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RESUMEN

En este articulo se proponen indicadores normalizados, o en por unidad, para andlisis de estabilidad de
tension en un sistema eléctrico de potencia. Los indicadores son simples y se conciben en funcién de la
potencia reactiva de reserva y del margen de cargabilidad del sistema. La metodologia presentada con
los indicadores propuestos hace posible conjugar la evolucién del margen de cargabilidad y las reservas
de potencia reactiva. Esto es particularmente ttil o beneficioso para analistas y operadores al permitir
que se interprete de manera adecuada si la presencia de potencia reactiva de reserva es una garantia de la
estabilidad de tensién o no en determinado punto del sistema de potencia. Los indicadores se aplicaron
con €xito, exponiendo tendencias similares para una red IEEE pequefia ampliamente conocida y para una
red de gran cantidad de barras y generadores. Por otro lado, a través de una arquitectura basica propuesta
para la integracion de tecnologfas de informacion, se indic6 la conveniencia del uso de indicadores para
aplicaciones modernas de sincrofasores y conciencia situacional, en la que los operadores y analistas podran
contar con informacién precisa de 1o que ocurre en el sistema y concebir probables soluciones con éxito.

Palabras clave: Estabilidad de tensidn, indicadores estabilidad, reserva de potencia reactiva, margen de
carga, sincrofasores, conciencia situacional.

ABSTRACT

In this paper, normalized or per unit indices for voltage stability analysis in power systems are proposed.
The indices are simple and designed based on reactive power reserves and system loadability margins.
The methodology presented with the proposed indices makes it possible to combine the loadability margin
evolution and reactive power reserves. The method is particularly useful or beneficial for analysts and
operators, since it helps to properly interpret if the presence of reactive power reserve is a guarantee of
the stability of voltage in a given location of the power system. The indices were successfully applied,
exposing similar trends for an IEEE small network, which is widely known, and for a network having a
large number of busbars and generators. On the other hand, through a basic architecture proposed for
the integration of information technologies, the convenience of indices usage for modern applications of
Synchrophasors and Situational Awareness has been pointed out, in which operators and analysts may count
on accurate information about the evolution of the power system and to successfully conceive solutions.

Keywords: Voltage stability, stability indexes, reactive power reserve, loadability margin, sinchrophasors,
situational awareness.
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INTRODUCCION

En los tltimos afios se han presentado en el mundo
multiples eventos relacionados con la estabilidad de
tension. Dichos eventos han ocasionado incidentes en
cascada desconectando altas cantidades de usuarios
[1]. Debido a lo anterior, la estabilidad de tension se ha
convertido en un tema clave de estudio [2]. Muchas han
sido las metodologias y en particular los indicadores
propuestos sobre este tipo de estabilidad. Unas primeras
sensibilidades basadas en variaciones de tensiones,
potencias y carga fueron presentadas en [3-4]. Para
los andlisis ha sido clasico el uso de métodos estaticos
en forma de curvas P-V y Q-V. Incluso, a partir de
dichos métodos se ha logrado construir indicadores de
estabilidad de tension [3]. Dichos indicadores también
sirven para un andlisis en tiempo real que juzgue la
evolucién del sistema de potencia.

Para estudios de estabilidad de tension es fundamental
tener en cuenta los limites de capacidad de potencia
reactiva de los generadores sincrénicos [2, 5]. La
cantidad de reservas de potencia reactiva impacta
directamente los margenes de estabilidad de tension,
por lo que se debe ejercer un manejo adecuado de
estas reservas [0].

Segtin [7], los avances en la estimacién de margenes
de estabilidad de tensién monitoreando las reservas
de potencia reactiva son aun insuficientes. Este
inconveniente aplica tanto para los andlisis de
planeamiento operativo como para tiempo real.

Sobre la literatura de alto nivel relacionada con el
tema de estabilidad de tensién y margenes de reserva
de potencia reactiva, en [7] se aborda el problema
a través de las regresiones lineales considerando
una exhaustiva cantidad de casos. De esta forma
se obtienen relaciones sobre el margen de carga y
las reservas de potencia reactiva.

En [8], el objetivo es determinar la ubicacién y
cantidad de acciones de control que permitan
restablecer los margenes de potencia reactiva criticos
en el sistema eléctrico de potencia. En dicho trabajo
se abordd un problema de optimizacién convexo
cuadratico.

En [9] se proponen las mejoras sobre el margen de
estabilidad de tensién con reformas en el despacho
econdmico, de forma indirecta empleando factores

de participacién a partir de valores propios criticos
de la matriz Jacobiana en el maximo punto de carga.
El método no utiliza indicadores para la medida
de la distancia al punto de colapso de tensién. La
aplicacién no fue concebida para desempefios en
tiempo real.

Con base en la evolucion de las reservas de potencia
reactiva de los generadores y en los margenes de
carga, en este articulo se proponen indicadores para
el andlisis de estabilidad de tensién, bien sea para
aplicaciones durante el planeamiento operativo o
para utilizacién en tiempo real. La novedad de los
indicadores propuestos, es que estos son estiticos
en un marco referencial normalizado o en por
unidad, lo que permitird la comparacién paralela
entre margenes de carga y reservas de potencia
reactiva en un sistema eléctrico de potencia.
Esta solucién no se encuentra en la literatura de
estabilidad de tension. De otro lado, se introducira
cémo podrian integrarse los indicadores propuestos
en visualizaciones desarrolladas bajo conceptos de
Conciencia Situacional (SA del inglés Situational
Awareness). Es de aclarar que el concepto de SA
estd siendo ampliamente concebido en la actualidad
para su uso generalizado en aplicaciones de potencia
eléctrica, dada la masificacién de unidades de
medicién fasorial o sincrofasores (PMU del inglés
Phasor Measurement Units) [10-15].

Con los indicadores y una metodologia propuesta,
que explota las ventajas de las PMU, se podra
encontrar cémo es posible ayudar en la operacién de
los sistemas eléctricos garantizando la supervisién
de la estabilidad de tensién a la par con las reservas
de potencia reactiva. El método propuesto es sencillo
y no requiere mapear grandes cantidades de casos
como se presenta en [7-8], sino mds bien realizar
la prediccidn del margen de carga del sistemay de
las reservas de potencia reactiva, todo en un marco
de referencia comun en por unidad.

Una comprobacién o validacion del método propuesto
serd que la caracteristica de reserva de potencia
posee una regién lineal seguida de una no lineal
en la zona de mayor estrés, como se expuso en
[7, 16].

El método con los indicadores propuestos fue
implementado y comprobado en un reconocido
programa de simulacién digital para la red IEEE de
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nueve barras, que posee tres generadores. También
se comprobo en el sistema eléctrico colombiano,
el que es un caso de grandes dimensiones, ya que
contiene mas de 2200 barras y mas de 350 unidades
de generacion.

El resto del articulo estd organizado de la siguiente
forma: la segunda seccidn presenta los fundamentos
de reservas de potencia reactiva en generadores
sincrénicos, la tercera y cuarta seccidén exponen la
obtencion de los indicadores propuestos, la quinta
contiene los resultados de simulacidn, la sexta
seccién es una introduccién sobre potencialidades
de aplicacién con sincrofasores en el marco de la
Conciencia Situacional. Finalmente, se presentan
las conclusiones del trabajo en la séptima seccion.

RESERVAS DE POTENCIA REACTIVA
DE GENERADORES

De manera primordial, la caracteristica de potencia
reactiva de los generadores sincronos esta limitada
por la capacidad de la armadura y del campo [2-3].
Para una potencia activa dada, la generacién de
potencia reactiva posee limites de armadura y de
campo, como lo exponen las ecuaciones (1) y (2)
de manera respectiva.

nga’x_a = V (nglj _sz) (D

@)

El menor de los valores establece la mdxima potencia
reactiva de salida. Sin embargo, es usual que los
operadores dispongan de un limite constante de
potencia reactiva, tanto para consideraciones de
operacion como de planeamiento operativo. Esto
frecuentemente estd en consonancia con ajustes de
protecciones de sobrecorriente en las protecciones
de generacién [17]. Por otro lado, también es tipico
que los estudios de flujo de cargas se realicen
considerando un valor constante limite de potencia
reactiva, a menos que se disponga de la caracteristica
precisa del generador. En este trabajo se utilizard
un limite constante para mostrar la tendencia de
comportamiento de los indicadores propuestos.

La Figura 1 presenta el primer cuadrante de la
caracteristica de capacidad tipica de un generador

8

sincrénico [2]. En la Figura 1 es posible definir
la Reserva de Potencia Reactiva, RPR, como la
diferencia entre el limite de reactiva y el valor de
reactiva actual, como lo presenta la ecuacién (3).

QRPR = QC - Qactual (3)

A continuacion se lista la notacion de términos de
las ecuaciones (1) a (3).

Qgmax « Méxima potencia reactiva de salida de
un generador-limite de armadura

Qgmax y Méxima potencia reactiva de salida de
un generador-1imite del campo

Orpr Potencia reactiva de reserva

Oc Limite constante de potencia reactiva

Quemar  Valor actual de potencia reactiva
durante la operacién

V, Tension terminal del generador

1, Maixima corriente de armadura de un
generador

I Maixima corriente de campo de un
generador

P, Potencia activa de salida de un
generador

X Reactancia sincrénica de un generador

En este trabajo las cargas se modelardn como del tipo
de potencia constante. El margen de cargabilidad
se define como la cantidad de potencia activa que
se puede entregar a una carga antes de alcanzar
el punto de colapso en la tensién. Este margen
se mide a partir de una potencia definida como
inicial, ver Figura 2. El punto de colapso, o punto
tedrico de maxima transferencia de potencia, se
conoce como punto de maxima cargabilidad. Las
curvas de la Figura 2 corresponden a las curvas
P-V de estabilidad de tensiéon y son cominmente
empleadas para este tipo de estudios, principalmente
desde un punto de vista estdtico. Otro indicador
que podria emplearse es el ATC (ATC del inglés
Available Transfer Capability), que especifica
limites extremos méaximos para intercambio de
potencia con explotacién comercial, conservando
en este caso la tension en rangos admisibles por los
entes reguladores.

En el actual trabajo se empleard el andlisis del margen
de cargabilidad con el objetivo de realizar un trazado
completo de los indicadores que se presentaran. El
trazado ird desde el caso base hasta el punto del
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Q(Mvar)

Limite del Campo

Punto de operacion nominal

(Qc) Qnominal

Limite de armadura
Qactual — x

Limite de la turbina =

Pnominal
P (MW)
Figura 1. Curvade capacidad tipica de un generador
sincrénico. Definiciones de limites de
potencia reactiva.

colapso o punto tedrico. Esto permitird realizar
un seguimiento completo a la disminucién de las
reservas de potencia reactiva en el sistema, hasta
el punto tedrico de la mdxima potencia transferida.

Las curvas P-V se construyen variando la carga en
los nodos de interés. Cada carga i es modificada de
acuerdo con un pardmetro de carga [4].

En la Figura 2 también se ha incluido una curva
que presenta como el margen de cargabilidad se
disminuye debido a una contingencia en el sistema
de potencia. El comparativo se realiz6 con base en
una misma potencia inicial o actual de la carga de
interés i.

'V

Carga inicial

< Méxima_
L Margen de cargabilidad caso Base ‘ ] cargabilidad
; =l

|
|
|
[
|
\
|

Margen de cargabilidad contingencia| ’
=

|
|

Pmédx2 Pméxl

Pactual P(MW)

Figura 2. Curvas P-V con definicién del Margen
de cargabilidad para una carga i.

Segtn la referencia [ 18], en los estudios de estabilidad
de tension de largo plazo, un colapso de tension
puede ocurrir a partir del incremento constante

de la carga y seguido de un agotamiento en las
reservas de potencia reactiva. Una consecuencia
seria la pérdida del control de la tensién o la salida
de equipos por accidn de sistemas de proteccion.

En [7, 16] se reportd sobre la existencia de una
relacion casi lineal entre el margen de cargabilidad y
las reservas de potencia reactiva en los generadores.
La relacién anterior confirma que dichas reservas de
potencia podrian ser empleadas como indicadores
de estabilidad de tensién. Por otro lado, una
importante cantidad de metodologias que introducen
los requerimientos de estabilidad de tension en el
flujo de cargas 6ptimo proponen una optimizacién
multiobjetiva basada en el margen de cargabilidad,
en los valores propios minimos, en valores singulares
minimos, entre otros [9, 19]. El inconveniente es que
en la cercania al punto de colapso, los indicadores
mencionados poseen un comportamiento no lineal.
Este problema de no linealidad conlleva a dificultades
en la convergencia de estos métodos y a su éxito
en sistemas de potencia grandes con altos niveles
de carga [20].

Se proponen a continuacién unos indicadores
normalizados para el margen de carga y de reserva
de potencia reactiva. Estos indicadores son sencillos
en su definicion y faciles de obtener. Se resalta que
para un sistema de potencia que incluya sincrofasores
(PMU), para la estimacién de estados, los resultados
de los indicadores serian mds precisos, permitiendo
una mejor toma de decisiones para los analistas y
operadores. Segtin la norma IEEE C37.118, partes
1y 2 [21-22], es posible obtener magnitudes de
tension, dngulos, potencia reactiva, etc., en el punto de
instalacion mediante la medicién con sincrofasores.

Por otro lado, si se cuenta con una estimacion de
estados concebida con sincrofasores, el éxito de los
métodos propuestos para estabilidad de tension serd
de mayor probabilidad [23].

INDICADOR DE RESERVA
DE POTENCIA REACTIVA

Este indicador serd normalizado, lo que permitird
una comparacién en un mismo sistema coordenado
con el segundo indicador. El indicador se denominara
Q’e’!’zj y aplica para cada barra i durante el estado
de carga j. Ver ecuacion (4). Se debe tener en cuenta
que en el sistema habra generadores despachados y
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no despachados. Estos tltimos no intervendran en
la reserva de potencia reactiva “rodante” durante
los andlisis de la situacién de estabilidad de tension.
El indicador permitird el monitoreo de las reservas
de potencia reactiva para cada situacién de carga
en una barra de interés. El subindice p significa
valor normalizado o en por unidad. El subindice
¢ corresponde al término carga. El sistema red-
curva de la Figura 3 permite aclarar la definicién
de pardmetros y condiciones para los indicadores
que se proponen.

o=
i
v B

P p™ Pmax
Figura 3. Definiciones de red y curva P-V para los
indicadores propuestos en el estado de
carga j.
o/,
Oren! P
e} =<5 @)
Lo
0
B
En esta expresion,
n
HES z Orpry )
keay,
k=1,2,3, ..., n generadores

o = {Generadores despachados}

QRPRk = QCk _Qactualk Vxe o
0, = max{ Opr | ©6)

keay,

pu/ : Es la potencia actual, en el estado de carga j,
medida en la barra de interés i.

PC? : Corresponde a la potencia activa nominal de la
carga en la barra de estudio i. Coincide normalmente
con la potencia base de la carga.

ert : Es la reserva total de potencia reactiva en el
estado de carga j.
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Qf),: Reserva de potencia reactiva respecto del
caso base o de referencia. Coincide con la médxima
reserva de potencia reactiva de estudio inicial. Esta
potencia normalizadora, al ser tomada en el caso
inicial sin contingencias, poseerd el mayor valor
de reserva de potencia reactiva con relacion a los
otros estudios.

INDICADOR DE MARGEN
DE CARGABILIDAD

Este indicador también serd normalizado y
monitoreado con Qrew! en un mismo diagrama
coordenado para cada condicién de carga.

El indicador permitird monitorear el margen de
cargabilidad para cada estado de carga j en la barra
de interés i. Este indicador se denominara Mmpl-j y
aplica para cada barra i estudiada segtin la ecuacién
(7). Para obtener el valor de este indicador se
requiere conocer la potencia mdxima para la barra
i en el punto de colapso de tension, P, Esto se
calcula durante etapas de planeamiento operativo
para los escenarios de interés, que incluyen el caso
base, contingencias probables y respuestas ante
soluciones a las contingencias.
j_ F, mdx; — Pc{ %
ot P madx; - Pc(t)
En la seccidn siguiente se realizardn las simulaciones
que expliquen la aplicacién y beneficios de los
indicadores propuestos.

SIMULACIONES Y ANALISIS
DE RESULTADOS

Los indicadores propuestos se han simulado en
la red estandar IEEE de 9 barras [24] y en una
red grande. Para este dltimo caso se utilizé la red
colombiana. Las simulaciones fueron ejecutadas en
el programa DIgSILENT PF [25]. Los resultados
de las simulaciones fueron exportados a hojas de
célculo y posteriormente graficados.

Para construir las curvas P-V en barras seleccionadas,
el DIgSILENT incrementa las cargas manteniendo
constante el factor de potencia. Las cargas se
incrementan automaticamente con flujos de carga
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hasta que no se tenga convergencia. La eficiencia
del algoritmo es alta debido a que el tamafio de paso
de los incrementos de potencia es variable. Para
realizar las curvas P-V se emplearon las siguientes
caracteristicas en el programa: Tamafio minimo y
maximo de los pasos: 0,001 (1 milésima) y 1 unidad
respectivamente.

Sistema IEEE 9 Barras [24]

En la Figura 4 se presenta el diagrama de la red
IEEE de 9 barras. Esta red posee tres generadores.
Las cargas totales son de 315 MW y 115 Mvar.
Segtn las caracteristicas de los generadores, el
margen de reserva de potencia reactiva total de los
tres generadores para el caso base es de 356,5 Mvar.

100 MW
35 Mvar

T1
1

Gl
Figura 4. Sistema IEEE de 9 barras [24].

Para ilustrar la metodologia que se debe seguir para
la obtencién y andlisis de los indicadores, se eligié
la barra 6 para ser monitoreada desde el punto de
vista de estabilidad de tensién. La carga en esta
barra serd incrementada hasta el punto del colapso.

En la Figura 5 se pueden apreciar las curvas P-V
para cuatro situaciones: el caso base, la contingencia
de salida de la linea entre las barras 9 y 6 (N-1),
la contingencia de salida del grupo generador-
transformador G2-T2 (N-2), y finalmente para
el sistema de doble contingencia (N-2) con una
compensacion capacitiva de 25 Mvar que se conecta
en la barra 6.

Como era de esperarse, el valor de potencia
maxima para colapso de tension se disminuye. El
peor caso se obtiene para la contingencia N-2 con
un valor de 210,8 MW. La inclusion del banco de
compensacién capacitiva permite una potencia
maxima de 222,3 MW.

1.2

0,8 1

; 06 —e—Caso
= Base_IEEE9
04 ——N-1_IEEE9
—&—N-2_IEEE9
0,2 4
——Compensacién
_IEEE9
0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
P (MW)
Figura 5. Curvas P-V sistema IEEE 9 barras para

los casos de estudio. Barra 6.

En la Figura 6 se han dibujado las curvas de potencia
reactiva de reserva total para los casos de estudio
en los estados de carga que corresponden a las
curvas P-V. Puede apreciarse cémo las reservas se
disminuyen a medida que el sistema es estresado
por medio del incremento de la demanda en la barra
6. De igual forma que para las curvas P-V, el mejor
caso corresponde al base, esto por tener mejores
reservas; el peor caso es para la contingencia doble.
La compensacién capacitiva mejora la condicién
ocasionada por la doble contingencia.

Notese que las reservas de potencia reactiva no son
iguales en todos los casos, es mas, no son nulas. En
realidad, para un nodo de carga existe un conjunto
de generadores que afectan directamente su margen
de estabilidad de tensién. Por lo que es de esperarse
que se llegue al punto de colapso de tension a pesar
de disponerse atn de reserva de potencia reactiva
en todo el sistema. Esto se encuentra acorde con

400

w
ol
=)

@
S
S

N
S
S

N
=1
=3

| —e—Caso
Base_IEEE9

150 1 —B-N-1_IEEE9

Q Reserva (Mvar)

1005 ——N-2_IEEE9

50 = Compensacion
_IEEE9
0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

P (MW)

Figura 6. Potencias reactivas de reserva sistema
IEEE 9 barras para los casos de estudio.
Estrés en Barra 6.
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lo definido en la referencia [26], en la cual se
explica que existe un nimero critico reducido de
generadores que al ser agotados ocasionaran el
colapso de tension. Dicha situacién obliga a un
estudio detallado de los generadores que conforman
lareserva de potencia reactiva y su relacién con los
nodos de carga del sistema. Los estudios de este
trabajo se han realizado considerando los limites
de potencia reactiva de los generadores.

La comparacion de los indicadores propuestos se
puede observar en la Figura 7 para el caso base y
en la Figura 8 para la contingencia de una linea
mencionada previamente. Puede notarse que el
indicador del margen de cargabilidad expone un
comportamiento lineal, mientras que el de potencia
reactiva de reserva posee una region lineal y otra con
caracteristica cuadrética. Esta relacidn es ventajosa
para mostrar que por su definicién, ambos indicadores

k=)
@

—m— Qretp Base
IEEE9

o
@

—e—Mcap Base
IEEEQ

Indicador (p.u.)

[=3
e

0,2 -

0 100 200 300 400

P (MW)
Figura 7. Comparacién de indicadores para el caso
base. Sistema IEEE 9 barras. Estrés en

Barra 6.

o
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o
]

—- Qretp N-1
IEEEQ

Indicador (p.u.)

o
s

—e— Mcap N-1
IEEE9

0,2 -

T T T @
0 50 100 150 200 250
P (MW)

Figura 8. Comparacién de indicadores para una
contingencia. Sistema IEEE 9 barras.
Estrés en Barra 6.
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son iniciados en 1 p.u., mientras que el indicador
del margen de cargabilidad se hace cero cuando la
potencia actual alcanza el limite maximo (margen
de cargabilidad nulo).

Esta situacion es ttil para los analistas y operadores,
ya que la identificacién de la evolucién de las
reservas de potencia reactiva se ejecuta a la par
que con el monitoreo del margen de cargabilidad.
Puede apreciarse que aun disponiendo de reservas de
reactiva se puede alcanzar un colapso de tensidn, lo
que valida el hecho que para un nodo de carga existe
un conjunto de generadores que afectan directamente
el margen de estabilidad de tension del mismo [26].
Esta evolucidn, graficada en despliegues basados
en la teoria de la Conciencia Situacional (SA),
permitiria que los operadores ejercieran acciones
mas acordes con las reservas de potencia reactiva,
es decir, no se permitirian excesos de confianza
ante la sensacion de tenerse un buen respaldo de
la tensién debido a que atn se tienen reservas de
reactivos, cuando en realidad la situacion esta en
camino al colapso. Obviamente, este alcance tiene
que ver con el escenario de estabilidad de tensi6n
de largo plazo [18].

Con el objetivo de reconocer la tendencia de cada
indicador para los casos de estudio se presenta la
Figura 9. En especial, puede notarse que la solucién
con el banco de capacitores estd acorde con mejoras
en las reservas de reactiva del sistema. También
se presenta la Figura 10 para permitir observar el
indicador del margen de cargabilidad para los casos.
Es interesante la variacién lineal del margen. Con
una perspectiva adicional, a diferencia del indicador
del margen de cargabilidad, el indicador de potencia
reactiva de reserva expone una zona lineal seguida
por otra no lineal, a medida que se incrementa la
demanda de potencia. Esto sucede tanto para el caso
base como para las contingencias. Este resultado
podria ser aprovechado en caso de desear obtener
el indicador por medio de métodos de regresién
lineal, ahorrandose el cdlculo previo de curvas P-V
y adaptdndose a casos extrafios no contemplados
en los estudios de planeamiento. Como material
de interés, la referencia [8] presenta un método de
regresion lineal con otros indicadores y alcances.

Como complemento, la Figura 11 muestra la
evolucién de la tensién en la Barra 6 para los
diferentes valores de potencia reactiva de reserva.
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Figura 9. Indicador de reserva de potencia reactiva
propuesto para los casos de estudio.
Sistema IEEE 9 barras. Estrés en Barra 6.
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Figura 10.Indicador de margen de cargabilidad
propuesto para los casos de estudio.
Sistema IEEE 9 barras. Estrés en Barra 6.
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Figura 11. Monitoreo de la tensién en Sistema IEEE
9 barras. Estrés en Barra 6.

Puede verificarse la relacion de declive de las
reservas totales y la tensién a medida que el sistema
es estresado con el incremento de la demanda en
la Barra 6.

La Figura 12 muestra la variacién de los indicadores
propuestos entre si. Se aprecia una zona lineal al
inicio y otra de pendiente diferente cerca del colapso.
Esto es impulsado por la respuesta no lineal de las
reservas de potencia reactiva para altas exigencias
de carga.

08
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0 0,2 04 0,‘6 0,8 1 1.2
Qretp
Figura 12. Monitoreo de la variacién de los
indicadores propuestos entre si. Sistema
IEEE 9 barras. Estrés en Barra 6.

Finalmente, la Figura 13 expone la variacién del
margen de cargabilidad (VSM del inglés Voltage
Stability Margin) en funcién de las reservas de
potencia reactiva. Como lo afirma [16], la relacién
entre las reservas de potencia reactiva posee en
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Figura 13. Monitoreo de la variacién del margen de
cargabilidad (VSM) en funcién de las
reservas de potencia reactiva. Sistema
IEEE 9 barras. Estrés en Barra 6.
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muchas ocasiones una caracteristica cercanamente
lineal, para al menos un rango de operacion. La
relacién podria ser cuadritica a medida que el
sistema se aproxima al punto de colapso.

Sistema de Colombia [27]

El sistema colombiano simulado tiene niveles de
tensién de 500 kV, 220 kV, 115 kV y otros menores
para generacion y distribucion [27]. Posee alrededor
de 2200 barras, 350 unidades de generacién y 1500
ramas (lineas y transformadores). El escenario de
operacién es de maxima demanda. Las cargas totales
poseen un valor alrededor de 11000 MW y 4000
Mvar. Segtin las caracteristicas de los generadores,
el margen de reserva de potencia reactiva total
aproximado de los generadores para el caso base
es de 6500 Mvar.

Se eligi6 una barra en una zona de mayor predominio
de carga, hacia el sur-occidente del pais. En dicha
zona se estudi6 la Barra Mirolind en el nivel de 115
kV. La carga base en dicha subestacion es de 31
MW y 14,5 Mvar. En la Figura 14 se puede apreciar
el sistema eléctrico aledafio a la Barra de interés.

Los andlisis y comentarios a continuacién seran
breves, ya que se verd que las tendencias son
basicamente las mismas del estudio de la red
IEEE de 9 barras. Sin embargo, es una tarea de los
operadores identificar barras criticas de acuerdo
con su experiencia operativa, para ser estudiadas
con los indicadores propuestos en el contexto de
la estabilidad de tension.

En la Figura 15 se pueden apreciar las curvas P-V
para cuatro situaciones: el caso base, la contingencia
de salida de una de las lineas entre las barras Mesa y
Mirolind (N-1), la contingencia de salida de la otra
linea paralela entre las mismas subestaciones (N-2),
y finalmente para el sistema de doble contingencia
(N-2) con una compensacién capacitiva de 50 Mvar
que se conecta en la Barra Mirolind. Las curvas son
coherentes con lo esperado para este tipo de anlisis.

La Figura 16 presenta una evolucién coherente con
lo esperado para las reservas de potencia reactiva
durante los estados de carga en cada caso de estudio.

Las Figuras 17 a 23 muestran la misma caracteristica

y tendencias que en el caso de lared IEEE de 9 barras,
lo que confirma lo expuesto sobre la relacion entre

14
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Figura 14. Sistema eléctrico de potencia colombiano.
Ampliacién zona de variacién de la
potencia [27].
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Figura 15. Curvas P-V sistema colombiano para los
casos de estudio. Barra Mirolind.
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Figura 16. Potencias reactivas de reserva sistema
colombiano para los casos de estudio.
Estrés en Barra Mirolind.
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Figura 17. Comparacién de indicadores para el
caso base. Sistema colombiano. Estrés
en Barra Mirolind.
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Figura 18. Comparacién de indicadores para una
contingencia. Sistema colombiano. Estrés
en Barra Mirolind.
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Figura 19 Indicador reserva potencia reactiva
propuesto para casos de estudio. Sistema
colombiano. Estrés en Barra Mirolind.

los indicadores de reservas de potencia reactiva y
cargabilidad, ademas de la conveniencia para analisis
en grandes redes eléctricas cuando se concentran
los estudios en una barra especifica.

En el caso de la Figura 19 puede notarse un
comportamiento cuadratico mas pronunciado que el
caso de IEEE 9 barras. Esto va acorde con lo expuesto
en [16] y en los andlisis de la red IEEE de 9 barras.
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Figura 20.Indicador margen de cargabilidad
propuesto para los casos de estudio.
Sistema colombiano. Estrés en Barra
Mirolind.
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Figura 21. Monitoreo de tensién en Sistema
colombiano. Estrés en Barra Mirolind.
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Figura 22. Monitoreo de la variacién de los
indicadores propuestos entre si. Sistema
colombiano. Estrés en Barra Mirolind.
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Figura 23. Monitoreo de la variacién del margen de

cargabilidad (VSM) en funcién de las

reservas de potencia reactiva. Sistema

colombiano. Estrés en Barra Mirolind.

PROPUESTAS CON PMUS Y CONCIENCIA
SITUACIONAL

En esta seccion se realiza una introduccién a cémo
se podrian programar los indicadores en un sistema
que posee sincrofasores (PMU) y empleando la
Conciencia Situacional.

El concepto de Conciencia Situacional (SA del inglés
Situational Awareness), aplicado en la supervision y
visualizacién de sistemas de potencia, permite una
constante vigilancia y monitoreo de las condiciones
de un sistema.

La SA [10] posee tres etapas bdsicas: percepcion
de elementos en el entorno, comprensién de la
situacion y proyeccion de estados futuros.

Es la intencién de la SA el observar un sistema
complejo desde diversos entornos y de una manera
global. Debido a lo complejo que son los sistemas de
potencia y a su velocidad de cambio, los operadores
deben estar en capacidad de predecir y manejar los
cambios en los flujos de potencia; con una visién
amplia de la estabilidad y con suficiente antelacion.
De esta forma, se reduce la probabilidad de caer en
eventos en cascada o colapsos, cuando en realidad ya
habria poco qué hacer para normalizar la operacién.

Las herramientas o aplicaciones de un sistema de
SA incluyen [28] tableros de control, monitoreo en
tiempo real, control de estabilidad de frecuencia y
programacion de la separacidn de reas si suceden
ciertos eventos.
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Los aplicativos y modelos de SA deben permitir
identificar rdpidamente las situaciones de riesgo y
entregar al operador suficiente informacién que le
ayude a interpretar la situacion. Asi, el operador
o analista podria proyectar escenarios de posible
ocurrencia ante riesgos identificados y sugerir
correctivos para mitigar o solucionar los problemas.

Para cumplir con las tareas en el contexto de SA
se debe integrar informacioén histérica y de tiempo
real, para conformar procesos predictivos.

En este orden de ideas, una herramienta de SA para
el andlisis de la estabilidad de tensién debe proveerse
de diversas alternativas, basadas en indicadores
complementarios entre si y en visualizaciones
de la evolucién de la tension para los estados de
carga. Esta premisa se satisface con los indicadores
propuestos y los graficos tradicionales, algunos
de ellos presentados en este articulo (curvas P-V,
margen de cargabilidad, andlisis modal, valores
propios, reservas de potencia reactiva, etc.)

En la Figura 24 se esquematiza la forma en que podria
implementarse un sistema de monitoreo de estabilidad
de tension en linea. Las PMU, ya sincronizadas
entre s{ mediante un sistema de posicionamiento
global, toman las sefales de las subestaciones, las
cuales son basicamente valores de tension, dngulo
y frecuencia. Las medidas de los sincrofasores son
enviadas por diversos medios, para ser recibidas,

PMU /

/ V4
/ //
P e
| /
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PMU |
Servidor —_—
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‘ (Generaciin de
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E‘ Aphicacién de Estimacién de|
Estados con sincrofasores

Figura 24. Propuesta de integracién de indicadores
de estabilidad de tensién con PMU y
Conciencia Situacional.
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adecuadas y organizadas de forma coherente por el
Concentrador de Datos Fasoriales (PDC del inglés
Phasor Data Concentrator). Estas sefiales quedan
ahora a disposicion para ser utilizadas en diversas
aplicaciones. En los centros de control local o
distribuido, se debe disponer de un servidor que
puede alojar las herramientas de visualizacién bajo
el concepto de la SA. Los despliegues son llevados
a mimicos o pantallas de los usuarios (analistas,
operadores), una vez realizada una estimacién
de estados del sistema. Con la inclusién de los
sincrofasores, la estimacién de estados se puede
realizar con mayor precisién y velocidad, siempre
y cuando se disponga de una ubicaciéon de PMU
que permita la adecuada observabilidad del sistema.

El servidor interactia con los programas de computador
y aplicativos, entre ellos el de estabilidad de tension.
Los programas de andlisis eléctrico permitirdn
generar los indicadores de estabilidad de tensién para
cada estado de carga solicitado por los analistas y
operadores. Ante un cambio topolégico, un cambio
en las condiciones de despacho o una contingencia se
deberian recalcular los indicadores para monitorear
la situacion actual. Si una situacion se identifica
como adversa, debe evaluarse su solucion mediante
protocolos definidos previamente por el personal a
cargo de la operacién de la red. Por ejemplo, analizar
las curvas de indicadores ante la conexion de bancos
de capacitores, desconexion de reactores, cambiador
de tomas bajo carga, limitacién de cargas, etc.

Es importante informar (a continuacién) el tiempo de
ejecucion basico para la construccion de indicadores
para la red colombiana. El tiempo empleado fue
de 30 s para calcular los indicadores utilizando el
programa DIgSILENT PF v. 14.1 (x64). Se utilizé
un computador con procesador intel i7, 2.9 GHz de
8 GB de memoria RAM, con un sistema operativo
Windows 7.

CONCLUSIONES

Se propusieron indicadores normalizados para
andlisis de estabilidad de tension. Los indicadores
permiten un andlisis alternativo conjunto de la
evolucidn de la tension en barras de interés, en
funcién de la potencia reactiva de reserva y del
margen de cargabilidad.

Se encontré que los indicadores propuestos,
concebidos en forma normalizada o en por unidad,
son particularmente ttiles o beneficiosos para
analistas y operadores, ya que ayudan a que se
interprete de manera adecuada si la presencia de
potencia reactiva de reserva es o no, una garantia
de la estabilidad de tensién para ciertos puntos
del sistema.

Fue posible validar de una manera directa los
comportamientos lineales en ciertos tramos de las
variables relacionadas (reservas de energia reactiva
y margenes de potencia). Este comportamiento
fue visto por otros autores mediante exhaustivos
calculos empleando técnicas de correlacion.
Para fines de operacién, los comportamientos de
los indicadores presentados poseen especiales
potenciales de explotacién dada la facil percepcion.

Los indicadores se aplicaron con éxito, exponiendo
tendencias similares para una red IEEE pequefia
ampliamente conocida y para una red grande
de elevada cantidad de barras y generadores.
También se pudo verificar que el comportamiento
de los indicadores fue similar en cada red para las
diferentes contingencias y modificaciones como
en el caso de la instalacién de compensacién
de reactivos. Es igualmente una tarea de los
operadores identificar barras criticas de acuerdo
con su experiencia operativa, para ser estudiadas
con los indicadores propuestos en el contexto de
la estabilidad de tension.

De igual manera, mediante una arquitectura basica
propuesta para la integracién de tecnologias de
informacién, se indicé la posibilidad del uso
de indicadores para aplicaciones modernas de
sincrofasores y Conciencia Situacional, en la
que los operadores y analistas podrdn contar con
informacién precisa de lo que ocurre en el sistema
y concebir probables soluciones con éxito.
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