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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EN RECONFIGURACION DE CIRCUITOS

PRIMARIOS DE DISTRIBUCION

Voltage Stability Analysis in Power Distribution Feeder Reconfiguration

RESUMEN

La estabilidad de voltaje determina la maxima cargabilidad de un sistema de
potencia y la reconfiguracion de circuitos primarios de distribucién determina
alternativas optimas de conexion de la cargas para aumentar la confiabilidad del
servicio. Aunque fuertemente relacionados entre si, estos andlisis han sido
tradicionalmente realizados en forma independiente; asi, este articulo presenta un
estudio sobre la relacion existente entre ellos. El principal resultado es que el
criterio de minimizacion de pérdidas aplicado en el analisis de reconfiguracion
lleva implicitamente a la mejora de la estabilidad de voltaje, pero un analisis
explicito de estabilidad permite identificar soluciones alternas de reconfiguracion
que sin ser 6ptimas brindan buena cargabilidad y estabilidad.

PALABRAS CLAVES: Estabilidad de voltaje, sistemas de distribucion de
energia, reconfiguracion de alimentadores primarios.

ABSTRACT

Voltage stability determines the maximum loadability of a power system and
power distribution feeder reconfiguration determines optimum feasible
alternatives for load connection in order to increase service reliability. Although
strongly connected, these analyses have been traditionally performed
independently; thus, this paper presents a study on their relationship. The main
result is the criterion of losses minimization applied in the reconfiguration
analysis implicitly leads to the improvement of voltage stability but an explicit
assessment of voltage stability allows the identification of reconfiguration
alternatives that although are not optimum offer good loadability and stability.

KEYWORDS: Voltage stability, power distribution, feeder reconfiguration.
1. INTRODUCCION

La estabilidad de voltaje determina la maxima cargabilidad 19
de un sistema de potencia; asi, diversos indices para estimar 20
la distancia del punto de operacién al punto de maxima
cargabilidad han sido propuestos en la literatura técnica, la
mayoria deducidos a través de la construccion de un
sistema equivalente de dos barras. Por otra parte, la
reconfiguracién es una estrategia que permite ante salida
planeada o no planeada de alguno de los componentes del
circuito primario de distribuciéon determinar alternativas de
conexion de las cargas con el fin de aumentar la
disponibilidad del servicio, aplicando un criterio de
optimizacion que tradicionalmente ha sido la minimizacion
de pérdidas técnicas [1]. La figura 1 muestra un esquema de
andlisis de alternativas para reconfiguracion.

Aunque fuertemente relacionados entre si, estos dos tipos
de analisis han sido tradicionalmente realizados en forma
independiente; asi, un asunto de interés es el determinar la
relacion existente entre ellos lo cual es el tema de estudio
en el presente articulo.
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Figura 1. Sistema de prueba IEEE-33 (Topologia 0).
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2. INDICES DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE
2.1 indice de Estabilidad de Voltaje VSI.

El principio basico del indice VSI (Voltage Stability Index
VSI) presentado en [2] se puede deducir describiendo el
circuito mostrado en la figura 2.

Vi rotgy, Vs
I ¥ EJ +J Q!,r

Figura 2. Modelo circuital de una linea del sistema de
distribucion.

Las ecuaciones que describen el anterior circuito son:

V.Dd—VDd:(n
y0-0,0,0¢ =

+jx;) 1,04 (1)
B, = Jjo, )
Relacionando las ecuaciones anteriores y asumiendo
6=9-0,=0 (con lo cual, cosdll1 y sindll 0), se
obtiene:

vi-vy, +(B G +0,&,)=0 3)

J L

Resolviendo la ecuacion anterior para v, se llega a:

“)

A e CL R
- 2

La ecuacion (4) genera dos posibles soluciones para la
tension de recibo V. La solucion factible es la minima
solucion de las dos pos1bles dado a que la magnitud del
voltaje en el nodo de recibo debe ser menor que la
magnitud de la tension en el nodo de envio V. Por lo tanto,

V; puede ser calculado simplemente como:
V- J2-4(p3,+0,1)
2

®)

Por otro lado, la magnitud del voltaje es siempre una
cantidad real, por lo cual la siguiente relacion debe ser
satisfecha:

Vi -4(B G, +0, )20 ©

Usando la ecuacion (6), es posible evaluar la cercania al
colapso de voltaje nodal mediante el VSI (7) para un
barraje determinado.

VSIJ':VI'Z_4(E/' i, + 0, D‘ij) ™

Este indice debe ser evaluado en cada uno de los barrajes de
la red y mientras mayor sea el valor de VSI, el sistema sera
mas estable.

Ademads, es posible evaluar un indice general para el
sistema haciendo uso de la misma formulacion pero
utilizando un sistema equivalente visto desde la
subestacion, tal como se ilustra en la figura 3.

V. R,+jiX, 7

B+ jO,

Figura 3. Equivalente de dos nodos para una un sistema de
distribucion radial.

Donde:

P =P, +h,, (8)
0,=0:+0,, ©)
_ B,

o (Ren) +(0h+0.) (19
_ Oy

) o) av

. . L L
De las anteriores ecuaciones, I'l,q y O, se refiere a la

demanda total de potencia activa y reactiva del sistema

respectivamente. Por su lado, P,

i Y O, se refiere a las

pérdidas totales de potencia activa y reactiva en el sistema.

Con lo anterior, es posible formular un indice VS, para el
sistema, utilizando la ecuacion (7).

VSI,, =V} -

eq

4(P R, +0, X,) (12)

2.2 indice de Cargabilidad Maxima MLI.

El indice MLI propuesto en [3] evalia la cantidad de
potencia adicional que se debe inyectar en determinado
alimentador, como un factor de la demanda actual, para
llevarlo a su punto de cargabilidad maxima.

Su deduccion se realiza a través de la ecuacion de flujo de
potencia compleja, expresado como P;+j0;;, a través de un
tramo de linea (figura 1), el cual se puede expresar de la
siguiente manera:

o y(V08-vpg
F,-jo; _(V/Dd—f) Ty ' (13)
ij ij
Llevando (13) a su forma cartesiana se tiene:
(Pz/rz, + Q X )+](szt _Qi/];'/‘) =
(14)

VVcos(é' 5)+]VVsm(5, 5) v:

J J

Al igualar la parte imaginaria en ambos lados de la
ecuacion (14) se obtiene:

PG, =0, 0, =V, sin(g,-3) (15)
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Reemplazando (15) en (14) es posible llegar a:

2 _
V]. =A*B (16)
donde:
VZ
A:_|:Ej & +Q, I, - é} (17)

2

2
B =\/[Pu &, +9, 1, _7} _[rsz +x42/1[PrJZ +Qﬂ (18)

N

De (18), se observa que la solucion del voltaje no existe
cuando B’ es negativo, por lo tanto, la solucion existe
cuando:

2
{PHG}/*—QHBU_VEZ} —[r;+xﬂ[P,.f+Q;:|20 (19)

La méxima cargabilidad es alcanzada cuando (P;+jQ;) es
incrementado hasta el punto en el cual B’ se hace 0. Para
determinar este punto se reemplaza el término (P;+jQ;) por
MLI*(P;+jQy) asumiendo un factor de potencia constante.
Al introducir el Indice de Cargabilidad Maximo (Maximum
Loading Index MLI) en la ecuacioén (19), he igualando a
cero para obtener el punto de maxima cargabilidad, se
obtiene:

2
I/iZ
{ri, [MLI [P, +x, MLI (D, —7}

=[r +x; ML P +0; ] =0

(20)
Reescribiendo (20) como ecuacion cuadratica para MLI y
solucionandola se obtiene:

V;[_(g.gtﬁgjgm (7 +x)(r+0

i ij

)} 21

MLI, = ;
2(}?/ &, -9, Dt/)

Mientras mayor sea este indice, mas potencia puede
alimentar el sistema. Para cuando el MLI se acerque a 1 el
sistema se va volviendo critico debido a la menor cantidad
de potencia que puede alimentar. En el caso en que el MLI
sea menor a 1, el sistema debe devolver potencia debido a
la incapacidad de alimentar la potencia demandada (sistema
inestable).

Utilizando los parametros del sistema equivalente de dos
nodos del sistema de distribucion, se puede obtener un
estimativo de la cantidad de potencia que puede alimentar
el sistema sin caer en la inestabilidad de tension. El valor de
(MLlIeq-1)*100%, calculado mediante el equivalente del
sistema, indica la maxima cantidad de potencia en
porcentaje, en términos de la demanda actual que el sistema
puede alimentar.

2.3 Indice de Estabilidad de Tensiéon para Redes
Radiales de Distribucion

En [4], se presenta un indice de estabilidad de voltaje para
identificar el nodo mas sensible al colapso de voltaje en un
sistema de distribucion radial. El indice esta basado en la
potencia activa y reactiva transferida en una linea del
sistema de distribucion y su deduccion se apoya en el
diagrama presentado en la figura 1.

La ecuacion cuadratica utilizada para calcular el voltaje en

el nodo de recibo en un anélisis de flujo de carga puede ser
escrita en forma general como:

Ve (B + 0 ) =Vivi + (i +5) (B +0))=0  (22)

De esta ecuacion, la potencia activa y reactiva en el nodo
de recibo puede ser escrita como:

}’f/.=[—cos¢fﬂ/f
23
+Jeos’ V-V =23 07 207 [0, Tk, + V7V | ]2, 23)
0, =[-sing @’
(24)

s sin’ § 7~V ~Z 7 20 B Gy +V V] |/

gy

A
i

De las ecuaciones (23) y (24) se observa que el valor real
de la potencia activa y reactiva en el nodo de recibo existe,

siempre y cuando, se satisfagan las siguientes condiciones:
cos’ g} =V - Z [0 2077 @, 4, +V V20 (25)

i

) 4 4 2 p2 2 2172
sin’ 911~V ~Z} (B -2} (B G, 47717 20 (26)

Sumando las ecuaciones (25) y (26) se obtiene:
2077} -V 207 (B T, +0, Gy )= 7 (B +07) 20 (27)

gy

De la anterior ecuacion, el valor decrece con el incremento
de la potencia transferida por la linea, y esto puede ser
usado como un indicador de la estabilidad de tension:

Sk, =207V} =V} =207 (B G, +0, )= 2} (B +0)  (28)

2.4 Indice de Estabilidad de Voltaje para Redes
Radiales de Distribucion.

El indice propuesto en [5], denominado VSI (en este
trabajo, y para no confundirlo con el descrito en la seccion
2.1, se denominara VSI-2), se obtiene usando el circuito
de la figura 2 y las siguientes relaciones:

R=[Rr, (R +0})/v|+P (29)
0 =[x, (r+0)/V ]+, (30)

Combinando (29) y (30) se obtiene:
X, (R+rg)=R,(0+0) (31
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Reemplazando (31) en (29) y (30) se obtiene:

AP’ -BP+C=0 (32)

AQ} -DQ,+E=0 (33)
donde:

A=R. +X_ (34)

B=2X;P'-2R, X, 0. +R, (35)

C=X_P.’+ qu oY +R, - 2ReqXqu;LQ: + REqP: (36)

D=2R, 0" -2R X P, +X, (37)

— 2 pL2 2 "L2 L L L
E= XL’quq + Rw QL’q _ZRL’ququ, Q, + Xc’un‘, (38)
Resolviendo (32) y (33) se concluye que:

B*—44C=0 (39)
D’ —44E>=0 (40)

Simplificando las ecuaciones (39) y (40)
2
4[()(@4}15 ~R,0:) +X,0" +R€qP€§J <1 (41)

La ecuacién (41) representa un indicador de estabilidad de
tension (VSI-2). Un punto de operacion aceptable se
obtiene cuando VSI-2 < I. Por lo tanto, el indicador de
estabilidad de voltaje se define como:

2
VSI-2=4 [(XWP[‘S - X, P! ) +X,0" +R P } (42)

Entre menor sea el valor del indice VSI-2, mejor es el
comportamiento del sistema o nodo analizado.

2.5 Indice de Estabilidad de Voltaje para Redes de
Distribucion Radial

En [6] se propone un indice de estabilidad de voltaje el cual
determina el nodo mas propenso a un evento de
inestabilidad de voltaje. Su deduccion se realiza usando el
circuito de la figura 1 y las siguientes relaciones:

- V-V,

Iy =— - (43)
Ty T %

F,=jO, =Vl (44)

De (43) y (44) se obtiene que:
Vj4 _I:Viz —2Fr; _ZQijfoij +[Pijz +sz2}[@2 +xﬂ=0 (45)

Haciendo
b= [Viz —251 - 2Q,.jx,.j} (46)
¢ =[5+ |7 +x] 47)

De (45), (46) y (47) se obtiene:
4 2 —
Vi=by;+c; =0 (43)
De la ecuacion (48) se puede observar que el voltaje en el
nodo de recibo tiene cuatro posibles soluciones:

q1/2

0.707[@,. {5 -4} (49)
~0.707] b, ~{b} -4 )] (50)
0707 [b,./. -4} ] (51)
0.707[1917 +{p? -4 By}l/z:m (52)

De las cuatro soluciones, solamente la cuarta es positiva y
factible, con lo cual, la solucion de la ecuacion (48) es:

1/2 1/2
v,=0.707| b, +{8 -4z} | (53)

La ecuacion (53) es valida si se asegura que:
b ~412, 20 (54)

De (46), (47) y (54) se tiene:
|:Vi2 - 2Pi/'r;'/' - 2Qi/'xi/' ]2 -4 I:ER/Z + Q;j| I:Eri/z + x;] 20 (55)

Asi, es posible definir el indice en forma simplificada
como:

St =V —4(Pl.jx,j _Qz‘jrzf)z -4 (Pl.j;;.j +Ql-,-x,-,») (56)

Para operacion estable, el indice debe ser mayor que cero
para todos los nodos. Entre mayor sea el valor del indice,
mayor es el nivel de estabilidad del sistema de
distribucion.

3. RECONFIGURACION DE ALIMENTADORES
PRIMARIOS

Los sistemas de distribucién cuentan con interruptores y
suplencias a lo largo de los alimentadores primarios que
permiten modificar la topologia del sistema para lograr un
mejor punto de operacion de acuerdo a un criterio
seleccionado  (pérdidas, precios de la energia,
confiabilidad, etc.) y considerando variables tales como:

* Niveles de tension adecuados.

* Perdidas minimas.

» Capacidad de lineas y subestaciones.

» Radialidad del sistema.

+ Abastecimiento de la demanda.

» Confiabilidad del suministro.

Estos cambios pueden ser realizados en tiempo real o bajo
un horizonte de planeamiento de acuerdo al grado de
sistematizacion. Las variables o restricciones consideradas
hacen que el problema de la reconfiguracion sea
especialmente complejo por cuanto, normalmente, es
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necesario recurrir a técnicas heuristicas y metaheuristicas
para su solucion.

Dado que se quiere analizar el efecto de la reconfiguracion
sobre la estabilidad de voltaje en el sistema de distribucion,
se utilizaran topologias propuestas en otros trabajos [2,6].

4. CASOS DE PRUEBA Y RESULTADOS

Para evaluar el impacto de la reconfiguracion sobre la
estabilidad de tensidon en los sistemas de distribucion, se
considerara el sistema de prueba IEEE-33 (Figura 1) [1].
Con el fin de analizar diferentes topologias del sistema, se
consideraran las reconfiguraciones planteadas en [1] cuyo
objetivo fue la maximizaciéon de la cargabilidad y las
planteadas en [6] para minimizaciéon de las perdidas del
sistema y el mejoramiento en los perfiles de tension. La
topologia del sistema se muestra en la figura 3 y los datos
de lineas y de demanda se presentan en la tabla 1.

34

| Topologia3 | 9-14-28-32-33 |

139.1590 |

Tabla 2. Topologias del sistema y pérdidas totales.

Topologias VSI Slr SI
Topologia 0 13-15-16-17-18 | 14-1516-17-18 13-15-16-17-18
Topologia 1 13-16-17-18-20 | 16-17-29-30-33 | 28-29-30-31-32
Topologia 2 29-30-31-32-33 | 29-30-31-32-33 | 29-30-31-32-33
Topologia 3 28-29-30-31-32 | 29-30-31-32-33 | 29-30-31-32-33

Tabla 3. Nodos criticos de cada topologia.
Topologia 0

1= ‘ ‘

0.75F

0.7r

0'650 5 10 15 20 25 30

Nodos

Figura 4. Comportamiento de los indices VSI, Slr, SI,
Topologia 0.

Topologia 1

1— ‘ ‘

0.95r

Indices

0 5 10 15 20 25 30
Nodos

0.75 - :

Figura 5. Comportamiento de los indices VSI, Slr, SI,
Topologia 1.

Topologias VSleq MLlIeq VSI-2
Topologia 0 0.7920 | 4.8053 0.2080
Topologia 1 0.8589 | 7.0487 0.1412
Topologia 2 0.8619 | 7.1858 0.1383
Topologia 3 0.8537 | 6.8248 0.1463
Tabla 4. Indices de sistema
Notese que los indices mnodales, presentan un

comportamiento relacionado con la caida de tension del
sistema, es decir, a media que los nodos se alejan de la
subestacion, los indices nodales disminuyen.

Linea | Nodo | Nodo Rij Xlij Demanda Nodo de
envio | recibo Q Q recibo
P (kW) | Q(kVar)
1 1 2 | 0.0922 | 0.0477 100.0
2 2 3 | 04930 | 0.2511 90.0 40.0
3 3 4 103660 | 0.1864 120.0 80.0
4 4 5 103811 | 0.1941 60.0 30.0
5 5 6 | 0.8190 | 0.7070 60.0 20.0
6 6 7 | 0.1872 | 0.6188 200.0 100.0
7 7 8 | 1.7114 | 1.2351 200.0 1000.0
8 8 9 | 1.0300 | 0.7400 60.0 20.0
9 9 10 | 1.0400 | 0.7400 60.0 20.0
10 10 11 | 0.1466 | 0.0650 45.0 30.0
11 11 12 | 0.3744 | 0.1238 60.0 35.0
12 12 13 | 1.4680 | 1.1550 60.0 35.0
13 13 14 | 0.5416 | 0.7129 120.0 80.0
14 14 15 | 0.5910 | 0.5260 60.0 10.0
15 15 16 | 0.7463 | 0.5450 60.0 20.0
16 16 17 | 1.2890 | 1.7210 60.0 40.0
17 17 18 | 0.7320 | 0.5740 90.0 40.0
18 2 19 | 0.1640 | 0.1565 90.0 40.0
19 19 20 | 1.5042 | 1.3554 90.0 40.0
20 20 21 | 0.4095 | 0.4784 90.0 40.0
21 21 22 | 0.7089 | 0.9373 90.0 40.0
22 3 23 | 0.4512 | 0.3083 90.0 50.0
23 23 24 | 0.8980 | 0.7091 420.0 200.0
24 24 25 | 0.8960 | 0.7011 420.0 2000.0
25 6 26 | 0.2030 | 0.1034 60.0 25.0
26 26 27 | 0.2842 | 0.1447 60.0 25.0
27 27 28 | 1.0590 | 0.9337 60.0 20.0
28 28 29 | 0.8042 | 0.7006 120.0 70.0
29 29 30 | 0.5075 | 0.2585 200.0 600.0
30 30 31 | 0.9744 | 0.9630 150.0 70.0
31 31 32 | 0.3105 | 0.3619 210.0 100.0
32 32 33 | 0.3410 | 0.5302 60.0 40.0
33 21 8 | 0.0000 | 2.0000 - -
34 9 15 | 0.0000 | 2.0000 - -
35 12 22 | 0.0000 | 2.0000 - -
36 18 33 | 0.0000 | 0.5000 - -
37 25 29 | 0.0000 | 0.5000 - -
Tabla 1. Datos del sistema de prueba IEEE-33
Topologias Lipeas Pérdidas del
Abiertas Sistema (KW)
Topologia 0 | 33-34-35-36-37 210.7380
Topologia 1 6-9-14-32-37 128.1022
Topologia 2 7-9-14-31-37 123.0261
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Figura 6. Comportamiento de los indices VSI, Slr, SI,
Topologia 2.

Topologia 3
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Figura 7. Comportamiento de los indices VSI, Slr, SI,
Topologia 3.
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Figura 6. Comportamiento del indice MLI en los nodos.
3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La minimizacion de las pérdidas del sistema esta
directamente relacionada con el incremento de la
cargabilidad del sistema y por lo tanto del mejoramiento de
la estabilidad de voltaje del sistema. Quiere esto decir, que
el criterio de minimizacion de pérdidas que ha sido

tradicionalmente aplicado en el andlisis de reconfiguracion
lleva implicitamente a la mejora de la estabilidad de
voltaje

Sin embargo, al incorporar explicitamente el analisis de
estabilidad de voltaje dentro de la reconfiguracion se
pueden identificar soluciones alternas que sin ser dptimas
ofrecen buena cargabilidad y estabilidad. Asi, se
recomienda incorporar el criterio de estabilidad de voltaje
dentro del andlisis de reconfiguracion puesto que no
siempre la alternativa 6ptima matematicamente es la que
mejor cumple otros criterios de factibilidad para su
implementacion fisica.

Respecto a los indices de estabilidad del sistema, el MLIeq
brinda mayor selectividad de las topologias ya que
diferencia mejor las topologias 1 y 3 las cuales tienen
valores bastantes diferentes de pérdidas. Lo anterior
permite que este indice pueda ser incluido en procesos de
optimizacion.
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