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INDICES PARA DETECTAR EN TIEMPO REAL PROBLEMAS DE ESTABILIDAD DE

VOLTAJE

Indices for on-line detection of voltage stability problems

RESUMEN

Este articulo presenta una taxonomia de los indices que han sido desarrollados
para la deteccién en tiempo real de problemas de estabilidad de voltaje y los
resultados de un estudio comparativo de tres indices calculados con fasores
locales. De los resultados es este estudio se recomienda: i. No utilizar la
magnitud del voltaje en barras ni la cargabilidad de los componentes como
Unicos criterios para valorar la estabilidad de voltaje. ii. Utilizar una
combinacién de dos tipos de indices basados en fasores locales, uno para
barrajes y otro para componentes.

PALABRAS CLAVES: Estabilidad de voltaje, planeamiento de sistemas de
potencia, seguridad de sistemas de potencia.

ABSTRACT

This paper presents a taxonomy of the indexes that have been developed for the
on line detection of voltage stability problems and the results of a comparative
study of three indexes calculated from local phasors. From results of this study it
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.

KEYWORDS: Voltage stability, power system planning, power system security.
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Actualmente, los problemas de estabilidad de voltaje

Seguridad

representan el mayor riesgo para la seguridad operativa
de los grandes sistemas de potencia. En los apagones

registrados en diversas partes del mundo, se ha detectado .

A4

que la situacion final, luego de la cascada de eventos
conducente al apagon, ha sido el colapso de voltaje. Por
esta razon, es importante que los operadores de los
sistemas de potencia cuenten con indicadores que los

Planeamiento de la operacién:

Valoracion fuera de linea un
dia antes

Operacidn en tiempo real:

Valoracién maximo cada 15
minutos

alerten sobre la presencia de problemas de estabilidad de l
voltaje y de cercania al colapso.

Despacho programado
Limites de transferencia

’

Limites de transferencia reales

La seguridad operativa valora la habilidad del sistema
eléctrico de potencia para conservar la estabilidad ante
diversas perturbaciones. Estos estudios se realizan para
el muy corto plazo, sea fuera de linea un dia antes 6 en
tiempo real, tal como se muestra en la Fig. 1.

Para la operacién en tiempo real, un grupo de trabajo de
CIGRE [1] indica que el calculo de indices de seguridad
debe hacerse en tiempos menores a 15 minutos, de tal
manera que, si se requiere, los operadores puedan aplicar
a tiempo medidas correctivas que salvaguarden la
estabilidad del sistema.
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Condicién operativa del sistema
Indices de seguridad
Lista de contingencias criticas

indices de seguridad
Lista de contingencias criticas

Figura 1. Tipos de estudios de seguridad operativa

Sin embargo, la mayoria de indices propuestos para este
proposito se basan en los métodos de valoraciones fuera
de linea, esto es, en simulaciones estéticas o dindmicas,
las cuales requieren gran tiempo computacional.

Excepcion a esto, lo constituyen los indices calculados a
partir de medidas sincronizadas tomadas por unidades de
medida fasorial (PMU: Phasor Measurement Units) cuya
alta velocidad de computo no puede ser igualada por
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ninguno de los otros métodos. Este es el &rea més
moderna y con mas potencial para desarrollo de
aplicaciones. Asi, este articulo presenta una taxonomia de
los indices que han sido desarrollados para valoracion en
tiempo real de la seguridad de voltaje y una comparacion
de tres indices calculados a partir de datos tomados por
PMUs.

2. TAXONOMIA DE LOS INDICES

Los indices que han sido propuestos para valorar la
seguridad de voltaje durante operacién en tiempo real
pueden clasificarse, segin el método de célculo, en las
siguientes categorias:

1) Basados en flujos de carga

Es la categoria donde se encuentra la mayor cantidad de
indices, pues se proponen indicadores similares a los
utilizados para el planeamiento de largo plazo y de un dia
antes. Entre estos, se mencionan indices que utilizan una
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
(andlisis modal) [3].

Indices de proximidad al colapso calculados a partir
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 ecuacidn de potencia de las
lineas de transmision [14].

La gran desventaja para la aplicacidn de estos indices es
el gran tiempo computacional requerido para realizar los
flujos de carga correspondientes a las contingencias
consideradas méas probables o més criticas para el
sistema, las cuales son muchas en un sistema real. Esto
lleva a simplificaciones en el nimero de casos a analizar
para reducir el tiempo computacional de la valoracidn.
Lo métodos mas populares son las curvas P-V o V-Q, el
andlisis modal y el flujo de carga continuado.

2) Basados en simulacién quasi-estatica

Este método se centra en el andlisis de estabilidad de
largo tiempo y reemplaza en las ecuaciones diferenciales
que describen la dinamica del sistema la solucién de
equilibrio de los componentes dindmicos para reducir el
tamafio del sistema de ecuaciones y facilitar su solucion
[15]-[17]. La gran desventaja para la aplicacion de estos
indices es el gran tiempo computacional requerido para
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realizar las simulaciones.
3) Basados en simulacion en el tiempo

Este método se basa en realizar simulaciones en el
tiempo de estabilidad electromecénica. La gran
desventaja de este método es que es aun més complejo y
demorado que los flujos de carga. Para mitigar este
problema, se han propuesto soluciones como determinar
la regién de estabilidad a partir de dos indicadores, uno
para estabilidad estética y otro para la dindmica [18].

4) Basados en funciones de energia

Las funciones de energia son otro de los métodos de
andlisis de estabilidad y permiten una valoracion en
menos tiempo y con menos complejidad que las
simulaciones en el tiempo [19]. Como en casi todos los
métodos ya mencionados se requiere identificar un
conjunto de contingencias creibles, relevantes o més
probables para las cuales se hace el andlisis y se
determinan las barras con menores valores del indice de
energia.

5) Basados en métodos de computacion blanda

Consiste en aplicar técnicas como las redes neuronales, la
l6gica difusa y los sistemas de inferencia neuronales-
difusos para identificar la condicién operativa del sistema
[20]-[22]. A partir de estudios fuera de linea se estudian
diversas condiciones de generacion, demanda y se valora
la estabilidad del sistema. Con esta informacion se
entrena un sistema de redes neuronales o un sistema de
inferencia neuro-difuso el cual en el ambiente de
operacion en tiempo real toma el estado del sistema y
pronostica su condicion operativa para las contingencias
de interés. La mayor parte de este trabajo se basa en las
redes neuronales.

6) Basados en medidas locales sincronizadas

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

La premisa de estos métodos es que las medidas tomadas
por las PMUs contienen suficiente informacién para
determinar en tiempo real el estado dindmico del sistema.

Aunque desde mediados de los afios 80 los investigadores
desarrollaron indices de seguridad de voltaje calculados a
partir de datos tomados en tiempo real, como por
ejemplo, el indice L presentado en 1986 por Kessel y
Glavitsch [33], el cual fue modificado posteriormente por
investigadores franceses para su aplicacién en un sistema
centralizado de deslastre de carga ante eventos de
inestabilidad de voltaje [34], para esta época el desarrollo
de PMUs apenas empezaba, por lo cual, estos indices no
fueron desarrollados especificamente para calcularse a
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partir de datos tomados por PMUs. Los indices de
seguridad de voltaje desarrollados especificamente para
calcularse a partir de datos tomados por PMUs aparecen
a partir del afio 1994 y actualmente constituyen el area
con mas potencial de desarrollo ya que a partir de las
PMUs se pueden implementar sistemas de monitoreo,
proteccién y control de amplia area (WAMPCs: Wide
Area Monitoring, Protection and Control Systems).

Aungue estos indices se denominan “locales”, su
implementacién puede estar orientada a una aplicacion
local en un relé de subestacion o en un centro de control.

3. INDICES BASADOS EN MEDIDAS DE PMUS

En el aflo 1995, Gubina y Strmcnik desarrollaron un
primer indice de seguridad de voltaje llamado TPSI [23],
Sin embargo, este indice solo tuvo buenos resultados para
sistemas radiales [24]. Este indice se establece de la
relacion entre voltajes de un punto de envio y otro de
recibo cuando se establece la condicidbn de maéxima
transferencia de potencia.

En el afio 2000, Gubina y Verbic presentaron el indice
SDI [25], el cual analiza la estabilidad de voltaje mirando
lo que sucede con la potencia en cada una de las lineas de
transmision de un sistema ante eventos de inestabilidad
de voltaje. Este indice es presentado de nuevo por estos
autores en articulos del afio 2002, 2003 y 2004 [26-29],
pero a partir del afio 2003 es reorganizada su forma de
célculo y se rebautiza como SDC.

De otra parte, en el afio 1999, Vu, Begovic, Novosel y
Mohan [30], presentaron el desarrollo de un relé que
analiza la estabilidad de voltaje bajo el concepto de
monitorear la relacién entre la impedancia de la carga y
la impedancia Thévenin del sistema equivalente vista
desde su punto de ubicacién; 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 seguridad
ISI el cual se establece de la relacion entre estas dos
impedancias, las cuales se obtienen aplicando el concepto
de circuito adjunto del teorema de Tellegen.

En el afio 2004, Milosevic y Begovic [32] presentaron el
indice de seguridad VSLBI, el cual se calcula a partir de
medidas de voltaje y aplicando el teorema de la méxima
transferencia de potencia.

1) Indices SDI'y 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 las cuales
se mide la potencia aparente (S) que fluye por éste.

Para un componente de transmision conectado entre los
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extremos i y |, el incremento en la potencia aparente
medida en el extremo | luego de dos medidas

consecutivas K y (k1] se éxpidsa t@oTsumddedosO O 1 4(
fasores Ky F,:

D6 O1T1 /{5ty T TH-71, 0% 30528 QLA A S0 R AT DR5 T 095

El incremento en la potencia aparente es cero cuando:

1. Las variables medidas no cambian significativamente,
esto es cuando DU(k)“lTJ 4y Eﬂik)ﬂiﬁ U §o §y28. 84 16
corresponde al caso de operacion normal.

2. Cuando m=JFIFl=10y ] =|DF1 - DF2|=p
Asi, el indice spi| se define como:
sDI =1+mxos() Tj /F4 13.326 Tf 1

Este indice toma valores en el intervalo [0.0- 2.0], pero

en la mayoria de los casos esta por debajo de 1.0. En el
punto de colapso de voltaje SDI =0.

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

sDI =min(SpI[] "/=4k18.727 1§ 1 0 O
Dividiendo (1) por F, se obtiene:

QUL (T} (F7j 8/ 418TPA1 Uf 0110484144F

©Ti _hFa a1 T 1 o 8.93 Tm ()
DS _1ﬁW8/§41QT§§410 11040917653

i

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

T —F4 Y 4 0.04Y 354196 B09. B15TA4( BOC
1. DU W=7 By W81 D (B

2.Cuando a=10y] =%p
El indice SDC se define como:

DU (k)+Tl'j| kb'-’ 7/8837TB63 0f0110466108

SDC :Il+a>e”|: + (B |
U (k)BI (1) |/ 8837863 0101104841088

Bajo condiciones operativas normales SDC »1.0 yen el
punto de colapso de voltaje SDC = 0.0 .

2) Indice ISI

El indice ISI (Impedance Stability Index) esta basado en
dos medidas consecutivas de voltaje y corriente tomadas

en una subestacion en dos instantes t, y f,,, con las

http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

22

cuales se hace la comparacién entre las magnitudes de la
impedancia de la carga en la subestacién y la impedancia
Thévenin equivalente del sistema vista desde esta
subestacion. Para una subestacion |, este indice se

define como:
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4. Identificar las contingencias que producen los peores
valores de los indices en esta primera etapa.

5. Manteniendo la peor contingencia del punto 4 realizar
una segunda etapa de contingencias sencillas y de
modo comun y obtener el valor de los indices.

(OTj; (7% 8/ 2678TR9T Uf 011016516183684767 {} Tm ()

DU .
ISI :1+W

] ]

Bajo condiciones operativas normales ISI »1.0 y a
partir del punto de méxima transferencia de potencia
(inestabilidad de voltaje) 1SI » 0.0.

3) indice VSLBI

El indice VSLBI (Voltaje Stability Load Bus Index) esta
basado en medidas consecutivas de voltaje tomadas en
una subestacion con las cuales se hace la comparacion
entre las magnitudes de la impedancia de la carga en la
subestacion y la impedancia Thévenin equivalente del
sistema vista desde esta subestacién aplicando el teorema
de la méxima transferencia de potencia. Para una
subestacion |, este indice se define como:

U ©Ti /F4 8.895 TT) OFa B.BB5. 4146206

VSLB! S ST

Donde ( es el angulo de fase del voltaje Uy K es una
medida tomada en un instante t, .

Bajo condiciones de cercania al colapso de voltaje
VSLBI » 1.0, de lo contrario su valor esta en el rango
(1.5 a 5.0). El indice para un sistema con N barrajes
consiste en el menor valor obtenido de VSLBI:

VSLBI = min (JSTBI, / F4=1R..845 Tf @

4. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Con el objetivo de comparar el desempefio de los indices
SDC, ISl y VSLBI para su futura implementacion en un
centro de control, se realiz6 el procedimiento de tres
etapas de contingencias descrito a continuacion:

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

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

3. Se toman del flujo de carga los valores de voltaje en

barras y corrientes en los componentes para el calculo
de los indices.
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agl Beor contingencia del punto 5 realizar
una tercer etap de contingencias sencillas y de modo
comun y obtener el valor de los indices.

Este andlisis constituye la primera fase de estudio y
permite identificar la secuencia de contingencias a
estudiar en una segunda fase de analisis en el dominio del
tiempo.

5. SISTEMA DE PRUEBA Y RESULTADOS

BUEE

44. 32

EUS =

20KV - 'Q——'

BUS 11

138V

pus1_|

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 valores de los
indices en cada una de las etapas de contingencias.

Las tablas 1 a 3 presentan el resumen de contingencias
mas criticas identificadas por los indices en cada una de
las etapas. Debe recordarse aqui que mientras el indice
SDC hace deteccién de problemas de estabilidad de
voltaje a nivel de componentes, los indices I1SI y VSLBI
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la hacen a nivel de barrajes.
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Fig. 3 Minimo SDC en las tres etapas de contingencias

Etapa | Contingencia Componente | gy~ S | Srominal

mas critico [p-u] | [p-u]
1 14-11 21-22 0.0116 | 1.5975| 5.00
2 12-10 21-22 0.0292 | 1.5936 | 5.00
3 9-8 21-22 0.0016 | 1.5903 | 5.00

Tabla 1. Contingencias més severas segun el indice SDC
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Fig. 4 Minimo ISl en las tres etapas de contingencias

Etapa | Contingencia Barraje mas | Voo ISI
critico [p.u.]
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 més severas segun el indice ISI
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Fig. 5 Minimo VSLBI en las tres etapas de contingencias
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Etapa | Contingencia Barraje mas | Vi | /g
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 mas severas segun el indice VVSLBI
Estos resultados muestran que:

1. Los indices ISl y VSLBI detectan los mismos
problemas de estabilidad de voltaje (los mismos
barrajes criticos) pero con diferente escala de medida.
Esto se debe a que para el desarrollo de IS y VSI se
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
tensién en el barraje donde son calculados.

3. Un mal valor del indice SDC no esta necesariamente
relacionado con una alta cargabilidad del componente
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 barras ni la
cargabilidad de los componentes de transmision
como Unicos criterios para valorar la estabilidad de
voltaje, puesto que un buen nivel de tensién o una
baja cargabilidad no significan una buena seguridad
de voltaje.

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