a AQ en funcién de los elementos de la matriz
Jacobiana Reducida, resultando en:

0 Joy Joy 1. [AO
= * 23
{AQ} {Qpe Qpy } {AV:| @
AQ:[_JQH*‘]I;lQ*JPV]*AV (24)
AQ=1 g AV 5)
AV =12 *AQ

Donde JR es la matriz que relaciona directamente la magnitud de la tensién con la magnitud de
la potencia reactiva inyectada en cada nodo. JR se diagonaliza de la siguiente forma:

Jr =6An (26)
Je=EA"n
Tal que el incremento de tension en los buses esta dado por:
AV = EApAQ = Z%AQ 27)
I
Si &ilai-ésima columna de &, i la i-ésima fila de 1, y Ai es la fila y columna i de A.
Como & = 1, la ecuacion (6) puede ser escrita de la forma:
AV = A'nA
Z 1 nAQ (28)
v=ATq

Donde v y q son las variaciones modales de tension y potencia reactiva respectivamente las

cuales estan relacionadas de la siguiente manera:
-1

El sistema es estable en tension siempre y cuando Ai es positivo, ya que garantiza que un
incremento en la magnitud de la tension del bus, conlleva a un incremento en la magnitud de la
potencia reactiva inyectada. EI modelo probabilistico de la demanda est4 dado que se busca
analizar el efecto incierto del comportamiento de la carga en la estabilidad de tensién, se hace
una modelacion de la misma que incluye el esquema de correlacion en el comportamiento entre
los diferentes nodos del sistema[22], [23]. Asi, el modelo de carga usado es un modelo
probabilistico, que considera la distribucidn estadistica de los datos de entrada y su dependencia
0 independencia mutua. Previamente, es necesario realizar un analisis estadistico de los datos de
consumo e intercambio de energia eléctrica para poder atribuir las distribuciones de
probabilidad. Aqui se considera que la distribucién de probabilidad de la carga en cada nodo es
normal con media p y varianza o2, de tal forma que la funcién densidad de probabilidad viene
dada por:

(29)
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1 b
f(X)=—=e 2 (30)
270°

Segun las desviaciones estandar de las distribuciones normales de las cargas estan en el orden
de 2,5% y 3,5%. Ademas de la caracterizacion del factor de participacion de la carga de cada
nodo, se considera que las cargas entre nodos estan correlacionadas en su comportamiento,
expresadas mediante coeficientes de correlacion, cuyos valores estan entre -1 y 1[24]. Los
nodos de carga intragrupos se encuentran mas correlacionados entre si, que la correlacién
intergrupos [25]. Denotando a la matriz de coeficientes de correlacién como R, se determina la

matriz de covarianzas por medio de la siguiente expresion:
K=c*R*c (31)
Para efectos de simulacion de Monte Carlo el cual es un modelo estocastico, se requiere
desacoplar estadisticamente las variables aleatorias sobre las cuales se generan los nimeros

aleatorios. Asi, se realiza la siguiente transformacion lineal:
Y = AX (32)
Donde Y y X son vectores aleatorios de orden n'y de distribucion normal y A es una matriz n x

n invertible, donde se cumple que:

ny = A%y
K, = AK AT
Donde 1 y K son el vector de valores medios y la matriz de covarianzas del vector aleatorio
correspondiente. Si la matriz A diagonaliza a la matriz Kx, el vector Y serd de componentes
independientes. Asi, generando vectores de nimeros aleatorios de componentes independientes
entre si, se hace uso de la transformacion anterior para obtener un vector aleatorio con
componentes correlacionadas[25].
4.8.0. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE

El andlisis de estabilidad de voltaje, se considera como un fenémeno dindmico por naturaleza la
cual requiere soluciones en funcion del tiempo. Las curvas PV o curva potencia activa cuya
relacién se encuentra entre la potencia activa P y la magnitud del voltaje V es de mucho interés
para los estudios de estabilidad de voltaje y el analisis de su interaccion se ha visto reflejado en
la construccion de las curvas potencia activa. Dichas curvas se pueden obtener a partir de la
ecuacion (9). Una curva PV representativa de una barra del sistema de potencia se muestra en la
Figura 4 [26]. La primera solucion que se obtiene considerando el signo positivo, da como
resultado una condicion de operacién donde prevalece un nivel de voltaje V y una magnitud de
corriente pequefia, que corresponde a los puntos en la curva por arriba de la linea punteada
marcada en la Figura 4. La segunda solucion que se obtiene considerando el signo negativo,
produce los puntos de operacion indicados en la parte inferior de la curva, lo que corresponde a
un nivel de voltaje V pequefio y una corriente | elevada en magnitud, lo cual denota
caracteristicas de una condicion de operacion inapropiada[26], [27].

(33)

Punto de Colapso
Vo o de Voltaje

-
Margen de Camgabilidad [
por vaitse Minimo

mMrme-=nm

WERL
Margen de Cargabilidad
Tota:

-

Fo Prmad £ Vmin Proax

Figura 4. Caracteristicas generales de una Curva PV
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5.0. RESULTADOS

5.1.0. ESTABILIDAD ANGULAR EN UNA MAQUINA SINCRONICA

Al aumentar proporcionalmente el valor del Kp, se puede encontrar el valor de ganancia con el
que el sistema se vuelve oscilatorio. Este valor esta en intervalos de 10 a 40, y la respuesta en el
dominio del tiempo se muestra en la figura 5, donde también se puede observar como a pesar de
que el sistema se vuelve méas oscilatorio al aumentar Kp, el error permanente se reduce, y el
comportamiento final del sistema tiende a comportarse similar a la tension referencia.

012
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Figura 5. Comportamiento de la Oscilacién Angular de una maquina sincrénica.

Bode Diagram
Gm =33 6B (at 934 racis) , Pm = Inf
r r T

Magnitucie (<)

270 Ll siiiil, b1 il
E] 2 -1 o 1 2 3
10 10 10 10 10 10 10 10

Frequency (radis)
Figura 6. Respuesta en frecuencia de un sistema.
Para este analisis se utilizan el diagrama de Bode con el que se caracteriza la respuesta de la

frecuencia angular en escala logaritmica, el desplazamiento en fase de la sefial se evalla a la
salida del sistema respecto a la entrada para una frecuencia de cruce por cero de 9.34 rad/s con
una ganancia de 33 dB. La respuesta en amplitud de la fase del diagrama de Bode no pueden
por lo general cambiarse de forma independiente esto quiere decir que si la ganancia implica
cambiar también desfase y viceversa. Ya que en este caso se tiene una oscilacion altera
agresivamente el diagrama de bode como se puede ver en la figura 6.

5.2.0. ANALISIS EN INESTABILIDAD ANGULAR.

En el sistema eléctrico de potencia de la figura 7 se provoca un disturbio por estabilidad angular
en los generadores 4 y 6, el equilibrio se pierde y se presentan aceleraciones y desaceleraciones
de los generadores sincronicos al no poder estabilizarse el sistema de seguridad les saca de
servicio, ya que la posicion angular relativa de los generadores que giran mas rapido se
incrementara. Esta diferencia angular provoca que la carga de los generadores 4 y 6 sea
transferida a los demas generadores para abastecer la demanda. El corte o separacion de los
generadores del SEP depende de la relacion potencia - angulo estos factores que indican que
después de cierto limite existe un incremento de la diferencia angular que provocara una
reduccion de la potencia de salida, esto causara que la diferencia angular continde
incrementandose, lo cual conducird a una condicién de inestabilidad la cual de no ser controlada
provoca un colapso en todo el sistema eléctrico de potencia.
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Figura 7. Sistema eléctrico de potencia para andlisis de inestabilidad angular
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Debido a la complejidad de un sistema eléctrico de potencia de la figura 7 y a la cantidad de
nodos que se tienen es recomendable elaborar un modelo simplificado con el que se procede a
analizar el riesgo de inestabilidad con el andlisis modal de pequefia sefial en este sistema, se
debe evaluar la probabilidad que sea positivo. Para ello se toma en cuenta el factor de
participacion por medio de los estadisticos de media y varianza. El riesgo de inestabilidad se
mide como la probabilidad de la parte real de los valores propios de la matriz de estados y por
medio de esta matriz y realizado por el método de Montecarlo los cuales vienen dadas de forma
aleatoria, el rango de tolerancia del sistema sera del 3% con el cual se obtendran los datos del
riesgo de inestabilidad angular por nodo los cuales se observan en la figura 8 y 9, los datos de
inestabilidad se visualizan en la tabla 1.

Riesgo Inestabilidad %
Riesgo Inestabilidad %

0 5 10 15 20 25 o 5 10 15 20 25
Tiermpo h Tiernpo h

Figura 8. Riesgo de inestabilidad en el nodo 1. Figura 9. Riesgo de inestabilidad en el nodo 2.
En este caso se tiene como resultados que el nodo 1 es un sistemas con un alta probabilidad de
inestabilidad comparado al nodo 2 por lo tanto tenemos que considerar en el nodo 1 una

solucion inmediato para que no colapse el sistema.

Tabla 1. Datos de inestabilidad angular en dos nodos del sistema eléctrico de potencia
HORAS NODO1 NODO2

1:00 0,009 0,079
2:00 0,009 0,06

3:00 0,0033 0,009
4:00 0,0085 0,021
5:00 0,0029 0,001
6:00 0,0043 0,001
7:00 0,0097 0,029
8:00 0,0198 0,05

9:00 0,0265 0,035

10:00 0,0299 0,033
11:00 0,0467 0,032
12:00 0,0509 0,068
13:00 0,0973 0,443
14:00 0,0924 0,521
15:00 0,0768 0,73

16:00 0,0748 0,976

17:00 0,99 0,224
18:00 2,3 0,213
19:00 2,85 0,45
20:00 1,993 0,26
21:00 1,834 0,3
22:00 0,0993 0,098
23:00 0,034 0,094
0:00 0,0989 0,093

5.3.0. ANALISIS DE INESTABILIDAD DE TENSION

En la préctica, el problema de inestabilidad de tension ocurre en los sistemas eléctricos de
potencia de gran tamarfio. Para realizar el analisis de inestabilidad de tension, es necesario
muchas veces el desarrollo de un estudio previo que permita evaluar los sectores del SEP més
sensibles a posibles problemas de colapso, con el objetivo de reducir el sistema a una de menor
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tamafio a fin de realizar un estudio del sistema mas eficiente, como se tiene a continuacion en la

figura 10.
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Figura 10. Sistema eléctrico de potencia para analisis de inestabilidad de tensién.
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5.3.1. RECUPERACION DEL VOLTAJE ANTE FALLAS

. 1 07-08.1: Azive PO Toming | 1 MW

I T e aztve powes |::.n.| r B

Figura 11. Recuperacion del voltaje ante una falla

En la condicion de operacion dada, la magnitud de la tension debe incrementarse cuando se
inyecta potencia reactiva. En tal sentido que el sistema tiene inestabilidad de tensidn ya que en
el sistema la tension disminuye y la potencia reactiva aumenta. La caida de tension sostenida
que explica la inestabilidad de tension ocurre donde la estabilidad angular no es el problema, si
no la influencia esta en la parte de la demanda. Por lo tanto, la inestabilidad de tension es
esencialmente un fendmeno local la cual se puede recuperar sin necesidad de suspender el
servicio, sin embargo las consecuencias que se pueden esperar pueden ser de un fuerte impacto
gue se puede propagar. En la figura 11 se puede apreciar como el sistema se recupera de una
perturbacién que provoco una inestabilidad de tensidn transitoria.

5.3.2. RIESGO DE INESTABILIDAD DE TENSION

Para el andlisis de riesgo de inestabilidad de tension se mide la probabilidad tomando en cuenta
los valores negativos, mediante el factor de participacion que determina el analisis estadistico a
partir de la simulacion de Monte Carlo. La probabilidad de riesgo de inestabilidad de tension

para cada hora, se muestra en la Tabla 2.
Tabla 2. Datos de riesgo horario de inestabilidad de tension por incertidumbre en la demanda.
HORAS CASOl1 CASO2

1:00 37,54 38,05
2:00 3,70 3,03
3:00 0,0 9,15
4:00 47,30 45,29
5:00 47,18 47,21
6:00 47,26 47,23
7:00 47,37 47,30
8:00 0,0 0,0
9:00 38,69 39,35

10:00 39,39 38,57
11:00 40,39 39,78
12:00 41,88 41,54
13:00 40,23 40,17
14:00 38,73 38,45
15:00 38,29 39,30
16:00 38,98 37,19
17:00 42,17 41,57
18:00 41,48 41,68
19:00 42,48 42,84
20:00 42,70 43,02
21:00 44,32 44,50
22:00 42,09 41,50
23:00 39,14 39,42
0:00 39,89 39,43
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En el caso 1, se puede apreciar que las caracteristicas de inestabilidad de la demanda acarrean
un riesgo operativo, entre las 17:00 PM y las 21:00PM horas la demanda llega a su punto
criticos o de demanda méxima esto indica que hay generacion de potencia reactiva, en este
punto el riesgo de inestabilidad de tension va aumentando de seguir aumentando la carga y no
equilibrarla con la generacidn el sistema eléctrico de potencia tiende a colapsar. En el sistema
eléctrico de potencia de la figura 10, se observa que los mayores riesgos estan no en la
condicion de demanda maxima, sino en demanda minima de 3 de la mafiana a las 7 de mafiana
fuera de las horas pico. Cuando la demanda baja el sistema se exige menos provocando que
trabajen menos fuentes de generacion de potencia activa y reactiva que funcionan en el sistema
eléctrico de potencia. En conclusion el funcionamiento 6ptimo de este sistema eléctrico de
potencia depende del estudio de cargas y del despacho empleado de tal manera que se mantenga
el sistema estable. Los puntos interesantes de observar son los que corresponden a la transicion
de demanda alta a minima entre la 1:00 AM y las 3:00 AM y de demanda minima a demanda
media entre las 7:00AM y las 8:00 AM de la mafiana en este caso el riesgo es minimo y casi
nulo. En el caso 2 el resultado del riesgo del sistema segun el horario esta calculado para
condiciones de comportamiento es probabilistico de la demanda, al observandose los riegos en
horarios de transicion de 2:00 AM a 3:00 AM de la mafiana aumento la demanda
considerablemente pero no a un punto de riesgo de inestabilidad, en las demas horas
practicamente la demanda sigue siendo casi igual al caso uno de tal manera que las horas de
riesgo contindan siendo 3 de la mafiana a las 7 de mafiana.

5.3.3. FLUJO DE POTENCIA

Figura 12. Flujo de potencia del sistema eléctrico de potencia
En la figura 10 se puede ver que las barras siete y ocho tienen una caida de tension mientras
que en las barras uno y dos se tiene un incremento de tension, mediante estas condiciones
obtenemos los valores propios vistos en la figura 11 y el factor de participacion la cual se
aprecia en la figura 12.

Modal-Analysis, Eigenvalues ‘

System Stage: Study Case ‘ Study Case: Study Case Annex: /1

No. Real-/Imaginary Value No. Real-/Imaginary Value No. Real-/Imaginary Value No. Real-/Imaginary Value

1 -2,482 7,719 6 -1,387 -0,000 11 -0, 615 -0,000 16 -4,162 0,000
2 -2,816 7,477 7 -1,015 -0,000 12 -0,472 -0,105 17 -0,100 -0,000
3 -0,874 3,454 8 -0,053 -0,000 13 -0,377 -0,000 18 -0,100 -0,000
4 -3,290 2,815 9 -0,472 0,105 14 -2,769 0,000 19 -0,100 -0,000
5 3,252 10 -0,740 -0,000 15 -3,942 0,542

-5,070

Figura 13. Valores Propios
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Element State Variable Busbar/Station Magnitude/Angle Participation

System Mode 15 Tp= 11,596 s Dp= 3,942 71276467735145357000,000
G01 phi Grid 0,044/ 39,98
G01 psiD Grid 0,000/-164,71
601 psiQ Grid 0,331/ 0,00
G01 psie Grid 0,010/ 7,13
G01 psix Grid 1,000/ 0,00
GO1 speed Grid 0,011/-146,08
GO03 phi Grid 0,000/ -0,00
GO03 psiD Grid 0,001/ 1,18
GO03 psiQ Grid 0,257/ 103,81
G03 psie Grid 0,022/ 169,28
G03 psix Grid 0,778/ 103,81
GO3 speed Grid 0,011/-122,48
G04 phi Grid 0,030/ 55,32
G04 psiD Grid 0,003/ 16,44
G04 psiQ Grid 0,044/-115,13
G04 psie Grid 0,091/-173,77
G04 psix Grid 0,133/-115,13
G04 speed Grid 0,081/ 53,69
G02 phi Grid 0,101/ -31,35
G02 psiD Grid 0,014/ -5,39
G02 psiQ Grid 0,234/-124,26
G02 psie Grid 0,367/ 160,05
G02 psix Grid 0,708/-124,26
G02 speed Grid 0,178/ -14,50
avrESAC4A xa Plant Gl 0,000/ 176,20
avrESAC4A xb Plant Gl 0,004/ -6,66
avrESAC4A xr Plant Gl 0,001/ 10,05
govTGOV1 X Plant G1 0,021/ 28,80
govTGOV1 x1 Plant Gl 0,004/ 59,98
PSS_G1 x1 Plant Gl 0,001/-176,99
PSS_G1 X2 Plant Gl 0,179/ -89,40
PSS_G1 x3 Plant G1 0,005/ -0,45
avrESACAA xa Plant G2 0,015/ -27,89
avrESAC4A xb Plant G2 0,149/ 149,26
avrESAC4A xr Plant G2 0,015/ -33,92
govTGOV1 X Plant G2 0,319/ 160,39
govTGOV1 x1 Plant G2 0,066/-168,86
PSS_G2 x1 Plant G2 0,000/ -60,76
PS5_G2 x2 Plant G2 0,000/ 118,89
PSS_G2 %3 Plant G2 0,002/ 115,14
avrESAC4A Xa Plant G3 0,001/ -19,87
avrESAC4A xb Plant G3 0,009/ 157,28
avrESACAA Xr Plant G3 0,001/ 60,51
govIGOV1 X Plant G3 0,020/ 52,41
govTGOV1 x1 Plant G3 0,004/ 83,17
PSS_G3 xl Plant G3 0,001/-141,08
PSS_G3 X2 Plant G3 0,000/-140,83
PSS_G3 %3 Plant G3 0,192/ -17,30
avrESAC4A Xa Plant G4 0,004/ -3,98
avrESACAA xb Plant G4 0,036/ 173,16
avrESAC4A Xr Plant G4 0,004/ -7,78
govIGOV1 X Plant G4 0,162/-131,43
govTGOV1 x1 Plant G4 0,033/-100,25
PSS_G4 x1 Plant G4 0,000/ 4,30
PSS_G4 %2 Plant G4 0,008/-178,94
PSS_G4 x3 Plant G4 0,004/ -0,49

Figura 14. Factor de participacion

La figura 14 indica el funcionamiento de los generadores que suministran mas potencia reactiva
en respuesta a un cambio incremental de carga reactiva en el sistema. La amortiguacion de los
modos del sistema sera por debajo del valor definido en (1 / s), Puesto que la magnitud de los
elementos de los valores propios son influenciadas por los variables de estado, esto quiere decir
el uso de los valores propios para medir la influencia de las variables es limitado. Aplicando el
analisis modal se puede identificar las areas criticas que contribuyen a la pérdida de estabilidad.
Con estos datos es posible obtener los factores de participacion del sistema, los cuales
visualizan las medidas de control mas eficientes para solucionar los problemas de estabilidad de
tension, con el fin poder evitar a ciertos horarios un posible colapso en el sistema.
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6.0.

ESTRATEGIA PARA LA DIVULAGACION DE LOS RESULTADOS

Dentro de las estrategias de divulgacion se plantean las siguientes:

7.0.

1.

2.

Informe escrito final como producto de trabajo de titulacion. El informe sera entregado
a biblioteca UPS

Jornada Cientifica de Ingenieria Eléctrica.

SECTORES BENEFICIADOS

Los sectores beneficiados con el proyecto son los siguientes:

8.0.

1.
2.
3.

Universidad Politécnica Salesiana

Grupos de investigacion relacionados con el proyecto

Sectores publicos y privados relacionados al tema de investigacion
CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

El analisis estabilidad angular y de tensién no es solo permiten anticipar un colapso con
el fin de mejorar los perfiles de voltaje de ciertos nodos bajo condiciones ideales de
operacion, sino que también permite ver el comportamiento el sistema eléctrico de
potencia ante una inestabilidad.

Existen muchos aspectos de los problemas de estabilidad que se pueden analizar de
forma efectiva mediante métodos estaticos, los cuales permiten examinar la viabilidad
del punto de equilibrio representado por una condicion de operacion especificada del
sistema eléctrico de potencia. En este trabajo se examina dos aspecto: Qué tan cerca se
encuentra el sistema de la inestabilidad y por qué ocurre esta inestabilidad. En este
sentido, el analisis modal del sistema eléctrico de potencia evalla la estabilidad desde
una amplia perspectiva del SEP e identifica claramente las &reas con problemas
potenciales.

Si bien existen métodos de uso mas generalizado para el andlisis de estabilidad en
funcién del dominio del tiempo, el modelo matematico obtenido mediante el analisis
modal en el dominio de la frecuencia presenta varias ventajas, entre las cuales se puede
sefialar las siguientes: La forma sistematica en la cual se obtiene la informacién que
revela las caracteristicas del fendmeno dindmico inherentes al SEP. Los factores de
participacién proporcionan indices para ubicar medidas amortiguadoras con el fin de
evitar colapsos en el SEP. Los modos débilmente amortiguados e inestables son
seleccionados y pueden analizarse en detalle, lo que permite identificar el tipo de
inestabilidad.

Este trabajo presenta una metodologia probabilistica para la evaluacion del riesgo de
inestabilidad en los sistemas eléctricos de potencia, con un planeamiento operativo
fundamentado en el analisis modal cuyas caracteristicas probabilisticas del factor de
participacion son asociadas a los valores propios de la matriz Jacobiana reducida, en
cada hora de operacion proyectada se obtienen de los analisis estadisticos realizados a
los resultados parciales con la cual se obtiene de las condiciones en las que se encuentra
el flujo de carga.

En el trabajo realizado se muestra una manera alternativa de entender el problema de
estabilidad, haciendo uso de conceptos de sistemas no lineales y la descripcion del
comportamiento de los puntos de equilibrio para determinar si son estables o no, esto se
logré con la definicion de un sistema no lineal que permite expresar un modelo reducido
de un sistema eléctrico de potencia. A partir de esta definicion se dio la introduccion al
punto de colapso explicado como la forma en que los puntos de equilibrio estable e
inestable, se van acercando a medida que el parametro de carga se incrementa, asi se
muestra el problema de estabilidad donde la dependencia de un parametro en el modelo
puede pasar a ser inestable para ciertos valores.
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9.0.
[1]

(2]
(3]
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(8]
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[13]
[14]
[15]
[16]

[17]

Los indices de estabilidad estudiados fueron utilizados de una manera muy préactica en
la definicion de la metodologia propuesta, aprovechando que los indices elegidos
presentan una forma de célculo sencilla y muy eficiente se pudo utilizar sus definiciones
para determinar los puntos mas débiles mediante los limites establecidos para una
operacion normal de SEP.

Los topicos siguientes son recomendaciones para posibles investigaciones futuras:

Como trabajo futuro se debe realizar estudios de modelos més complejos para distintos
sistemas eléctricos de potencia, con el fin de obtener resultados mas reales, que el
método desarrollado mediante el anélisis modal, para esto se puede incluir analisis de
estabilidad incluyendo las funciones de analisis dindmico.
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