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Resumen

En este documento se plantea la utilizacion del indice de Estabilidad de Voltaje - Impedancia (IEVZ) para establecer un
arrangue confiable dentro de un esquema de alivio de carga ante inestabilidad de voltaje. EI IEVZ se obtiene mediante el
procesamiento de la relacidn entre Voltaje e Impedancia medida en un punto terminal de un Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP). La metodologia planteada se aplica al sistema IEEE de 14 barras.

Palabras clave: Estabilidad de voltaje, colapso de voltaje, esquema de alivio de carga, indice de estabilidad de voltaje im-
pedancia (ievz), dispositivo electronico inteligente (ied), sistema eléctrico de potencia (sep).

Abstract
This document proposes the use of Voltage Impedance Stability Index (IEVZ) to define a reliable start of load shedding in
order to mitigate voltage instability in power system. The IEVZ is based on signal processing of the voltage and impedance

ratio, both variables measured at a terminal point of a power system. The methodology proposed has been applied to 14 bu-
ses — IEEE system.

Keywords: Voltage stability, voltage collapse, load shedding scheme, voltage-impedance stability index (ievz), intelligent

electronic device (ied), power system (sep).

1 Introduccion

El fendmeno de Estabilidad de Voltaje, se convierte en
un aspecto cada vez mas trascendente en la operacion de un
Sistema Eléctrico de Potencia (SEP). Esto debido a que los
niveles de cargabilidad de los elementos de un SEP se in-
crementan y los margenes seguros de operacién disminu-
yen, llegando inclusive, para cierto tipo de contingencias, a
alcanzar puntos de inestabilidad de voltaje.

Por esta razon el monitoreo de un SEP, desde la pers-
pectiva de estabilidad de voltaje, resulta necesario imple-
mentarlo especialmente considerando las nuevas tecnolo-
gias existentes como la medicién sincrofasorial (Cepeda y
col., 2014).

Sin embargo, cuando el SEP alcanza puntos de inesta-

bilidad, es necesario implementar mecanismos de mitiga-
cién automaticos, que generalmente consisten en aumentar
la generacion o reducir la carga, con la finalidad de evitar
un colapso total del sistema.

Los mecanismos de mitigacion deben ser confiables.
Este aspecto, es una condicion que ha sido considerada co-
mo el principal inconveniente en la implementacién de los
mismos basados Unicamente en medicién de voltaje, debido
a que en la operacién de un SEP se producen fluctuaciones
de voltaje que no necesariamente son una consecuencia de
fendmenos de inestabilidad de voltaje.

La presente propuesta, plantea como alternativa, utili-
zar el Indice de Estabilidad de Voltaje — Impedancia
(IEVZ), de tal manera que permita establecer un criterio
mas confiable para la operacion de los mecanismos de miti-
gacion ante inestabilidad de voltaje.
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2 . Conceptos basicos
2.1 Definicion de Estabilidad de Voltaje

La IEEE-CIGRE mediante el documento “Definition
and Classification of Power System Stability”, define a la
estabilidad de voltaje como “la habilidad de un sistema de
potencia para mantener voltajes estables en todas las ba-
rras del sistema después de haber sido sometido a un dis-
turbio, desde una condicion inicial dada”. (IEEE/CIGRE
Joint Task Force, 2004)

Desde el punto de vista practico, la estabilidad de vol-
taje se relaciona con la capacidad de mantener y/o restable-
cer el transporte de potencia activa y reactiva desde el SEP
hacia la carga. Cuando este equilibrio se rompe, se puede
producir una progresiva disminucién de los niveles de vol-
taje en todo el SEP, y es probable que el mismo llegue a un
estado de “Colapso de Voltaje”.

2.2 Capacidad de los sistemas de transmisién

Considerando el sistema de la Fig. 1, en el que por
simplicidad se desprecia la resistencia del sistema, es posi-
ble establecer las ecuaciones de flujo de carga desde el ge-
nerador.

EVsen(o)
P=—r——"-"=
X
V2 —EV cos(5)
Q=" ——
X (1)
E/0° V/&
=) D%D
oo
52 —_— 52 52
GENERADOR : J7
P+iQ
Fig. 1. Barra infinita, linea de transmisién y carga
Mediante estas ecuaciones y eliminando el angulo se
obtiene:
20v?z (vz) (EVY
P?+Q%+ +(7j —(7) =0
)

Ecuacidn que corresponde a una de segundo orden con
respecto a V2, con solucién:

v :\/—(ZQX ~E?)£(2QX —E?)? —4X2(P?+Q?)
2 ®3)

En (3) existe solucion real si:
E? g2\’
‘Pz‘x‘“[sz 20
(4)

La ecuacion (4), igual a cero, establece una sola solu-
cién de voltaje al flujo de potencia. Consecuentemente esta
ecuacion, en su igualdad a cero, representa el limite para el
cual el sistema tiene convergencia en la solucidn de su flujo
de potencia.

3 Planteamiento, simulacién y analisis del ievz
3.1 Modelamiento del IEVZ

Para el siguiente andlisis se considera el modelo de ba-
rra infinita - carga, indicado en la figura 2.

E/0° V/&
Z:jx TC: 11

GENERADOR

CARGA POTENCIA
CONSTANTE

P+jQ

Fig. 2. Modelo de Barra Infinita - Carga

El esquema considera la carga mediante un modelo de
potencia constante. Posteriormente se analizaran los diver-
sos modelos de carga existentes.

Sea S = E?/X, variable que corresponde a la potencia
de cortocircuito en la barra de carga, se tiene:

o _Vir2Qvi+(P?+Q°)xX’
) Xv? ©)
Considerando el reemplazo de (5) en (4), se obtiene (6)
2 2
—4P°-4S_Q+S,, >0
4850 (6)

De la definicion de la variable Sy, ésta serd siempre
mayor a cero, por lo que:

—4P?-45,Q+S.* >0 @)

Reemplazando en (7) el valor de Sy, determinado en la
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ecuacion (5):
8 2,12\ 2y4 2, 2P y4
Ve _2(P2+ Q2 kv + (P2 +Q2 x4 20 (®)

Adicionalmente, y considerando la medicién de la im-
pedancia de carga Z, determinada por ejemplo en un IED de
distancia ubicado en el punto de la carga como se indico en
la Fig. 2, la ecuacidn (8), puede escribirse como:

v 8 @T _2(;(]2 +1]>0 o

A partir de la ecuacion (9) se establece el INDICE DE
ESTABILIDAD DE VOLTAIJE - IMPEDANCIA “IEVZ”
(Fonseca, 2009), a través del analisis del comportamiento
dinamico de la impedancia Z y del voltaje V, ambos medi-
dos en el punto de carga.

8
IEVZ =V—

n

(10)

Este indicador, en el que se presenta una variable que
se denominard “Exponente de Impedancia - n”, sera siem-
pre mayor a cero si existe al menos una solucion del flujo
de potencia.

3.2 Simulacion del IEVZ

El IEVZ, representa la operacién matematica de dos
variables: Voltaje e Impedancia. El Power Factory de
DigSilent, permite el desarrollo de modelos personalizados
de dispositivos electrénicos inteligentes (IED’s), mediante
el manejo de bloques interconectados con los cuales se
desarrolla el modelo que permite analizar el IEVZ (DIgSI-
LENT Simulation Lenguaje, 2005).

Para la simulacién del comportamiento del IEVZ, se
realiza un analisis preliminar de estabilidad de voltaje to-
mando en cuenta los siguientes aspectos generales:

o Andlisis mediante flujos de continuacién. Se utiliza la me-
todologia de escalamiento de carga.

« No se considera la dindmica de restauracion de la carga.

e Modelos de carga: Impedancia constante (Z), Corriente
constante (1), Potencia constante (P) y Modelo mixto
(ZIP).

o Exponente de Impedancia “n” igual a uno.

El andlisis se lo realiza mediante el sistema de la Figu-
ra 2, modelado a 138 kV, con una potencia base de 100
MVA vy considerara el abastecimiento de una carga de 1pu
en todos sus escenarios.

“[EIE Y: Voltajeen p.u. “ LEJE Y: Voltaje de IEVZ = V¥ en p.. i
I

" T
i
Potencia Cons- \ Potencia Constan-

L - I
- %( Corriente Cons- \ Corriente Constante
I
®

Impedancia Constan- / Impedancia Constan-

N

)

EJE X: Factor de cargabili-
£y e Y

o o 10

EJE X: Factor de cargabili-
o) o0 o0

EJEY:1EVZen p.u. !

- TEJE Y: Detalle de Impedancia en p.u. !

oo
A
\ Potencia Constan-

Corriente Cons-  ~ ‘"“/

. ,,&/ Impedancia Constante
| ]
| |

>

H

Potencia Constan-
\)é Corriente Cons-
P impedanci
S

* EJE X: Factor de cargabilidad

Impedancia Cons-

EJE X: Factor de cargabili-" |

Fig. 3. Comparacion de los modelos P, I, Z y ZIP

Se observa que el IEVZ presenta un valor maximo, el
mismo que oscila en 7.5, para todos los modelos de carga,
por otra parte este maximo ocurre en un porcentaje de la
maxima cargabilidad del SEP. Sobre estas observaciones es
posible establecer la actuacion de un esquema de alivio de
carga mediante el monitoreo de un maximo del IEVZ, lo
cual indica que una vez alcanzado este maximo, el sistema
se encuentra operando con un nivel de cargabilidad superior
al establecido como méximo operativo para el sistema.

3.3 Anélisis del
Impedancia “n”

IEVZ - Variacién del exponente de

Considerando, la definicion dada para el IEVZ, se tiene
un méximo si la derivada del IEVZ con respecto al voltaje
es cero. Esta ecuacion puede ser integrada, y resuelta para
“n”, considerando limites maximos y minimos dentro de un
intervalo de integracion:

=8.{InN"‘“_|”me}

In|z In|Z

max‘_ min‘

(11)

El intervalo de integracion corresponde al definido por
una “banda de cargabilidad” en la que se requiere se pro-
duzca el valor maximo del IEVZ. En base a esta banda, se
establecen los limites de integracion de voltaje e impedan-
cia, requeridos en (11), tal como se indica en la figura 4 que
corresponde a la simulacién del modelo de carga ZIP con
“n”igual a 1.
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L6 ———— - Banda de Cargabilidad
ASminhSmax |
IEVZ Q) =, A7 | K 1EVZ (Asna) = 7,357

indice de Estabilidad Voltaje Impedancia

L% g | Voltaje =V en pu
L vmax=0910 =" =t
1 * Vmin =0,861

N RT

Zméx = 0,064

Zmin = 0,041
Impedancia de carga = Z
|
i

Fig. 4. Definicion de la Banda de Cargabilidad

Es decir que mediante el exponente de impedancia
“n”, es posible modificar el porcentaje de cargabilidad en el
que ocurrird el maximo valor del IEVZ.

4 Metodologia para el esquema de alivio de carga por
inestabilidad de voltaje — eaciv

La definicion del algoritmo para un EACIV dependera
del sistema de potencia bajo estudio, consecuentemente, el
modelamiento del SEP es de extrema importancia para un
buen desempefio del EACIV. A continuacion se exponen
lineamientos generales para el ajuste y parametrizacion del
EACIV, considerando la posibilidad de generar valores ma-
ximos del IEVZ en valores de cargabilidad predefinidos
mediante estudios. El esquema general para establecer un
EACIV se indica en la Fig. 5.

Z
ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE

DEFINICION DE CASO BASE
DEFINICION DE CONTINGENCIAS
DEFINICION DE ESCENARIOS OPERATIVOS
CRITERIOS DE ARRANQUE DEL EACIV
ESQUEMA DE DESCONEXION DE CARGA

|

PARAMETRIZACION DEL EACIV

AJUSTES MODULO: MONITOREO IEVZ
AJUSTES MODULO: MONITOREOD VOLTAJE
AJUSTES MODULO: BLOQUEO CORTOCIRCUITOS

|

VALIDACION DEL EACIV

SIMULACION CONTINGENCIAS DOMINIO DEL TIEMPO

AV

Fig. 5 Esquema general para el EACIV mediante monitoreo del IEVZ

Se detallaran Unicamente los bloques “Estudio de Es-
tabilidad de Voltaje” y “Parametrizacion del EACIV™’; por
cuanto el blogue de “Validacion del EACIV” comprende
explicitamente la simulacién del esquema planteado.

4.1 Estudio de Estabilidad de Voltaje

El estudio de estabilidad de voltaje se enmarca en la
determinacion del caso base, los escenarios operativos pro-
bables y la definicidn de las contingencias que se produzcan
en el SEP que puedan conllevar a una inestabilidad de vol-
taje. Adicionalmente, se plantea establecer los criterios de
arranque asi como el esquema de desconexién de carga del
EACIV.

4.1.1 Definicién del Caso Base

La definicion del caso base debe llevarse a cabo consi-
derando las condiciones topoldgicas previstas en el planea-
miento operativo de mediano plazo. Es decir, deben consi-
derarse escenarios macros en los que el SEP establecera su
operacidn y sobre los cuales se desarrollan los escenarios de
corto plazo. p.ej. escenarios de alta y baja hidrologia. Sobre
éstos se definen los escenarios de corto plazo generalmente
ligados a las condiciones de la carga: méxima, media y mi-
nima demanda.

Adicionalmente, deben considerarse las condiciones de
disponibilidad y mantenimientos de los diversos componen-
tes del SEP.

Una vez definido el caso base, mediante la herramienta
de flujos de continuacion, es posible determinar la curva PV
del mismo; y considerando los rangos de voltajes de opera-
cién normal, generalmente establecidos en los procedimien-
tos de operacidn, es posible conocer los niveles de maxima
cargabilidad a los que puede ser sometido el SEP.

4.1.2 Definicién de Contingencias

La definicion de las contingencias debe llevarse a cabo
considerando los lineamientos operativos con los cuales se
planifica la operacion en tiempo real del SEP. Dentro de
estos lineamientos se encuentran:

« Rangos de voltajes de operacion normal y ante contingen-
cias, generalmente establecidos en los procedimientos de
operacion.

o Nivel de confiabilidad considerado en la planificacion
operativa, generalmente ligado a la disponibilidad de
elementos permitida.

Con estos lineamientos, se definen las contingencias
mas realistas que se producirian en el SEP y que conlleven a
una inestabilidad de voltaje.
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4.1.3 Definicion de Escenarios Operativos y Contingencias
Criticas

Los escenarios corresponden a condiciones de corto
plazo y consecuentemente de mayor detalle en cuanto a la
informacién de despacho de generacion y carga. De manera
general, éstos se definen mediante la determinacion de la
solucién del flujo de potencia para un momento especifico
en el tiempo desde donde ocurriran las contingencias.

En la Fig. 6 se observa que, desde un mismo caso base
y dependiendo del escenario planteado, se pueden tener
contingencias que generen condiciones estables e inestables.

/Eseenano l:‘Cargabllldad Inlc‘lal Minima - Con‘tlngencla s

Esgenario 2: Cargabilidad Inicial Media — Contingencia Ines
Ee | arna Fscala

T T T
| | |
< Escenario 3: Cargabilidad Inicial Maxima - Contingencia Ines-
\éﬁe de Corta Escala
H

! fCurva PV - Caso Base
CurvaPV-
Peor Contingencia

-t N

e b

Fig. 6. Escenarios operativos y contingencias criticas

El EACIV seré disefiado para cubrir las contingencias
gue puedan generar una inestabilidad de voltaje, mientras
que para las contingencias estables el EACIV no debe ope-
rar. Para cumplir este objetivo se requiere establecer el peor
escenario que, sobre las curva PV del caso base y de la peor
contingencia, genere una inestabilidad de voltaje.

4.1.4 Criterios de arranque del EACIV

Una vez establecido: caso base, peor contingencia y
peor escenario, es posible definir los criterios con los que
arrancara el EACIV. En general, el concepto es que el SEP
se encuentre operando dentro de una zona segura aun ante
contingencias, si el SEP se acerca a un punto de cargabili-
dad preestablecido como peligroso, el EACIV actla desco-
nectando carga y regresando al SEP, a la zona segura de
operacion.

Otro elemento importante que establece el ajuste de
arranque del EACIV es la banda de voltaje de operacion
normal y ante contingencias, generalmente definida entre
0.90V, <V, <1.05V, (Regulacion Conelec 006, 2000),

sin embargo, y dependiendo de las caracteristicas del SEP
esta banda puede variar.

Consecuentemente el criterio de arranque del EACIV
debe definirse analizando entre un porcentaje de la cargabi-
lidad maxima, establecida en la curva PV, y el monitoreo
del voltaje.

4.1.5 Esquema de desconexion de carga

Dentro de la definicion del algoritmo para el EACIV
basado en el monitoreo del IEVZ, se deben tomar en cuenta
ciertas consideraciones relacionadas con el procedimiento a
seguirse para establecer el tipo y cantidad de carga a desco-
nectarse.

La estabilidad de voltaje es un fenémeno local, por lo
que se puede establecer zonas eléctricas dentro del SEP en
donde se analicen y apliquen el EACIV. Por otra parte, y en
base a las caracteristicas de la carga se debe definir que
elementos serdn los primeros en ser desconectadas dentro
del EACIV.

Con relacién a la cantidad de carga a desconectarse, és-
ta debe ser lo suficiente para regresar al SEP a los niveles
de voltaje establecidos como de operacién normal. Al res-
pecto se han desarrollado esquemas y algoritmos para esta-
blecer el monto de carga a desconectarse basados en el mo-
nitoreo e integracion de la sefial de voltaje con respecto al
tiempo (Van Cutsem y col., 2004).

4.2 Parametrizacién del EACIV

Este bloque establece la parametrizacion para generar
un maximo IEVZ en los valores de cargabilidad estableci-
dos en los estudios de estabilidad de voltaje, asi como el es-
gquema de bloqueo para condiciones ante fallas que puedan
generar falsas operaciones del EACIV.

4.2.1 Ajustes Mddulo: MONITOREO IEVZ

En la Fig. 7, se expone el diagrama de flujo planteado
para la parametrizacion del médulo MONITOREO IEVZ.
Para la determinacién del exponente de impedancia “n” se
requiere definir una banda de cargabilidad alrededor de un
valor de cargabilidad especifico *“As™, este rango porcen-
tual, requerido para el calculo puede ser considerado del 2
al 5%.

PARAMETROS DE ENTRADA

CARGABILIDAD DE AJUSTE: 2s
TOLERANCIA DE CARGABILIDAD: AL (%)

|

DEFINICION DE LA BANDA DE CARGABILIDAD

C1 - A/100 > . 2s
C 1+ AV100 D . as

CARGABILIDAD MAXIMA: Lsmax
CARGABILIDAD MINIMA: Lsmax

|

DETERMINACION DEL EXPONENTE DE IMPEDANCIA “n”

BANDA DE VOLTAJE: Vmax = f ( Lsmin ), Vmin = f C Lsmax >
BANDA DE IMPEDANCIA: Zmax = £ ( Lsmin )5 Zmin = £ ( Lsmax )

lnh ¢ Vmax ) = In C Vmin >
ln ¢ Zmax > = In C Zmin >

n =18

Fig. 7. Blogue Monitoreo IEVZ
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4.2.2 Ajustes Mddulo: MONITOREO VOLTAJE

En la Fig. 8, se expone el diagrama de flujo planteado

para el médulo MONITOREO VOLTAIE.

PARAMETROS DE ENTRADA

CARGABILIDAD DE AJUSTE: 2s
EXPONENTE DE IMPEDANCIA: n

|

ANALISIS DE FLUJOS DE CONTINUACION

CASO BASE Y CONTINGENCIAS
DETERMINAR CURVAS P vs V y P vs [EVZ

l

VERIFICACION DE AJUSTES DE VOLTAJE

DETERMINAR MAXIMO IEVZ IEVZ_max
VERIFICAR VOLTAJE DE AJUSTE: Vsmin = £ (EVZ_max>

Fig. 8. Bloque Monitoreo Voltaje

4.2.3 Ajustes Mddulo: BLOQUEO CORTOCIRCUITOS

En la Fig. 9 se expone el diagrama de flujo planteado
para la parametrizacién del médulo BLOQUEO CORTO-

CIRCUITOS.

PARAMETROS DE ENTRADA

BARRA DE CARGA

ANALISIS DE CORTOCIRCUITOS BALANCEADOS

CALCULAR CORTOCIRCUITO TRIFASICO EN BARRA DE CARGA
MAXIMA RESISTENCIA DE FALLA: p.ej Rf = 10Q
DETERMINAR VOLTAJE MAXIMO DE BLOQUED: V1_max

l

ANALISIS DE CORTOCIRCUITOS DESBALANCEADOS

CALCULAR CORTOCIRCUITO MONDO Y BIFASICO EN BARRA DE CARGA
MAXIMA RESISTENCIA DE FALLA: pej Rf = 30Q

DETERMINAR VOLTAJE DE SECUENCIA NEGATIVA MINIMO DE BLOQUED: V2_min

Fig. 9. Bloque Bloqueo Cortocircuitos

En base a los parametros determinados en el punto
4.2.1,4.2.2y4.2.3, se establece el esquema general de ope-
racién del Esquema de Alivio de carga por Inestabilidad de

Voltaje - EACIV, que se indica en la Fig. 10.

MONITOREO ~ DETECCION MAXIMO IEVZ

DE IEVZ

L

MONITOREO DETECCION BAJO VOLTAJE (27)

DE VOLTAJE
Vi< Vanin
ACTUACION
DEL EACIV
FALLAS DETECCION SEC. NEGATIVA (46)
DESBALANCEADAS

Ve va+ave s @ ve

va > vanin

BLOQUEO DE
EALLAS DETECCION BAJO VOLTAJE (27)

BALANCEADAS
VI= Va +anvh s ave
VI ¢ Vinax

Fig. 10 Esquema general de operacién del EACIV

5 Aplicacion a la red ieee de 14 barras
5.1 Estudio de Estabilidad de Voltaje
5.1.1 Definicion del Caso Base

En la Fig. 11 se indica el diagrama unifilar del sistema
bajo estudio. Se debe sefialar que el modelo de carga utili-
zado corresponde al mas desfavorable desde el punto de vis-
ta de estabilidad de voltaje, es decir, se considera una carga
de potencia constante.

EQUIVALENTE DE TRANSFORMADOR DE
TRES DEVANADOS

@ GENERADORES

CONDENSADORES
SINCRONICOS

Fig. 11. Diagrama unifilar del sistema IEEE 14 barras

Utilizando los flujos de continuacion es posible deter-
minar la curva PV del caso base, tal como se indica en la
Fig. 12.
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|
{Cargabilidad L = 1 pu
V_14=1,025 pu

T

Cargabilidad L =1,711 pu)

V_14=0,663 pu
| |
! !

Fig. 12. Curva PV para el caso base
5.1.2 Definicion de Contingencias

Partiendo del caso base, y considerando las contingen-
cias descritas en (Granda 2006, Mena y col., 2003), se de-
terminan las curvas PV mediante flujos de continuacion
considerando el escalamiento de todas las cargas del SEP.

Las contingencias consideradas se plantean analizando
el voltaje en la barra 14 del sistema IEEE, la cual corres-
ponde a la barra mas débil del sistema (Granda 2006). Con
relacién a las contingencias se consideran la peor contin-
gencia (salida de linea 2-3) y una contingencia media (sali-
da de linea 2-4).

En la Fig. 13 se indican las curvas PV establecidas pa-
ra el caso base, salida de la linea 2-4, y salida de la linea 2-
3.

T

Fig. 13 Curvas PV de los casos analizados

Considerando la respuesta dindmica de generadores y
carga, el valor de cargabilidad maxima determinado me-
diante flujos de continuacién, resulta ser diferente que el
definido mediante simulacion dinamica, debido principal-
mente al modelamiento de los reguladores de voltaje de los
generadores, los cuales recuperan los niveles de voltaje del
SEP durante el desarrollo de la contingencia permitiendo
ampliar la maxima cargabilidad del SEP.

En la Fig. 14 se indican las curvas PV dindmicas esta-
blecidas para los tres casos antes indicados. Se observa que
los niveles de cargabilidad difieren, asi como la presencia
de oscilaciones las cuales disminuyen también el limite de
cargabilidad.

1
//

CURVA V-t CURVA P-V DINAMICA

Fig. 14. Curvas PV dinamicas

Considerando como limite la Gltima oscilacion amorti-
guada es posible definir los maximos niveles de cargabili-
dad para el caso base y para las contingencias consideradas,
los mismos que se indican en la tabla 1.

Tabla 1. Maximos niveles de cargabilidad

Caso analizado | Awa | Vimin (PU)
Caso Base 1.74 0.763

Linea 2-4 fuera | 1.60 0.769

Linea 2-3 fuera | 1.45 0.820

5.1.4 Criterios de arranque del EACIV

Es posible definir los criterios basicos de arranque del
EACIV considerando condiciones normales de operacion,
por ejemplo, banda de voltaje de 0.90V, <V, <1.05V,.

Considerando los limites dinamicos de la tabla 1, se observa
que para los tres casos el sistema alcanza su limite por bajo
0.83 pu, por lo que se define el arranque del EACIV con un
nivel de voltaje algo superior, por ejemplo V nin= 0.89 pu,
que en funcién de cada caso analizado corresponde a los
valores de cargabilidad indicados en la tabla 2.

Tabla 2. Valores de cargabilidad a voltaje 0.89 pu

V; = 0.89 (pu)
7\45 % 7\«max
Caso Base 1.74 | 1.60 91.8
Linea 2-4 fuera | 1.60 | 1.48 93.1
Linea 2-3 fuera | 1.45 | 1.35 93.1

Caso analizado | Amax

Consecuentemente es posible plantear el criterio de
arranque del EACIV considerando que el maximo IEVZ se
produzca entre el 85% o0 90% de la méaxima cargabilidad
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(Amax). En resumen, con un ajuste del arranque del EACIV
en As = 0.90 Amax ¥ Vs min = 0.90 pu se permitiria abarcar
todos los casos de una manera adecuada.

5.1.3 Definicion de Escenarios Operativos y Contingencias
Criticas

Para el presente estudio, se consideran los siguientes
escenarios planteados, partiendo de un punto estable de ope-
racién del SEP sumado a diversas contingencias indicadas

en la tabla 3.
Tabla 3. Contingencias consideradas

N° Escenarios Planteados Ao
Contingencia Estable:

1 Caso base + salida de Linea 2-4 140

2 Contingencia Inestable de corta escala: 1.45
Caso base + salida de Linea 2-3 !

3 Contingencia Inestable de larga escala 1: 1.40
Caso base + incremento progresivo de carga (5%) ’

4 Contingencia Inestable de larga escala 1: 1.40
Caso base + salida de linea 2-4 + incremento progresivo de carga (5%) !

punto de vista del planeamiento operativo, inseguro en su
totalidad, por lo que el sistema no deberia ser sometido a
una condicién como ésta.

Escenario 3.- Para este tipo de escenarios el EACIV
debe actuar, evitando llegar a condiciones inestables o con-
diciones oscilatorias, como se observa de la simulacion. El
ajuste de voltaje resulta adecuado, y el porcentaje de desco-
nexion de carga se plantea en un 5% de la carga nominal
inicial. En caso de que el incremento de carga sea superior,
se plantean una segunda etapa de ajuste en un voltaje de
0.87 con un porcentaje de desconexion de carga del 10%.

Escenario 4.- Este escenario es similar al anterior y los
ajustes planteados resultan también adecuados para evitar
inestabilidades y condiciones oscilatorias.

En resumen se plantean dos etapas de operacion del
EACIV, definidas en la tabla 4.

Tabla 4. EACIV planteado para el sistema IEEE 14 barras

5.1.5 Esquema de desconexion de carga

Para la definicion del esquema de desconexion de car-
ga se desarrollan simulaciones dindmicas de cada uno de los
escenarios planteados en la tabla 3. En la figura 15 se indi-
can los resultados de la simulacidn dindmica de los escena-
rios planteados.

ESCENARIO 1

ESCENARIO 3 ESCENARIO 4

Fig. 15. Simulacién de escenarios planteados

Escenario 1.- Para este tipo de escenarios el EACIV
no debe actuar. Para garantizar esta condicion el modulo de
Monitoreo de Voltaje incluye una temporizacion al arranque
del EACIV, permitiendo operar Gnicamente ante condicio-
nes inestables.

Escenario 2.- Para este tipo de escenarios el EACIV
puede actuar si se cumplieran las condiciones: voltaje me-
nor a Vs min y decaimiento del indice IEVZ. La actuacion del
EACIV permitiria en lo posible mantener la estabilidad del
sistema. Se debe mencionar que este escenario es, desde el

_ tretardo y blogueo Vs Carga desconectada
=0
s =% A s) Paso 1 (pu) %)
1 0.90 5
%0 2 2 0.88 10

5.2 Parametrizacion del EACIV
5.2.1 Ajustes Modulo: MONITOREO IEVZ

Considerando los niveles de voltaje establecidos para
los pasos de desconexion de carga en 5.1.5, se procede con
la parametrizacion del mddulo de monitoreo del IEVZ, se
recuerda que para la determinacién del exponente de impe-
dancia “n” se requiere definir una banda de cargabilidad
alrededor del valor de ajuste planteado As = 0.9« Se con-
sideran valores, en dos intervalos estables dentro de la si-
mulacion dindmica, que permitan observar las variables ne-

cesarias. Los resultados se indican en la tabla 5.

Tabla 5. Célculo del exponente de impedancia "n"

Banda de Cargabilidad

Asmin = 0.89 Asmax = 0.95
Paso Casos Améx Améx n=
Vma’x Zma’x le’n Zml’n
Caso Ba-
1 S€: Amax= 0.914 | 3.428 | 0.868 | 2.909 2516
1.74

5.2.2 Ajustes M6dulo: MONITOREO VOLTAJE

Aplicando la metodologia para el ajuste del mddulo
“MONITOREO VOLTAJE”, y considerando el ajuste del
exponente de carga n = 2.516, se determinan las curvas P e
IEVZ vs V, para los tres casos planteados, los resultados se
indican en las figuras 16, 17 y 18.
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Fig. 16. Curva P e IEVZ vs V - Caso Base
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Fig. 17. Curva P e IEVZ vs V — Caso Salida de Linea 2-4

se presentan en los valores indicados en la tabla 6.

Tabla 6 Parametros en el punto de méaximo IEVZ

Valores en el punto de maximo IEVZ

. IEVZmax % VIE
Caso gga"za' »max MEVZ- | amax | VZ-
max max
(pu)
Caso Base 1.74 0.021 155 89.13 0.590
Linea 2-4 1.60 0.017 1.45 90.77 0.89

fuera ' 5
Linea 2-3 145 0.015 89.66 0.93

1.30
fuera 1

Se observa que para los tres casos el EACIV efectiva-
mente arrancara cuando se cumplan las dos condiciones del
esquema inicialmente planteado, por lo que los ajustes pro-
puestos resultan adecuados para este sistema.

5.2.3 Ajustes M6dulo: BLOQUEO CORTOCIRCUITOS

Aplicando la metodologia para el ajuste del mddulo
“BLOQUEO CORTOCIRCUITOS”, se determinan los res-
pectivos cortocircuitos: trifasicos, bifasicos y monofasicos,
los resultados se indican en la tabla 7.Con estos valores se
establecen los siguientes valores de ajuste: Vi = 0.75 pu
Y Vomin = 0.05 pu.

Tabla 7. Resultados de Cortocircuitos

- Resistencia de Voltaje (pu)
Cortocircuito
falla (Q2)
V1 V2 VO
Trifasico 10 0.704 0 0
Bifasico 30 0.946 | 0.205 0
Monofasico 30 1.057 | 0.079 | 0.059

’, = ﬁ:ﬁ~ \

CURVA Ve EVZ Vst

CURVA P e IEVZ vs V - DINAMICA

Fig. 18. Curva P e IEVZ vs V — Caso Salida de Linea 2-3

De estas figuras se observa que los maximos del IEVZ

5.3 Validacién del EACIV

En las Fig. 19, 20 y 21 se indican las simulaciones di-
namicaspara los tres casos indicados en la tabla 1.Las simu-
laciones realizadas considerando el monitoreo del IEVZ y
de una sefial denominada “Disparo” la cual se genera una
vez que se produzca un maximo IEVZ. Esta sefial es produ-
cida mediante programacién en DigSilent (DIgSILENT
Programming Lenguage DPL, 2005) y procesa el EACIV
desconectando los porcentajes de carga planteados.
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VOLTAJE y SENAL DE DISPARO vs TIEMPO IEVZ y SENAL DE DISPARO vs TIEMPO

Fig. 19. Actuacién del 1° paso del EACIV - Caso Base

I8
f

VOLTAJE y SENAL DE DISPARO vs TIEMPO IEVZ y SENAL DE DISPARO vs TIEMPO

Fig. 20. Actuacion del 1° paso del EACIV - Caso Salida de Linea 2 — 4

T

VOLTAJE y SENAL DE DISPARO vs TIEMPO IEVZ y SENAL DE DISPARO vs TIEMPO

Fig. 21. Actuacién del 1° paso del EACIV - Caso Salida de Linea 2 - 3

Para estos casos se simula incrementos progresivos de
carga hasta producir la operacion de la primera etapa del
EACIV con una desconexion de carga del orden del 5%. En
los casos “Linea 2-4 fuera” y “Linea 2-3 fuera” se simulan
las aperturas de estas lineas al tiempo t = 5 segundos. En
todos los casos es observa que la respuesta del sistema es
adecuada.

Adicionalmente, en las figuras 22 y 23, se desarrollan
simulaciones considerando los escenarios indicados en la
tabla 3. Se debe sefalar que, de los cuatro escenarios, Uni-
camente se indican las simulaciones de los escenarios 1y 2
por cuanto los escenarios 3 y 4 se encuentran incluidos den-
tro de los casos 1y 2 expuestos en las Fig. 19 y 20.

[

H

—— e

VOLTAJE, IEVZ y SENAL DE DISPARO vs TIEMPO

Fig. 22. Contingencia estable: Salida de Linea 2 — 4y 1° paso del EACIV

Se observa que ante una contingencia estable, figura
22, el EACIV no opera por cuanto el sistema encuentra un
nuevo punto de operacion estable el cual se encuentra den-
tro de la banda de voltaje de operacion normal. Como se
observa el EACIV operara cuando efectivamente se presen-
te un maximo del IEVZ y un nivel de voltaje menor a 0.90

pu.

o ww o mw @ ED)

e B P

VOLTAJE, IEVZ y SENAL DE DISPARO vs TIEMPO

Fig. 23. Contingencia inestable: Salida de Linea 2 - 3

Se observa gque ante una contingencia inestable, figura
23, el EACIV opera por cuanto se han cumplido las condi-
ciones necesarias: maximo IEVZ y voltaje menor a 0.90 pu.
Esta operacion del EACIV resulta adecuada ya que el sis-
tema encuentra un nuevo punto de operacion estable, que en
caso de no desconectar carga se producirian oscilaciones no
amortiguadas que llevarian a un colapso del sistema. Es de-
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cir, si bien el EACIV por definiciéon no contempla mitigar
este tipo de contingencias, en este caso particular resulta
adecuado y beneficioso para el sistema.

Con la finalidad de verificar el siguiente paso del
EACIV, que corresponden a un disparo del 10% de la carga
se realizan simulaciones con incrementos progresivos del
5% de las cargas del sistema, hasta producir la operacion de
cada uno de los pasos de desconexion de carga previstos.
Los resultados se indican en las Fig. 24.

ey
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i

VOLTAJE, IEVZ y SENAL DE DISPARO vs TIEMPO

Fig. 24. Actuacion del 1°y 2° pasos del EACIV

Se observa que el primer paso de desconexion de carga
permite recuperar el nivel de voltaje desde 0.883 pu a 0.906
pu y el segundo paso de desconexion permite recuperar el
voltaje desde 0.880 pu hasta 0.905 pu.

6 Conclusiones

El manejo de un esquema de alivio de carga ante pro-
blemas de voltaje, sobre la base de un monitoreo del IEVZ,
permite dar un mayor nivel de confiabilidad al mismo por
cuanto su operacion resulta efectiva siempre que ocurran
dos condiciones: presencia de un maximo IEVZ y voltaje
inferior a un umbral ajustado.

Mediante la variacion del exponente de impedancia
“n”, es posible modificar el porcentaje de cargabilidad en el
que ocurrira el IEVZ maximo, con lo cual se mejora el cri-
terio de establecimiento de un escenario cercano a la inesta-
bilidad.

Mediante el desarrollo del IEVZ es posible plantear in-
dicadores de inestabilidad de voltaje, los mismos que no ne-
cesariamente generen desconexion de carga, sino también
alarmas a los centros de control, permitiendo alertar al ope-
rador del sistema sobre los niveles de cargabilidad del SEP
y Su cercania a un escenario de inestabilidad.
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