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INDICES PARA DETECTAR EN TIEMPO REAL PROBLEMAS DE E STABILIDAD DE
VOLTAJE

Indices for on-line detection of voltage stabilityproblems
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is recommended: 1. Not to use the busbar voltage magnitude neither the

component loadability as the only criteria to assess the system voltage stability.

2. To use a combination of two types of indexes based on local phasors, one for

busbars and another one for components.
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1. INTRODUCCION

Seguridad

Actualmente, los problemas de estabilidad de wwltaj
representan el mayor riesgo para la seguridad tyeera
de los grandes sistemas de potencia. En los apsgone
registrados en diversas partes del mundo, se batddo v v

que lasituacion fln’fll’ Iueg(_) de la cascada de tegen Planeamiento de la operacion: Operacién en tiempo real:

Conducer!te al ap_agon, ha sido el colapso de vokaje Valoracioén fuera de linea un Valoracién maximo cada 15

esta razon, es importante que los operadores de los dia antes minutos

sistemas de potencia cuenten con indicadores cie lo

alerten sobre la presencia de problemas de estdbitle l l

voltaje y de cercania al colapso. Despacho programado Limites de transferencia reales
Limites de transferencia Condicion operativa del sistema

La seguridad operativa valora la habilidad delesmt indices de seguridad indices de seguridad

eléctrico de potencia para conservar la estabiliaig Lista de contingencias criticas Lista de contingencias critic

diversas perturbaciones. Estos estudios se realfzama
el muy corto plazo, sea fuera de linea un dia ahtes
tiempo real, tal como se muestra en la Fig. 1.

Figura 1. Tipos de estudios de seguridad operativa

Sin embargo, la mayoria de indices propuestos gsiea
proposito se basan en los métodos de valoraciarea f
de linea, esto es, en simulaciones estaticas ondias,
las cuales requieren gran tiempo computacional.

Para la operacién en tiempo real, un grupo de joata
CIGRE [1] indica que el célculo de indices de sielgur
debe hacerse en tiempos menores a 15 minutos| de ta
manera que, si se requiere, los operadores pugdliaara

a tiempo medidas correctivas que salvaguarden la
estabilidad del sistema.

Excepcion a esto, lo constituyen los indices cating a
partir de medidas sincronizadas tomadas por ungdee
medida fasorial (PMU: Phasor Measurement Unitspacuy
alta velocidad de computo no puede ser igualada por
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ninguno de los otros métodos. Este es el area mas
moderna y con mas potencial para desarrollo de
aplicaciones. Asi, este articulo presenta una taxém de

los indices que han sido desarrollados para vafran
tiempo real de la seguridad de voltaje y una coagian

de tres indices calculados a partir de datos tompdo
PMUs.

2. TAXONOMIA DE LOS INDICES

Los indices que han sido propuestos para valorar la
seguridad de voltaje durante operacion en tiempd re
pueden clasificarse, segin el método de calculdagn
siguientes categorias:

1) Basados en flujos de carga

Es la categoria donde se encuentra la mayor cdndida
indices, pues se proponen indicadores similaressa |
utilizados para el planeamiento de largo plazo yrdédia
antes. Entre estos, se mencionan indices queantilina
de las siguientes medidas o una funcién de ellas:

- La distancia al punto de colapso obtenida mediante
el flujo de carga continuado [2].

« Los valores propios de la matriz Jacobiana reducida
(analisis modal) [3].

« Indices de proximidad al colapso calculados a parti
de las ecuaciones del flujo de carga o sus
componentes, [4]-[7].

« La distancia al punto de colapso por medio de
curvas P-V o V-Q [8]-[13].

- El discriminante de la ecuacion de potencia de las
lineas de transmisién [14].

La gran desventaja para la aplicacién de estosdadis

el gran tiempo computacional requerido para realiza
flujos de carga correspondientes a las contingencia
consideradas mas probables o mas criticas para el
sistema, las cuales son muchas en un sistemabsal.
lleva a simplificaciones en el nimero de casosadizar

para reducir el tiempo computacional de la val@naci

Lo métodos mas populares son las curvas P-V o ¥HQ,
analisis modal y el flujo de carga continuado.

2) Basados en simulacion quasi-estatica

Este método se centra en el analisis de estabiliigad
largo tiempo y reemplaza en las ecuaciones difeakasc
gue describen la dindmica del sistema la solucién d
equilibrio de los componentes dinamicos para redeici
tamafio del sistema de ecuaciones y facilitar sucsni
[15]-[17]. La gran desventaja para la aplicaci6nedtos
indices es el gran tiempo computacional requeria p
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realizar las simulaciones.
3) Basados en simulacién en el tiempo

Este método se basa en realizar simulaciones en el
tiempo de estabilidad electromecanica. La gran
desventaja de este método es que es aun mas anmplej
demorado que los flujos de carga. Para mitigar este
problema, se han propuesto soluciones como detarmin
la region de estabilidad a partir de dos indicaslotmo
para estabilidad estatica y otro para la dinamiiéa [

4) Basados en funciones de energia

Las funciones de energia son otro de los métodos de
andlisis de estabilidad y permiten una valoracién e
menos tiempo y con menos complejidad que las
simulaciones en el tiempo [19]. Como en casi tddes
métodos ya mencionados se requiere identificar un
conjunto de contingencias creibles, relevantes @ ma
probables para las cuales se hace el analisis y se
determinan las barras con menores valores deleric
energia.

5) Basados en métodos de computacién blanda

Consiste en aplicar técnicas como las redes ndesria
l6gica difusa y los sistemas de inferencia neuesial
difusos para identificar la condicién operativa sistema
[20]-[22]. A partir de estudios fuera de linea studian
diversas condiciones de generacién, demanda yalseav

la estabilidad del sistema. Con esta informacion se
entrena un sistema de redes neuronales o un sistema
inferencia neuro-difuso el cual en el ambiente de
operacion en tiempo real toma el estado del sistgma
pronostica su condicion operativa para las continiges

de interés. La mayor parte de este trabajo se drasas
redes neuronales.

6) Basados en medidas locales sincronizadas

Este método se basa en las medidas tomadas erotiemp
real por las PMUs [23]-[32] las cuales se denominan
fasores locales.

La premisa de estos métodos es que las medidagdasma
por las PMUs contienen suficiente informacion para
determinar en tiempo real el estado dindmico dedisia.

Aunque desde mediados de los afios 80 los investigad
desarrollaron indices de seguridad de voltaje tados a
partir de datos tomados en tiempo real, como por
ejemplo, el indiceL presentado en 1986 por Kessel y
Glavitsch [33], el cual fue modificado posteriorrteepor
investigadores franceses para su aplicacion eistens
centralizado de deslastre de carga ante eventos de
inestabilidad de voltaje [34], para esta épocaeshdollo

de PMUs apenas empezaba, por lo cual, estos inaices
fueron desarrollados especificamente para caleulars
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partir de datos tomados por PMUs. Los indices de
seguridad de voltaje desarrollados especificampata
calcularse a partir de datos tomados por PMUs aeare

a partir del afio 1994 y actualmente constituyeéareh

con mas potencial de desarrollo ya que a partitade
PMUs se pueden implementar sistemas de monitoreo,
proteccion y control de amplia area (WAMPCs: Wide
Area Monitoring, Protection and Control Systems).

Aunque estos indices se denominan “locales”, su
implementacion puede estar orientada a una apicaci
local en un relé de subestacion o en un centrodiad.

3. INDICES BASADOS EN MEDIDAS DE PMUS

En el afio 1995, Gubina y Strmcnik desarrollaron un
primer indice de seguridad de voltaje llamado TRS],

Sin embargo, este indice solo tuvo buenos resdtpdm
sistemas radiales [24]. Este indice se establecéa de
relacién entre voltajes de un punto de envio y oo
recibo cuando se establece la condicion de méaxima
transferencia de potencia.

En el afio 2000, Gubina y Verbic presentaron elcindi
SDI [25], el cual analiza la estabilidad de voltajeando
lo que sucede con la potencia en cada una denksslde
transmision de un sistema ante eventos de inasdbil
de voltaje. Este indice es presentado de nuevegtos
autores en articulos del afio 2002, 2003 y 200422H6-
pero a partir del afio 2003 es reorganizada su falena
célculo y se rebautiza como SDC.

De otra parte, en el afio 1999, Vu, Begovic, Novgsel
Mohan [30], presentaron el desarrollo de un relé qu
analiza la estabilidad de voltaje bajo el concegéo
monitorear la relacion entre la impedancia de lgay

la impedancia Thévenin del sistema equivalenteavist
desde su punto de ubicacion; sin embargo, este
documento no da detalles del algoritmo implementado
Bajo este mismo concepto, en el afio 2006 Gubina,
Verbic y Smon [31], presentaron el indice de selguti

ISI el cual se establece de la relacion entre edtas
impedancias, las cuales se obtienen aplicandonelegbo

de circuito adjunto del teorema de Tellegen.

En el afio 2004, Milosevic y Begovic [32] presentaeb
indice de seguridad VSLBI, el cual se calcula dipde
medidas de voltaje y aplicando el teorema de laimmeax
transferencia de potencia.

1) indices SDIy SDC

Los indices SDI (S Difference Indicator) y SDC (S
Difference Criterion) estdn basados en dos medidas
consecutivas de voltaje y corriente tomadas en un
extremo de un componente de transmisién con ldssua
se mide la potencia apareng que fluye por éste.

Para un componente de transmisién conectado ersre |
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extremosi y |, el incremento en la potencia aparente
medida en el extremoj luego de dos medidas
consecutivak y (k +1) se expresa como la suma de dos
fasoresF y F,:
As* Y =au *91 9wy B Y = F 4 F, (1)

ji
El incremento en la potencia aparente es cero cuand

1. Las variables medidas no cambian significatisat®,
esto es cuandoAU J(kﬂ) =0 y Al j(ik”l)*
corresponde al caso de operacién normal.

2. Cuandom=|F|/|F,|=1.0y ¢ =|AF, - AF,| =7

=0, que

Asi, el indicesp| se define como:

SDI =1+ mlcody) )

Este indice toma valores en el interv{aﬂm— 2.0], pero

en la mayoria de los casos esta por debajo deéef.el
punto de colapso de voltagbl =0.

Para un sistema col componentes de transmision, el
indice se define como:

SDI =min(SDI,) Ou=1...,n 3)
Dividiendo (1) porF, se obtiene:
(k+1); (k)
ask) =1+ 20 L g (g
U -(k)AI “(k+l)

J n

Ahora, el incremento en la potencia aparente es cer
cuando:

1. AUK) =0 y Al) =
: i ji
2.Cuandoa=1.0y @ =+n
El indice SDC se define como:
U (k+1)| (k)?

SDC:|l+aEe”’|:l+—A L

5
u ®al (k) ®)
j ji

Bajo condiciones operativas normal8®C =1.0 y en el
punto de colapso de voltagD C = 0.0.
2) indice ISI

El indice ISI (Impedance Stability Index) esta lafsan
dos medidas consecutivas de voltaje y corrientetiam

en una subestacion en dos instartigsy t,,; con las
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cuales se hace la comparacion entre las magnitled&s
impedancia de la carga en la subestacion y la ianpsa
Thévenin equivalente del sistema vista desde esta
subestacion. Para una subestacifn este indice se

define como:

uU. (k+1)| (k)

j
IS = 1+—u WAL D

(6)
Bajo condiciones operativas normald§l =1.0 y a
partir del punto de méxima transferencia de pogenci
(inestabilidad de voltaje)S = 0.0.

3) indice VSLBI

El indice VSLBI (Voltaje Stability Load Bus Indegsta
basado en medidas consecutivas de voltaje tomadas e
una subestacion con las cuales se hace la comfiaraci
entre las magnitudes de la impedancia de la carda e
subestacion y la impedancia Thévenin equivalente de
sistema vista desde esta subestacion aplicandorelna

de la maxima transferencia de potencia. Para una

subestacion] , este indice se define como:

U (k) U (k)
VSLBl =—L = J \
au M2y Weode K -u W)

Donde Bes el angulo de fase del voltdigy K es una
medida tomada en un instarite.

(7)

Bajo condiciones de cercania al colapso de voltaje
VS Bl =10, de lo contrario su valor esta en el rango
(1.5 a 5.0). El indice para un sistema cdh barrajes
consiste en el menor valor obtenido de VSLBI:

VLBl =min(VSLBI,) Ou=1,...,n (8)

4. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Con el objetivo de comparar el desempefio de Iasdsd
SDC, ISl y VSLBI para su futura implementacion en u
centro de control, se realiz6 el procedimiento s t
etapas de contingencias descrito a continuacion:

1. Para la condicién de demanda maxima realizar el
despacho 6ptimo.

2. Se realiza el flup de carga AC para todas las
contingencias sencillas y de modo comin en los
componentes de transmision.

3. Se toman del flujo de carga los valores de joka
barras y corrientes en los componentes para alloalc
de los indices.

4. Identificar las contingencias que producen lesres
valores de los indices en esta primera etapa.

5. Manteniendo la peor contingencia del punto fizaa
una segunda etapa de contingencias sencillas y de
modo comun y obtener el valor de los indices.

6. Manteniendo la peor contingencia del punto fizaa
una tercera etapa de contingencias sencillas yadi® m
comun y obtener el valor de los indices.

Este analisis constituye la primera fase de estydio

permite identificar la secuencia de contingencias a

estudiar en una segunda fase de analisis en ehiodsl

tiempo.

5. SISTEMA DE PRUEBA Y RESULTADOS
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Fig. 2 Sistema IEEE RTS One Area

Como sistema de prueba se utiliza el IEEE RTS One
Area mostrado en la Fig. 2 [35].

Las figuras 3 a 5 presentan los menores valordegle
indices en cada una de las etapas de contingencias.

Las tablas 1 a 3 presentan el resumen de contiiagenc
mas criticas identificadas por los indices en aatade

las etapas. Debe recordarse aqui que mientragliekein
SDC hace deteccion de problemas de estabilidad de
voltaje a nivel de componentes, los indices ISISLBI
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la hacen a nivel de barrajes.
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Fig. 3 Minimo SDC en las tres etapas de contingsnc

Etapa ContingenciaCo[npor,".eme spc | S . | Somina
mas critico [p-ul] | [p.ul
1 14-11 21-22 0.011p61.5975| 5.00
2 12-10 21-22 0.029p1.5936| 5.00
3 9-8 21-22 0.00161.5903| 5.00

Tabla 1. Contingencias mas severas segun el i8¢z
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Fig. 4 Minimo ISl en las tres etapas de contingenc

Etapa| Contingencia Barraje mas| Voo ISI
critico [p.u.l]
1 13-11 8 0.9710{ 0.1700
2 12-10 5 0.9720| 0.0994
3 15-24 3 0.9612| 0.0858

Tabla 2. Contingencias méas severas segun el iifglice
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Fig. 5 Minimo VSLBI en las tres etapas de contimigs
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Etapa ContingenciaB"’w‘t"J.e mas Viodo | y/g) p|
critico [p.u]
1 13-11 8 0.9710, 1.2048
2 12-10 5 0.9720| 1.0477
3 15-24 3 0.9612] 1.0939

Tabla 3. Contingencias més severas segun el iN@Gt8lI
Estos resultados muestran que:

1. Los indices ISI y VSLBI detectan los mismos
problemas de estabilidad de voltaje (los mismos
barrajes criticos) pero con diferente escala deidaed
Esto se debe a que para el desarrollo de ISI yséSI
parte de las mismas ecuaciones, las cuales se
manipulan algebraicamente en forma diferente.

2. Un mal valor de los indices ISI o VSLBI no esta
necesariamente relacionado con una baja magnitud de
tension en el barraje donde son calculados.

3. Un mal valor del indice SDC no esta necesaridene
relacionado con una alta cargabilidad del companent
para el cual es calculado.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
De los resultados de este estudio se recomienda:

1. No utilizar la magnitud del voltaje en barrdslan
cargabilidad de los componentes de transmision
como Unicos criterios para valorar la estabilidad d
voltaje, puesto que un buen nivel de tensién o una
baja cargabilidad no significan una buena seguridad
de voltaje.

2. Utilizar una combinacion de dos tipos de inslice
basados en medidas fasoriales sincronizadas: uno
para barrajes y otro para componentes; asi se
combinan dos principios diferentes tipos de deéecci
de los problemas de estabilidad de voltaje.
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