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Nueva propuesta de un indice para la evaluacion de la
estabilidad de voltaje a corto plazo en sistemas de potencia
considerando cargas dinamicas no lineales.

Resumen

Los sistemas de energia eléctrica (EPS) han
cobrado mayor importancia a nivel mundial
debido a la gran disponibilidad de fuentes de
energia. Las investigaciones sobre el tema se
centran en monitorear las cargas dinamicas y su
impacto en la estabilidad de corto plazo
considerando la planificacion, expansion y
gestion, asi como la capacidad del sistema, a
través del analisis de sensibilidad VQ que
permite conocer la barra mas sensible ante la
variacion de  potencia  reactiva. La
determinacion de la estabilidad de corto plazo
ayuda a los operadores a tomar acciones
predictivas ante cambios en el sistema, por
ejemplo, por la incorporacion de los motores de
induccion (MI). En ese sentido, el estudio
propone un nuevo indice para la evaluacion de
la estabilidad de voltaje a corto plazo en
sistemas de potencia ante la incorporacion de
cargas dindmicas no lineales producto de los
MI. Se evalu0 asi el comportamiento del indice
NISV ante varios escenarios sobre el modelo de
14 barras de IEEE, proceso que permitio
comprobar el funcionamiento del indice y como
al variar en el tiempo presenta condiciones
inestables debido a los cambios en la carga.

Palabras Clave: Estabilidad de corto plazo,
Cargas dindmicas no lineales, Indice NISV,
Sistemas eléctricos (EPS).

Abstract

The relevance of electric power systems
(EPS) has been growing worldwide due to the
increasing availability of energy sources.
Research has focused on monitoring dynamic
loads and their impact on short-term stability,
considering factors such as planning,
expansion, and management, as well as
system capacity through VQ sensitivity
analysis where it determines the most
sensitive bus to reactive power variation. The
determination of short-term stability helps
operators to take predictive actions in case of
changes in the system such as the entrance of
IMs. For this study, a new index is proposed
for the evaluation of the short-term voltage
stability in power systems before the
incorporation of nonlinear dynamic loads
such as the case of MI. The behavior of the
NISV index has been evaluated in several
scenarios taking a punctual case, performing
it on the IEEE 14-bar model, where the
performance of the index is verified and how
to vary over time presents unstable conditions
to changes in the load.

Keywords: Short-term stability, Non-linear
dynamic loads, NISV Index, Electrical
systems (EPS).



1 Introduccion

Con el paso del tiempo, los sistemas
eléctricos de potencia (SEP) han adquirido
a nivel mundial mayor importancia debido
a la vasta disponibilidad de fuentes de
energia convencionales (EC) y renovables
(GD) [1]-[3]. Por esa razon, varias
investigaciones se han centrado en mejorar
la operatividad del SEP, y es precisamente
alli cuando cobra relevancia el estudio de
las cargas dinamicas, la manera en que
inciden directamente en la estabilidad de
voltaje a corto plazo y la forma en que el
desequilibrio en este aspecto ocasiona
problemas en los generadores [4].

Para estructurar un sistema optimo, hay
que tomar en cuenta algunos factores
relevantes como la expansion, la
planificacién y, sobre todo, la gestion, pero
sin dejar de lado la constante mejora en la
operatividad del SEP [5]-[8]. Asi mismo,
existen ciertos aspectos que restringen la
capacidad de conduccion de las lineas de
trasmision (LT), es por ese motivo que [9]
propone analizarlas con base en extensas
lineas de corriente alterna y su incidencia en
la estabilidad, considerando por supuesto el
limitante de potencia que podria trasferir,
aspectos que son cruciales de acuerdo con
la topologia de la red [8], [10].

Es importante tener presente que las
fuentes de GD y EC constituyen cargas
dindmicas y de comportamiento estocastico
que afectan la estabilidad de voltaje [11], a
la cual hay que considerarla como un eje
sistematico, especialmente en paises en los
que existen industrias en paulatino
desarrollo y, por ende, mayor demanda
eléctrica [12]. A fin de cuentas, la carga
excesiva en las LT puede ocasionar
perturbaciones que desencadenan a su vez
una inminente caida de voltaje, el colapso
del SEP y hasta un blackout [13]-[15].

Actualmente, las  investigaciones
abordan a la estabilidad desde el punto
estacionario y destacan los tiempos de
recuperacion del sistema a un valor de
voltaje eficaz, por ejemplo, [16] menciona
un rango definido entre el 10 % y el 90 %
del valor nominal, considerando Ila
frecuencia especifica del SEP. En este
contexto, cobra relevancia el analisis de los
huecos de voltaje, que duran alrededor de
medio ciclo o incluso hasta 1 minuto, pues
asi se logra identificar la incidencia de la
variacion del angulo de la impedancia de
Thévenin [16].

También, la estabilidad de voltaje de
corto plazo tiene un papel crucial a causa de
las similitudes con los sistemas dinamicos,
pues las bases conceptuales y principios
matematicos rigen la operabilidad del SEP
[17], sobre todo, en cuanto a la
incorporacion de cargas no lineales se
refiere, como son los grandes motores de
induccion (MI). Los Ml afectan la magnitud
del voltaje, ocasionan la caida en las barras
y producen una perturbacion de larga
duracion, en cuyo caso el andlisis
multivariable resulta inminente [18]. En tal
sentido, debe llevarse a cabo un profundo,
minucioso y completo analisis transitorio
[19].

Cabe acotar que esta perturbacion es
silenciosa e impacta directamente en el
suministro de energia. Entonces, para lograr
que la operacion del SEP retorne a valores
permisibles se utilizan compensadores
estaticos (SVC), que son un tipo de FACTS
destinados a mitigar esta clase de problemas
y ayudar a que los generadores mantengan
su sincronismo [20], [21].

En contraste, el SEP requiere contar con
una gestién y operatividad efectiva para
contrarrestar las perturbaciones, como son
interrupciones, bajo voltaje y sobre voltajes,
proceso que se basa en un lazo de LOOP



externo para asegurar las reservas
adecuadas de PQ. Al respecto [22]
sostienen que al utilizar el almacenamiento
de baterias se inyecta un voltaje con
comportamiento dindmico con el que se
realiza el analisis posterior a una gran
perturbacion, tomando en cuenta una
contramedida de voltaje a corto plazo para
identificar qué ocurriria en ese caso Yy
determinar asi el lugar de origen de dicha
alteracion.

Como lo indican [23], la
posperturbacién puede analizarse a través
de la sensibilidad QV, que se fundamenta
en la matriz Jacobiana del SEP para
establecer asi los puntos de variacion entre
el voltaje y los que existen con respecto a
los reactivos. De ese modo, se determina un
punto de partida de solucién a un flujo de
potencia.

En el marco de la gestion operativa del
SEP, un aspecto crucial es analizar los
componentes vitales que contribuyen al
sistema, dado que inciden en su estabilidad
y eficiencia [24]-[28]. Entre ellos se
encuentran los Ml [29], que llegan a tener
un papel muy importante dado que se
encuentran inmersos en la industria de una
manera marcada sobre otros elementos y al
ser unas cargas dinamicas, los métodos de
operatividad asi como la gestion misma
influyen en el rendimiento del sistema,
debido que la creciente demanda ha
provocado un desequilibrio que ronda entre
el 0 % y el 5 % de los limites de
desequilibrio de voltaje mencionados en
National Electrical Manufacturers
Association (NEMA) [30].

La mayoria de los estudios sobre MI
hacen referencia a la corriente de
funcionamiento, cuyos factores relevantes
son el rendimiento del motor y la
temperatura. Es asi como el analisis en
secuencia positiva revela ser mayor al
voltaje nominal de 1 pu, situacién que
puede generar sobrevoltajes, los cuales

ocasionan a su vez un desequilibrio fasorial
que podria afectar al magnitud del voltaje
del MI asi como su &ngulo de fase y
provocar caidas de voltaje de corta duracion
[31].

Un analisis interesante lo realizan [32],
quienes se centran en la mineria de datos
con el fin de crear modelos predictivos en
los que los MI pueda predecir un apropiado
suministro de voltaje que no provoque un
desequilibrio notable, donde la mineria de
datos reduce los costos de operacion. De ese
modo, es posible predecir un apropiado
suministro de voltaje que no provoque un
desequilibrio notable en los demas
elementos del sistema; por esa razén, varias
investigaciones estan enfocadas en analizar
los MI, dado que forman parte del 80 % de
la conversion de la energia. De ahi que el
monitoreo tenga gran relevancia, pues
garantiza la fiabilidad del sistemay la forma
en que puede recuperarse ante diversas
perturbaciones [33].

Por consiguiente, la administracion
integral de los nodos y los elementos es de
vital importancia, proceso en el que
participa el regulador de voltaje automatico
(AVR) del sistema de excitacion del
generador, responsable de monitorear y
mantener las variaciones de voltaje y
corriente dentro de limites establecidos,
aumentar la fiabilidad del sistemay mejorar
su estabilidad en estado estacionario [34].
Ciertamente, si bien el modelamiento de la
zona de transmision ha sido por lo general
efectuado  para cargas  netamente
equilibradas y lineales, el estudio de
desequilibrios provocados por cargas no
lineales, como los M1y la incorporacién de
la generacion distribuida, ha aperturado
nuevas areas de investigacion sobre el flujo
de energia y la integracion de sistemas de
transmision y distribucion [35].

Es importante mencionar que la
evolucion de la estabilidad de voltaje se



apoya en indices que conFigurauran el
punto de partida de futuros estudios, asi
como la base para la operacion y/o
correccion de los MI, pues se contrastan con
vario indicadores: Lmn, FVSI, LQP, NLSI
y VSLI. Los resultados obtenidos son
relevantes dado que aportan a obtener
mayor conocimiento sobre la operatividad,
toman en cuenta de forma integral al SEP y
analizan contingencias N-1 [26], [27], [36]—
[38].

Precisamente, el presente estudio gira en
torno a la determinacion de la cargabilidad
en barras débiles con el fin de facilitar un
flujo de potencia que pueda converger. En
este caso, la cargabilidad se establece
cuando el jacobiano se convierte en una
matriz singular, hecho que provoca que no
exista una inversa de esa matriz.

Un indice que es posible tomarlo como
referencia es el FVSI, el cual permite
establecer el voltaje de una linea en un
sistema de transmision, su potencia reactiva
en una barra en concreto e identificar su
incremento y punto de inestabilidad cuando
se conecten cargas maximas a este bus. En
ese caso, se establece un rango de 0 a 1 para
conocer si el sistema se encuentra estable o
no, y su fundamento matematico radica en
la ecuacion cuadratica [39]. Cobran asi
relevancia los analisis  estadisticos,
indispensables  para  determinar  los
diferentes escenarios y evaluar el estudio
dinamico de los M1 ante caidas de potencia
reactiva, contingencias 0 incrementos
desmedidos de carga -de los elementos no
lineales- que ocasionan variaciones de
voltaje, de tal modo que se establecen
indices de estabilidad [40].

Ante lo expuesto, se propone desarrollar
un indice de estabilidad de voltaje a corto
plazo que evalle el ingreso y salida de
cargas dindmicas, como motores de
induccion, para determinar sus voltajes
optimos de operacion (el valor 6ptimo es 1

pu). El anélisis se basa en el FVSI, pues
proporciona informacion sobre tensiones en
lineas de transmision, permite evaluar la
capacidad de carga y la estabilidad del
sistema. El proceso consiste en identificar
las inestabilidades, aplicar medidas
correctivas o preventivas y asegurar asi un
suministro eléctrico confiable y eficiente
ante fluctuaciones de carga dinamica.

2 Trabajos relacionados

Con el paso del tiempo se han integrado
varios indices de estabilidad de voltaje
(IEV) para estimar el SEP. Cada uno de
ellos cumple un papel fundamental como es
el caso de la deteccion de barras debiles,
pues el voltaje puede encontrarse en valores
criticos. Ademas, es posible identificar
lineas que presenten sobrecargas Yy
conlleven a una contingencia del sistema
[41]-[44].

Los datos proporcionados sobre los IEV,
por ejemplo, concepto, umbral limite,
condicion de estabilidad o inestabilidad, asi
como los beneficios de calcularlo,
respaldan la evidencia de diversa literatura
en cuanto a como y cuales utilizarlos y en
qué parte del SEP aplicarlos [45]. Para
efectos del presente articulo, los indices
considerados son el Lmn, FVSI, LQP y
NLSI y se abordan los siguientes aspectos:

e Los obstaculos, por ejemplo, la
desentonacion de los generadores
que afecta de manera directa la
estabilidad de voltaje a corto plazo
en el SEP.

e Analisis del cambio de cargas no
lineales, dado que el sistema en sus
inicios fue estudiado para cargas
resistivas y los IEV se orientaron
hacia ello.

e Empleo de los IEV para el estudio
de cargas dinamicas.

e Caracteristicas puntuales de cada
IEV.



e Revision de Lmn, FVSI, LQP vy
NLSI.

e Analisis dindmico y propuesta de un
indice debido a las nuevas cargas no
lineales que existen.

La estabilidad de corto plazo ha
adquirido mayor importancia debido a los
problemas que han surgido en los ultimos
afios con respecto a las cargas dinamicas,
las cuales establecen uno de los factores
relevantes que afecta al voltaje. Debe
tomarse en cuenta que la manera en que
incide en la estabilidad provoca variaciones
de carga que no solo afecta a esa zona del
SEP sino a su totalidad [46].

La incorporacion de cargas dinamicas,
como los MI, constituye un componente
clave en el andlisis. A fin de cuentas, existen
diversos tipos de perturbaciones, pero las de
corto plazo destacan por ser las maés
frecuentes. Por eso, el estudio de los IEV es
necesario para que el operador realice los
ajustes correspondientes y que el sistema se
mantenga en los parametros de estabilidad
y funcione correctamente [47].

Ladiversidad de investigaciones sobre la
estabilidad de corto plazo engloban a los
sistemas de gran escala [47] y su
comportamiento en la realidad. En ese
sentido, el analisis transitorio busca
enmarcarse dentro de un IEV para
determinar qué ocasiona la caida de voltaje
en las barras criticas y la forma de
mitigarlos en tiempos récord [48].

Los MI estdn experimentando una
trasformacion porque aglutinan el 80 % de
la conversion de energia, influyen en el SEP
y plantean desafios para la estabilidad de
voltaje a corto plazo. También, un reto a
enfrentar son las afectaciones en el
sincronismo de los generadores, pues
pueden desencadenar problemas con la
frecuencia, incidir en el sistema y producir
inestabilidades de corta duracion [49].

El trabajo de [50] direcciona un enfoque
basado en el aprendizaje automatico
profundo para verificar parametros del
comportamiento dindmico de las cargas y
predecir la estabilidad o inestabilidad. Ello
es posible porque se alimenta de estudios
para distinguir las contingencias que
prevalecer por un cierto tiempo, pero que no
inciden negativamente en el sistema y adn
se encuentran en una zona fiable.

Es importante mencionar que los
problemas de estabilidad ocurren por el
desbalance ocasionado cuando la demanda
aumenta o disminuye; al ser cargas
dindmicas, esta variacion se evidencia en el
voltaje en diferentes barras. Entonces, para
evitar el efecto negativo de la integracion de
los MI a gran escala, debe analizarse qué
puntos son viables para ubicarlos. Un
ejemplo claro son las instalaciones
portuarias que presentan problemas ante el
ingreso de los MI, por lo que los IEV son
necesarios para evaluar el sistema e
identificar el lugar 6ptimo para conectar
nuevas cargas dinamicas [51].

2.1 Clasificacion de los indices de
estabilidad de voltaje (IEV)

El presente apartado expone de forma
resumida la idea més relevante de cada IEV,
los valores aceptables, las ecuaciones, la
hipétesis y los puntos estables e inestables.
Cabe indicar que gran parte de ellos se
desprenden de dos tipos de representaciones
de barras [45]; sin embargo, se toma en
cuenta la clasificacion de la Figura 1 con el
fin identificar similitudes y condiciones
especificas.



Figura 1. Clasificacion de los indices de estabilidad de
linea.

2.1.1 Indice de estabilidad de linea
(Lmn)

Para la estabilidad del SEP se busca un
indice que tome en cuenta la trasferencia de
potencia en la linea, por lo que es
considerado un sistema de 24 barras de
IEEE. En ese sentido, el estudio de [52]
detalla la supervision del comportamiento
del indice basado en un flujo fiable en el que
el despacho de potencia es constante; de alli
surgio el indice de estabilidad de linea a
linea expresado en (1).

4X i * Qi
Ly = . @i-)) ) > (1)
[V sin(8i-jy = 8¢i- )]

Donde:

X(-j), representa la reactancia del enlace i
—j.

Q¢j), representa la potencia reactiva del
enlace j.

0(i-j, representa el angulo theta del enlace
i-j.

8(i-j), representa el angulo delta del enlace
i-j.

Vi), representa el voltaje del enlace j.

La inestabilidad es definida por medio
del indice Lmn con wuna particular
condicion: si Lmn > 1, el sistema se

encuentra en zona de inestabilidad y de esa
manera puede determinarse la barra mas
débil.  Entonces, [53] incorporaron
compensadores en serie para mantener los
limites dptimos de estabilidad de voltaje, es
asi que el indicador detecto la parte débil del
sistema segun el voltaje de la linea, tal como
lo indica la Figura 2.

Vi< 6; Vi< §

| — I
| |
i

Si=P+j0O; Sj =Pk +]jQ;

Figura 2. Representacion de barra de nodo i a nodo j de
una red eléctrica.

2.1.2 Nuevo indice de estabilidad de
linea (NLSI)

Es imperativo destacar que si el indice se
acerca a la unidad hay mayor probabilidad
de inestabilidad. La propuesta presentada
por [40] lo evalGa en un sistema de 30
barras: la particularidad de este indice es
que la resistencia de la linea es 0 y el angulo
de voltaje de la barra de llegada es muy
pequefio y tiende a 0, tal como lo expresa en

).

Ri-jy * Py + Xi-jy * Qqj )
0.25 = V(Zi)

NLSI =

Donde:

R(;—jy, representa la resistencia del enlace i

_j_

P, representa la potencia activa del enlace

J-

2.1.3 Indice rapido de estabilidad de
voltaje (FVSI)

Del andlisis de la maxima cargabilidad, que
puede identificarse en lineas como en barras
débiles, se desprende la necesidad de contar
con el indice FVSI para determinar puntos
para colocar compensadores. Aqui, tanto el



voltaje como la potencia activa se
encuentran dentro del umbral de estabilidad
[54]; ademas, se consideran varios
supuestos (6ij = 0; Rijsindij =~
0; Xij cos 6§ij = Xij). En3y 4 detallanel
calculo de este indice.

3)

Donde:

Z_j, representa la impedancia equivalente
del enlace i —j

FVSI
2
_ 426 * Qo * X (4)
Ve (R sin 8y + X 05 8ijp)

Cuando el valor de FVSI es superior a la
unidad, entra en una inminente caida de
voltaje tal como se expresa en la Ecuacion
(3), que es la forma simplificada del indice,
pero la Ecuacion (4) es la version ampliada,
basada en un sistema de dos barras y una
linea.

2.1.4 Factor de estabilidad de linea
(LQP)

La sintesis del indice de linea considera el
voltaje y el flujo de potencia. Al igual que
los otros indices, se caracteriza por la
condicidn de evolucion que debe ser menor
a la unidad para no generar inestabilidad.
Ademas, consta de particularidades como el
hecho de que la admitancia es desestimada
al igual que las pérdidas que puedan existir
en la linea [55], como se expresa en (5).

P?X; Xij
LQP =4 <7 + Q,-) (W) (%)

En el campo de la ingenieria, es
fundamental contar con una manera para
cuantificar un indice con el fin de conocer
el estado del SEP. Asimismo, establecer
parametros que direccionen a una correcta

evaluacion de las condiciones de operacion
ayuda a detectar por medio de los estudios
eléctricos barras débiles, falta de potencia
activa o variaciones en la estabilidad que
puedan desencadenar apagones.

En el caso de los indices expuestos, los
académicos han establecido que su
evaluacion no supere la unidad, por eso el
rango para determinar la estabilidad es de 0
a 1. Ahora bien, surgen varios enfoques
dado que algunos indices no es posible
supervisarlos en tiempo real, pero sirven
como estudios previos. Ademas, la
constante  evolucion del aprendizaje
automatico abre la puerta a buenos
escenarios probabilisticos para prever
inestabilidades al ingresarse  cargas
dindmicas, como es el caso de los motores
de induccion, muy utilizados en el SEP.

2.2  Modelo matemético de los Ml
(motores de induccion)

El modelamiento de las cargas dinamicas
debe tener en cuenta el modelo matematico
de los MI trifasicos definido por la
Ecuacion 6 hasta la Ecuacion 14.

d¥,
Vas = Rslgs + d:s + ws¥ys (6)
d¥
VL]S = Rslqs + quS + w;Wys (7
d¥;
Var = Ryl + 77‘ (8)
- (ws - w)qjqr
aw,,
Var = Relor + =5 ©
+ ((‘)s - (‘))Lpdr
d M,—M
ao_ M — M) (10)
dt wpTy,



Was = Xslas + Xmlar (11)
Wos = Xslgs + Xmlgr (12)
Wy = Xmlas + Xplgr (13)
Iys + Xplgr (14)
Donde:

Vas, Vgs - Componentes de voltaje del
estator.

Var, Vg Componentes de voltaje del
rotor.

Iy, 155 Componentes de corriente del
estator.

lar, 14 Componentes de corriente del
rotor.

Was, Wgs  Enlaces de flujo del estator.
Yar, Ugr Enlaces de flujo del rotor.

Ry Resistencia de del estator.

R, Resistencia de del rotor.

X Reactancia de del estator.

X, Reactancia de del rotor.

X Reactancia de fuga del estator.
Xvy Reactancia de fuga del rotor.
Xm Reactancia de magnetizacion.
Wg Velocidad angular sincronica.
w Velocidad angular del rotor.
wyp Frecuencia angular base.

M Torque de carga mecéanica.

T Tiempo normalizado.

T Constante de tiempo mecénico
del motor.

M, Torque electromecanico.

El circuito equivalente para un motor de
induccion  trifasico puede encontrase
referido tanto por el lado del rotor o del
estator, dado que sus ecuaciones
proporcionan una dinamica de la maquina
de induccion. Por ese motivo, se consideran
cargas no lineales y afectan al sistema.

2.3  Consideraciones de la
investigacion.

Sobre la base de un enfoque historico y
descriptivo, se llevo a cabo la busqueda de
articulos en Scopus y Web of Science
publicados de 2019 a 2023 de la mano de
las siguientes palabras claves: electrical
power  systems, stability, dynamic,
behavior.

Para estructurar una buena mineria de
datos, se consideré un método basado en la
experimentacion con el fin de efectuar un
analisis bibliométrico con el respaldo del
software de uso libre VOSviewer y asi
clasificar y analizar informacion relevante
como paises, autores, coautores y nimero
de citas. De ese modo, fue posible generar
graficos de red para identificar los autores
por pais con mas aporte sobre la estabilidad
de voltaje a corto plazo en sistemas de
potencia.

Los resultados de la buasqueda
permitieron construir los graficos. Gracias
al empleo de las palabras claves, pudo
identificarse en primera instancia que 47
paises tienen estudios relacionados a la
estabilidad y al comportamiento dindmico
del SEP. No obstante, decidié tomarse en
cuenta Unicamente aquellos que tienen por
lo menos 10 articulos a su haber y la cifra
disminuyé a 33, como lo indica la Figura 3

y 4.
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Figura 4. Paises de articulos tomados de Web of Science.

Las figuras exponen los paises con el
nimero mas alto de investigaciones sobre el
tema de acuerdo con cada base de datos
utilizada: 1172 articulos corresponden a
Scopus y 1545 a Web of Science. Como
puede observarse, China concentra el
mayor aporte de trabajos.

Por otro lado, la Figura 5 presenta una
similitud muy marcada con respecto a la
produccion cientifica en varios paises sobre
temas relacionados con la estabilidad y
cargas dinamicas. No obstante, la curva
denota la incidencia de la investigacion y
demuestra que China y Estados Unidos
concentran la mayor cantidad.

700

—=&— Scopus N Articulos

A ”",-“}r—
——WOS ‘f‘ r ‘o 438
o
-»

=N
(=1
<

4
f=
(=]

29 |

'S

S

S
T

W

(=1

(=)
T

[
[
=4

Publicaciones por afio
°

T ——

f=]
(=]

=
2022
2023

2020 |
2021

2019

Aflo

Figura 5. Publicaciones por afio y paises tomadas de
Scopus.

Cada cluster muestra la influencia que
tiene los paises con respecto a la
investigacion. La produccién cientifica
fluctud afo tras afio, por ejemplo, en 2020
amenord con respecto al afio anterior
debido a la pandemia, pero desde 2021
existe un aumento progresivo. Es
importante indicar que ambas bases de
datos presentan publicaciones con origen
similar: China, Estados Unidos, India, Iran,
etc.

3 Metodologia y planteamiento
del problema

La metodologia para el planteamiento del
nuevo indice de estabilidad de voltaje de
corto plazo toma algunas consideraciones
del enlace como lo indica la Figura 2.
Previamente, hay que identificar el estado
del sistema, hecho que requiere analizar la
sensibilidad VQ con el propdsito de
visualizar la barra mas sensible a los
cambios de potencia reactiva. De ese modo,
Se cuenta con un panorama para incorporar
un MI y la simulacién arroja los limites
maximos de potencia reactiva para tener
convergencia en el sistema.

Tras esas consideraciones previas, las
simulaciones son efectuadas en el software



Digsilent PowerFactory. Y con el analisis
del modulo de curva QV, es posible
determinar los limites de Q vy el
comportamiento de la estabilidad de voltaje
a corto plazo.

3.1 Desarrollo del nuevo indice
(NISV)

Con el pasar del tiempo, el SEP ha
adquirido nuevas cargas no lineales, lo que
implica realizar investigaciones dindmicas
que contribuyan con indicadores para
evaluar las condiciones del SEP y gestionar
acciones tempranas de  correccion.
Ciertamente, se conocen particularidades
del SEP como la impedancia equivalente y
la reactancia, la cual esta preestablecida y
no tiene fluctuaciones en el tiempo, a
diferencia de la potencia reactiva y el
voltaje que si tienen una inyeccion diferente
en el sistema y forman parte de un estudio
dinamico.

El estudio presenta el indice NISV
(nuevo indice de sensibilidad de voltaje)
que es derivado del indice FVSI, muy
utilizado para evaluar la estabilidad de
manera estacionaria. Sin embargo, no se ha
analizado para cargas dinamicas en el
tiempo, lo que conlleva al desarrollo del
NISV para denotar qué pasa con ambas
variables ante cambios de carga.

ElI NISV se expresa en (15): el término 4
es un factor adoptado de [54] del indice
FVSI y es crucial en el analisis de los
indices de linea. Ademas, se establece como
umbral critico de estabilidad a 1 basado en
la literatura cientifica, pues de superarse
habria que considerar acciones correctivas
para que el sistema logre mantenerse dentro
de los limites de estabilidad de voltaje a
corto plazo.

4ZG_j * Qi (®)
V(zi)(t) * X(i-j)

NISV = (15)

Donde:

Z_j, representa la impedancia equivalente
del enlace i —j en p.u.

Qj (1), representa la potencia reactiva del
enlace j en p.u en el tiempo.

Xi-j), representa la reactancia del enlace i
—jenp.u.

Vi) (t), representa el voltaje del enlace i en
p.u en el tiempo.

I.

3.2  Matriz de sensibilidad del SEP

Debido a que el estudio de la sensibilidad
de un sistema radica en determinar su
robustes, se plantea un analisis de
sensibilidad VQ por medio del método
Newton-Raphson, el cual esta
fundamentado en flujos de potencia y tiene
una convergencia relativamente rapida que
otros metodos, como el de Gauss-Seidel.

La matriz de sensibilidad del SEP se
origina a partir del jacobiano, que
experimenta una modificacion como lo
expone en (13).

JdP 0P
_lae av ]PV (16)
UI=1aq 64 e o)
a6 av

La matriz evidencia flujos de potencia y
determina las variaciones de voltajes de las
barras. Los datos orientan también a
comprender como se realizan las iteraciones
y brinda una perspectiva sobre las
variaciones de V'y Q que afectan al voltaje,
de manera que el cambio de potencia activa
sea igual a cero.

No obstante, al aplicar esta condicion
ocurre una variacion de la potencia reactiva
respecto al jacobiano simplificado, que es
directamente proporcional a al cambio de
voltaje, como lo expone en (17).
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Donde:

Jr =Jov —Joo * ]é}l) * Jpy , representa
el jacobiano simplificado del sistema.

A partir de lo expresado en (16), se
plantea la Ecuacion (18) que arroja
informacién relevante para el estudio de
sensibilidad VQ.

AV =Jp~ 1 AQ (18)

Los resultados denotan la sensibilidad
respecto a VQ. No obstante, en la diagonal
de la matriz inversa del jacobiano
simplificado esta dV(;)/ 0Q(;), que indica la
sensibilidad en las barras con respecto a la
matriz del elemento de la diagonal, mientras
que dV()/9Q ;) evidencian la sensibilidad
mutua, la cual hace referencia a los factores
externos a la diagonal y otorga una idea
general de la sensibilidad de las barras,
pudiendo identificarse la mas débil.

El método para determinar la barra
mas débil es de vital importancia porque
contribuye a analizar en cudl es posible
conectar los Ml al identificar la robustes del
sistema. Por ejemplo, el estudio de
sensibilidad VQ para un sistema de 14
barras (Figura 6) proporciona la robustes y
la barra més débil, datos que deben tomarse
en cuenta para el ingreso de cargas no
lineales, como el caso de los MI, y la
manera en que su estabilidad puede verse
afectada por ese incremento de carga.

-3
25 <107

Sensibilidad V-Q [pu/Mvar]

4 5 7 9 10 N 12 13 14
Barras PQ

Figura 6. Analisis sensibilidad QV del sistema de 14
barras.

La barra 14 es la méas sensible del
sistema. Es posible asi identificar en cual
podria conectarse cargas no lineales como
los MI y corroborar como influye en la
estabilidad del sistema al presentar ingresos
en un tiempo determinado. A través de
Digsilent PowerFactory, se valido la
informacion y se determiné que esta barra
efectivamente es una de las mas sensibles
en cuanto a las variaciones de potencia
reactiva y soporta menos que las demas.

3.3 Caso de estudio

El sistema estandar de 14 barras de la IEEE
es considerado un SEP para el estudio de
estabilidad dindmica; por ejemplo, el caso
previo permitié evidenciar la robustes del
sistema con respecto a las variaciones VQ.
Cabe indicar que los elementos criticos del
jacobiano son aquellos que se encuentran en
la diagonal, la cual expone los valores de
0V /0Q Yy arroja los resultados de la
sensibilidad del sistema.

3.4 Escenario de simulacion

El planteamiento consiste en inspeccionar
como se encuentra la curva QV y tener una
idea general del estado actual del sistema.
La inspeccién ayuda ademas a determinar
posibles condiciones de operacion con el
cambio de potencia.
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Mediante Digsilent PowerFactory pudo
evidenciarse que el nodo 14 soporta la
menor cantidad de potencia reactiva
respecto a los demas y presenta un posible
riesgo  de generar problemas de
inestabilidad. Aqui cobra relevancia el
indice NISV para verificar si con la
inyeccion de potencia reactiva, el sistema
experimenta perturbaciones en el voltaje a
corto plazo.

Para simular las condiciones dinamicas,
se model6 una carga como un Ml, dado que
permite evaluar la estabilidad por medio de
la variacion del porcentaje de ingreso de esa
carga en el sistema, datos presentados en el
siguiente apartado por medio de una tabla.

4 Analisis de resultados

Inicialmente, fueron realizados estudios en
estado estable para conocer de primera
mano como esta el sistema y en qué puntos
podria presentarse inestabilidad debido al
ingreso de carga dindmica, lo que evidencio
la vulnerabilidad en el nodo 14. Al ejecutar
la simulacién en condiciones normales, el
voltaje y la potencia reactiva de ese nodo
permanecieron dentro de los limites
establecidos por el modelo. Ademas, al
ingresar los datos de voltaje y de potencia
reactiva al indice NISV en el nodo de enlace
no se superé la unidad y, por ende, el
sistema es estable.

Entre el estudio de sensibilidad VQ y el
analisis de las curvas Q-V se denota que el
nodo 14 es el mas sensible con respecto a la
potencia reactiva, como lo muestra la Tabla
1. La maxima potencia reactiva que puede
percibir es de 117.24 Mvar, pues de ser
mayor el sistema no tendra convergencia y
dejara de funcionar.

Tabla 1. Limites de convergencia ante incrementos de
potencia reactiva sistema de 14 barras.

Barra  Voltaje colapso Potencia
[p-u.] reactiva max.

[Mvar]
14 0.536 117.24
10 0.531 180.53
7 0.522 185.84
11 0.537 195.76
9 0.536 238.05
13 0.55 283.18
5 0.52 596.54
4 0.519 608.87

Por otro lado, la Figura 7 muestra el
comportamiento de la curva QV, el punto
de colapso y el 6ptimo, datos que se
concatenan con la informacion de la Tabla
1. De igual manera, al realizar una revision
de la curva PV en la Figura 8, puede
determinarse el valor 6ptimo de potencia
activa en el nodo. La interpretacion de
ambas curvas orienta a identificar como los
cambios impactan en el voltaje y otorga una
perspectiva rapida de posibles escenarios
que de inestabilidad del sistema.

40
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Figura 7. Curva QV del nodo 14.
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Figura 8. Curva PV nodo 14.

El caso de estudio est4d enfocado en
cuantificar el impacto tras conectar una
carga dindmica como un M. El prop0ésito es
comprender la manera en que al variar el
porcentaje de ingreso de la carga dindmica
se afecta la estabilidad del sistema en el
nodo de enlace.

La Tabla 2 detalla los parametros
ingresados del M1 en la parte dindmica de la
carga.

Tabla 2. Pardmetros de la parte dindmica del MI.

Parametro Valor
Deslizamiento Critico (%) 5
Deslizamiento Operativo Normal (%6) 3
Exponente de Par Mecéanico 3
Constante de Tiempo de Inercia (s) 10

El andlisis del incremento gradual del
porcentaje de carga dinamica consistié en
varias simulaciones RMS para registrar las
variables de importancia para la evaluacion
del indice NISV, tanto en el enlace de la
linea 13-14 y 14-9. Pudo asi comprenderse
el impacto de la carga dindmica al
conectarse a los 0.2 segundos en el sistema.

Por su parte, la Tabla 3 detalla el
porcentaje de carga dindmica ingresada al
sistemay como afecta en la cargabilidad del
enlace.

Tabla 3. Porcentaje de carga dindmica y porcentaje de

cargabilidad.
Carga linea 13-14 linea 14-9
Dinamica Cargabilidad Cargabilidad
(%) (%) (%)
10 26.1 40.9
20 26.4 41.2
30 26.9 41.9
40 27.6 42.7
50 28.4 43.8
60 29.3 45.0
65 29.8 45.7
70 30.3 46.5
75 30.9 47.2
80 33.2 50.5
85 34.9 53.0
90 35.6 53.9
Considerando las simulaciones

realizadas a distinto porcentaje de ingreso
de la carga dindmica del MI, los valores
calculados para el indice NISV en el enlace
13-14 y 14-9 se recopilaron y analizaron.
Los datos revelan como el ingreso de la
carga en un tiempo determinado influye en
la estabilidad.

Los valores obtenidos corresponden a un
porcentaje de carga diferente. Ademas,
gracias a la estadistica descriptiva fue
posible calcular la media, desviacion
estandar y los valores méaximos del indice a
los distintos porcentajes de carga. La Figura
9 detalla el NISV del enlace 13-14 con 50
% de carga dindmica.
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Figura 9. Comportamiento del indice NISV enlace 13-14
con 50 % de carga dinamica del M.

Al ingresar el 50 % de carga dindmica
en 0.2 segundos, el enlace da como
resultante un indice de 0.23 y no existe
inestabilidad bajo condiciones especificas.

La Figural0 muestra el comportamiento
del indice con el ingreso del 90 % de carga
dinamica en ese enlace.
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Figura 10. Comportamiento del indice NISV enlace 13-
14 con 90 % de carga dindmica del Ml.

El valor maximo alcanzado es de 0.34, lo
que evidencia una creciente en el valor del
indice al ingresar mayor carga dinamica.

Con el proposito de analizar el indice
NISV, la Figura 11, 12 y 13 presentan la
media, la desviacion estandar y los valores
maximos, respectivamente.
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Figura 11. Media del NISV enlace 13-14 a diferentes
porcentajes de carga.
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Figura 12. Desviacion estandar del NISV enlace 13-14 a
diferentes porcentajes de carga.
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Figura 13. Maximo del NISV enlace 13-14 a diferentes
porcentajes de carga.

Puede identificarse una tendencia

creciente del comportamiento del NISV
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ante distintos porcentajes de carga
dinamica. Ademas, el valor de la media se
encuentra alrededor de 0.33 y al visualizar
los datos de la desviacion se evidencia
mayor  dispersion en los  datos,
comportamiento  que  despierta la
incertidumbre de que el enlace en algln
punto de mayor incremento de carga
empiece a presentar inestabilidad cercana al
punto critico establecido. Finalmente, el
maximo valor proporciona una vision mas
clara de lo que ocurre con el ingreso de
cargas dinamicas en el sistema.

Por otra parte, al verificar los resultados
de la Figura 14 con respecto al enlace 14-9
se observa que al ingresar el 50 % de carga
dindmica en 0.2 segundos da como
resultado un indice de 0.33y, por ende, no
existe inestabilidad en condiciones
especificas. En cambio, la Figura 15
muestra el comportamiento con el 90 % de
carga dinamica, cuyo valor maximo
alcanzado es de 0.46, lo que evidencia una
creciente en el valor del indice.
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Figura 14. Comportamiento del indice NISV enlace 14-9
con 50 % de carga dinamica del MI.
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Figura 15. Comportamiento del indice NISV enlace 14-9
con 90 % de carga dinamica del M.

Con el proposito de analizar el indice
NISV en el enlace 14-9, la Figura 16, 17, 18
presentan los datos de la media, la
desviacion estandar y los valores maximos,
respectivamente.
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Figura 16. Media del NISV enlace 14-9 a diferentes
porcentajes de carga.
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Figura 17. Desviacion estandar del NISV enlace 14-9 a
diferentes porcentajes de carga.
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Figura 18. Maximo del NISV enlace 13-14 a diferentes
porcentajes de carga.

Tras realizar un tratamiento estadistico
descriptivo se demuestra que ante el
aumento de carga dinamica el indice
experimenta una tendencia creciente. En
conclusion, al presentarse mas cargas
dinamicas en los nodos débiles existe
mayor riesgo de inestabilidad de voltaje a
corto plazo.

5 Conclusiones

A partir del estudio bibliométrico y con
base en un enfoque histérico descriptivo ha
sido posible identificar investigaciones
sobre la estabilidad de voltaje a corto plazo
en los sistemas eléctricos con cargas
dinamicas no lineales. Los estudios datan de
publicaciones realizadas entre 2019 y 2023,
las cuales fueron encontradas por medio de
Scopus y Web of Science y corresponden a
33 paises, cada uno con al menos 10
publicaciones; China y Estados Unidos
lideran la lista.

La revision del modelo matematico del
MI aportd a comprender mejor la
informacién literaria sobre los efectos que
experimenta el SEP ante cargas no lineales
y como afecta a la estabilidad del sistema.
Se tom0 en cuenta caracteristicas mecanicas
y eléctricas de los M1 para la simulacion de
los comportamientos.

El andlisis de la curva VQ permite
dilucidar el punto de colapso de potencia
reactiva en el que el voltaje sale de sus
limites permitidos y provoca inestabilidad,
en este caso en el nodo 14. Asimismo, da
una idea general del mejor punto de
operacion para el sistema con el fin de que
el voltaje se mantenga en 0,95 por unidad.

La integracion de un estudio de
sensibilidad VQ para el sistema de 14 barras
muestra aquella mas sensible ante el ingreso
de potencia reactiva, que corresponde al
nodo 14. Se identifica asi el punto critico
ante la inyeccidn de potencia reactiva, cuyo
valor fue de 117,236 Mvar. El valor
determina un deterioro del sistema, dado
que al sobrepasar el limite la convergencia
no es posible, lo que demuestra cuéan
importante es conocer los limites de
potencia reactiva de los nodos para
garantizar los limites operativos.

Finalmente, la aplicacion del indice
NISV en distintos escenarios de porcentaje
de carga dinamica no solo ha permitido
identificar puntos criticos, sino también la
operacion segura ante estas variaciones.
Ello ofrece una métrica cuantitativa que
ayuda al operador y al planificador del
sistema a tomar decisiones que aseguren su
operatividad y confiabilidad.

5.1 Trabajos Futuros

Los resultados arrojados por la
investigacién abren la puerta a futuros
estudios sobre distintos temas:

e Desarrollo de metodologia para la
Optima ubicacion de reguladores de
voltaje basado en el
comportamiento del indice NISV.

e Andlisis de factibilidad econémica
de reduccidn de pérdidas a partir del
indice NISV.

e Metodologia de mejoramiento del
indice NISV ante escenarios de
contingencia N-1.
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6.1

Matriz de Estado del Arte
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6.2

Resumen de Indicadores

TEMATICA
Estabilidad de voltaje a corto
plazo
25
20
Parametros de operacion de los Deteccion de barras débiles del
indices de estabilidad sistema

Anélisis de indices de Anélisis de limites de colapso
estabilidad de voltaje de voltaje

Figura 19. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte.

25



FORMULACION DEL PROBLEMA

30

Revisar el modelo matematico de Determinar trabajos relacionados ~ Establecer Iimites operativos del  Indicador de estabilidad a corto Anélisis de sensibilidad de
motor de induccién con la estabilidad SEP plazo potencia reactiva en el SEP

Figura 20. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.
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25

20

15

10

Determinacion de barras mas sensibles a cambios de
potencia reactiva

SOLUCION DADA MEDIANTE

Determinacion de limites de convergencia del sistema Simulacion del sistema ante condiciones operativas
puntuales

Figura 21. Indicador de solucién - Estado del arte.

Determinacién del funcionamiento del indice de
estabilidad respecto a su umbral de estabilidad

27
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S Inactve
. Gut of Caicuiaton
Do-energsed

Voliage Leves
-1k

Lest o

a3
-
-

Loo ooz

Lot 0015

Figura 22. Sistema de 14 barras.

——1

e

Lese Go0n

28



Table 1: Load demand

Load Bus Pin MW | Qin Mvar
Load_0002 | Bus_0002 21.7 127
Load_0003 | Bus_0003 942 19.0
Load_0004 | Bus_0004 478 -3.9
Load_0005 | Bus_0005 76 1.6
Load_0006 | Bus_0006 1.2 75
Load_0009 | Bus_0003 295 16.6
Load_0010 | Bus_0010 9.0 5.8
Load_0011 | Bus_0011 35 1.8
Load_0012 | Bus_0012 B.1 1.6
Load_0013 | Bus_0013 135 5.8
Load_0014 | Bus_0014 149 5.0

Tabla 2: Genarator dispatch

Generator Bus Pin MW | Qin Mvar

Gen_0001 | Bus_0001 NA. MA.

Gen_0002 | Bus_ 0002 40.0 MA.

Gen_0003 | Bus_0003 0.0 MA.

Gen_0006 | Bus_0006 0.0 MA.

Gen_0008 | Bus 0008 0.0 MA.

Table 3: Generator confroller settings
Minimum Maximum

Generator | Bus Type | Voltage in p.u. | oo pility in MVA | capability in MVA
Gen_0001 Slack 1.060 M.A. MN.A.
Gen_0002 PV 1.045 -40.0 50.0
Gen_0003 PV 1.010 0.0 40.0
Gen_0006 PV 1.070 -6.0 240
Gen_000& PV 1.090 -6.0 24.0

Figura 23. Datos del sistema de 14 barras.
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Table 4: Data of lines given in [1] based on 100 MVA

From Bus | To Bus | rin p.u. | x in p.u. o f2 inp.u. | bin p.u.
1 2| 0.01938 | 0.05917 0.0264 0.0528
1 5| 0.05403 | 0.22304 0.0248 0.0452
2 3 | 0.04899 | 019797 0.0219 0.0438
2 4 | 0.05811 | 0.17632 0.0187 0.0374
2 5| 0.05695 | 0.17388 0.0170 0.0340
3 4 | 0.06701 | 0147103 0.0173 0.0348
4 5| 0.01335 | 0.04211 0.0064 0.0128
B 11 | 0.09498 | 0.19890 0.0000 0.0000
B 12 | 012291 | 0.25581 0.0000 0.0000
3 13 | 0.066815 | 0.13027 0.0000 0.0000
9 10 | 0.03181 | 0.08450 0.0000 0.0000
9 14 | 012711 | 027038 0.0000 0.0000

10 11 | 0.08205 | 0.19207 0.0000 0.0000
12 13 | 0.22092 | 0.19988 0.0000 0.0000
13 14 | 017093 | 0.34802 0.0000 0.0000

Table 5: Data of lines in the PowerFactory model

Lina From Bus | To Bus | Un in kV Rin X im 2 BinuS
Lime_0001_0002"1 1 2 132.0 | 6.753542 | 20.619560 | 151.5152
Lime_0001_0002/2 1 2 132.0 | 6.753542 | 20.619560 | 151.5152
Lime_0001_0005 1 1 132.0 | 9.414187 | 38.862490 | 282.3691
Lime_0002_0003 2 3 132.0 | 8.187537 | 34.494280 | 251.3774
Lime_0002_0004 2 4 132.0 | 10125090 | 30.722000 | 214.6465
Lime_0002_0005 2 1 132.0 | 9.922968 | 30.296850 | 195.1331
Lime_0003_0004 3 4 132.0 | 11.675820 | 29.800270 | 198.5767
Lime_0004_0005 4 5 132.0 | 2326104 | 7.3372458 | 73.4619
Lime_000&_0011 [ 11 33.0 | 1.034332 | 2.166021 0.0000
Lime_0008_0012 [ 12 33.0 | 1.338490 | 2785771 0.0000
Lime_0008_0013 [ 13 33.0 | 0720374 | 1.418640 0.0000
Lime_0003_0010 9 10 33.0 | 0.348411 0.920205 0.0000
Lime_0003_0014 9 14 33.0 | 1.3B4228 | 2.944439 0.0000
Lime_0010_0011 10 1 33.0 | 0.893524 | 2.091643 0.0000
Lime_0012_0013 12 13 33.0 | 2.405819 | 2.176693 0.0000
Lime_0013_0014 13 14 33.0 | 1.B61428 | 3.789933 0.0000

Table 8: Data of transformers given in [1] based on 100 MVA, with rated voliages added in the PowerFactary
model

Trans- From | To | UrHV | Ur LV r 4 Transformer final
former Bus | Bus | inkV | inkV | inpwu. | inp.u. turns ratio
Trf_0004_0007 4 7| 1320 1.0 0.0 | 0.20912 0.978
Trf_0004_0009 4 9| 1320 | 33.0 0.0 | 0.55618 0.969
Trf_0005_0006 5 6| 1320 | 33.0 0.0 | 0.25202 0.932
Trf_0007_0008 7 8 11.0 1.0 0.0 | 047815 0.000
Trf_0007_0009 7 9 33.0 1.0 0.0 | 011001 0.000

Figura 24. Datos del sistema de 14 barras con base en 100 MVA.



