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Resumen

La estabilidad de voltaje es un tema fundamental en el estudio y anélisis de cualquier sistema de potencia. Esta asociada a la
incapacidad suministrar la potencia reactiva necesaria para mantener los perfiles de tension adecuados. En su estudio se pueden
emplear métodos estaticos como el andlisis modal, método que analiza la viabilidad del punto de equilibrio representado por una
condicion de operacion especifica. Es una técnica basada en la reduccion de la matriz Jacobiana, el fin es hallar los autovectores y
autovalores. La ventaja del método es que proporciona informacion valiosa con respecto a la estabilidad de voltaje, desde una
amplia perspectiva del sistema e identifica claramente las areas con problemas potenciales en nodos y ramas del sistema. A nivel
mundial se han presentado casos de colapsos debido a la inestabilidad de voltaje, ocasionando apagones a gran escala como los
reportados en Escandinavia (2003), el noreste de Estados Unidos (2003), Atenas (2004) y Brasil (2009) entre otros. Para el caso
del Sistema Eléctrico Nacional se determind la méaxima transferencia de potencia en los niveles de tension de 765 y 400 kV, con el
uso del programa Neplan, version 5.5.5 haciendo variaciones leves en la carga hasta llevar al sistema a un punto préximo a la
inestabilidad. Por otra parte, la violacion de los limites de transmision por estabilidad de voltaje podria ocasionar eventos con
pérdidas de grandes bloques de carga.

Palabras clave: limite de transmision, matriz de autovalores, autovalor, estabilidad de voltaje.

Abstract

Voltage stability is a fundamental issue in the study and analysis of any power system. It is associated with the inability of a Power
Electrical System (PES) to supply the reactive power necessary to maintain adequate voltage profiles. Static methods such as modal
analysis, a method that analyzes the feasibility of the equilibrium point represented by a specific operating condition, can be used in
its study. It is a technique based on the reduction of the Jacobian matrix, the purpose is to find the eigenvectors and eigenvalues.
The advantage of the method is that it provides valuable information regarding voltage stability from a broad system perspective
and identifies potential problem areas at nodes and branches of the system. There have been cases of collapse due to voltage
instability in different parts of the world, causing large-scale blackouts such as those reported in Scandinavia (2003), the
northeastern United States (2003), Athens (2004) and Brazil (2009) among others. For the case of the National Electric System,
the maximum power transfer was determined at the 765 and 400 kV voltage levels, using the Neplan program, version 5.5.5, with
slight variations in the load until the system reached a point close to instability. On the other hand, violation of the transmission
limits due to voltage stability could cause events with losses of large blocks of load.

Keywords: transmission limit, eigenvalue matrix, eigenvalue, voltage stability.
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1 Introduccioén

El fendmeno de estabilidad de voltaje ha sido objeto de estudio
dentro del analisis de sistemas eléctricos de potencia desde hace
varias décadas. En diferentes literaturas se han propuesto
diversas definiciones del mismo que suelen estar referidas en
términos de intervalos de tiempo, estados operativos del sistema,
magnitud de las perturbaciones entre otros.

A nivel general, la estabilidad de un sistema de potencia es una
caracteristica particular para mantener un estado de equilibrio en
condiciones normales de operacion o luego de estar sujeto a una
perturbacion o falla (Kundur, 1994). Se entiende como
perturbacion a un cambio repentino o una secuencia de cambios
en uno o varios parametros del sistema o cantidades operativas.

El problema de la estabilidad de voltaje se asocia a la
incapacidad del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) para suplir
la potencia reactiva requerida con el objeto de mantener los
perfiles de tension. Para su estudio se pueden emplear métodos
estaticos como el analisis modal, el cual analiza la viabilidad del
punto de equilibrio representado por una condicién de operacion
especifica. La ventaja del método es que proporciona
informacion valiosa con respecto a la estabilidad de voltaje,
desde una amplia perspectiva del sistema e identifica claramente
las areas con problemas potenciales.

Desde el punto de vista de la seguridad eléctrica se debe
garantizar la operacion integrada de los recursos de generacion y
transmision de manera de cubrir la demanda de potencia de
manera confiable, segura y de calidad. Gomez (2002) explica
que el objetivo de control, en tiempo real, es basicamente
mantener las  magnitudes  eléctricas  entre  limites
predeterminados.

En este sentido, la seguridad en un SEP, segin Kundur y
col.,2006, es la capacidad del sistema de soportar perturbaciones
repentinas como cortocircuitos o pérdidas de componentes no
anticipadas, todo esto sin verse interrumpido el servicio al
cliente. Por lo tanto, la seguridad se relaciona con la robustez del
sistema ante perturbaciones o contingencias inminentes y
depende de las condiciones operativas del sistema, asi como de
la probabilidad de ocurrencia de las mismas. El analisis de
seguridad es una funcién primordial perteneciente a la gestién
operativa de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), donde se
hace necesario medir la capacidad de soportar un conjunto de
perturbaciones en el transcurso de su operacion (Cutsem y col.,
1998). Es importante que después de dichas alteraciones, de gran
0 pequefia sefial, el sistema se cologue en nuevas condiciones
operativas de tal forma que no se violen restricciones fisicas.

Por otra parte, en diferentes literaturas se han reportado casos de
colapsos del sistema eléctrico debido a la inestabilidad de la
voltaje, ocasionando apagones a gran escala como los
reportados en Escandinavia en el afio 2003, el noreste de Estados

Unidos en el 2003, Atenas en el 2004 y Brasil en el 2009
(Machowski y col., 2009; Ordacgi, 2010).

Un criterio a tomar en cuenta en el estudio de estabilidad de
voltaje, segun Kundur (1994), se relaciona que a cierta condicién
de operacidn, para todas las barras del sistema, el voltaje
aumentara a medida que aumenta la potencia reactiva inyectada
en la barra.

Un sistema poseera, entonces, inestabilidad de voltaje si para al
menos una barra del sistema, el voltaje decae a medida que
aumente su potencia reactiva inyectada. En otras palabras, el
sistema sera estable (en cuanto a voltaje se refiere) si la
sensibilidad voltaje-potencia reactiva (V-Q) es positiva para
cada barra y sera inestable si la sensibilidad V-Q es negativa en
al menos una barra.

Algunas de las razones por las que ocurre un colapso de tension
son: aumentos incrementales de la carga, generadores,
condensadores sincrénicos 0 SVC que alcanzan los limites de
potencia reactiva, accion de los taps de los transformadores,
recuperacion de carga dindmica, salida de la linea o falla del
generador.

Y algunas de las acciones que se toman para mitigar un colapso
de tensidn son: bloqueo del tap del transformador, maniobra con
capacitores en derivacion, empleo de un nuevo despacho de
generacion, reprogramacion de las tensiones del generador y
barra de referencia (slack), bote de carga, sobrecarga temporal
de potencia reactiva en generadores (Kundur, 1994).

En consecuencia, para un operador del sistema eléctrico la
seguridad se puede cuantificar en términos de la capacidad de
permanecer en un estado factible, sin violar cualquiera de los
limites operacionales impuestos (Barroso, 2022). En otras
palabras, la capacidad de mantener el estado deseado frente a los
cambios previsibles (demanda y generacién) y ante eventos
impredecibles conocidos como contingencias. El proceso
consiste en corregir los efectos de la evolucidn de la demanda y
las consecuencias de posibles eventos.

En tal sentido, DyLaico (1974) expone que un Sistema Eléctrico
de Potencia se encontrara operando en estado normal cuando la
demanda eléctrica estd completamente suplida y ademas se
respeten las restricciones técnicas sobre las variables eléctricas;
es decir, cuando tanto los generadores como el resto de equipos
presentes en la red trabajen dentro de sus limites de operacion.

La inestabilidad puede tomar diversas formas y estar
influenciada por una amplia gama de factores. Existe una serie
de criterios que abordan la comprension del problema,
ubicandolo dentro de una clasificacién que depende de la
naturaleza fisica, magnitud de la perturbacién y escala del
tiempo del mismo. Pero basicamente, se puede clasificar la
estabilidad de un sistema de potencia en: angulo, frecuencia,
voltaje, resonanciay de los convertidores (Hatziargyriou y col.,
2021).
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En particular, para propoésitos de analisis, es Util clasificar la
estabilidad de voltaje en las siguientes subclases:

e Estabilidad de voltaje de grandes perturbaciones:
relacionada con la habilidad del sistema para controlar los
voltajes subsiguientes a grandes perturbaciones tales como
fallas del sistema, perdidas de generacién o contingencia de
circuito.

e Estabilidad de voltaje para perturbaciones pequefias:
habilidad del sistema para controlar los voltajes ante
pequefias perturbaciones, como cambios incrementales en
carga del sistema. Esta forma de estabilidad es determinadas
por la caracteristica de la carga. Este concepto es Util en
determinar, en algln instante, como el voltaje del sistema
respondera ante pequefios cambios del sistema.

El andlisis estdtico puede ser efectivamente usado para
determinar los méargenes de estabilidad, identificar factores que
influyen en la estabilidad, examinar un gran rango de
condiciones del sistema y un gran nimero de escenarios (Gao y
col., 1992).

De la misma forma, Pérez (2005) expresa que en el andlisis de

los eventos de estabilidad de voltaje se ha podido visualizar que

ciertos factores prevalecen en la mayoria de los incidentes tales

como:

e Se presentan usualmente cuando el sistema estd bajo
condiciones de sobrecarga.

e Los margenes tanto de potencia activa como de potencia
reactiva se encuentran muy cercanos a sus limites tolerables.

e En algunos casos, la pérdida de estabilidad de voltaje se
inicia generalmente con la salida de un solo elemento,
ocasionando un efecto en cascada o de fallos sucesivos
dentro del sistema.

Por esta razon, el presente trabajo se enfoca en encontrar los
limites maximos de Exportacion Guayana e Importacion Centro
de red de 765 y 400 kV del SEN, de modo de obtener
informacion para operar los recursos del sistema eléctrico de
potencia, de manera segura y mantener adecuados margenes de
potencia reactiva.

2. Analisis Modal

Una de las técnicas de analisis de la estabilidad de voltaje en
estado estable es el andlisis modal. El mismo se clasifica como
un analisis de estabilidad de régimen permanente (Gao y col.,
1992, Kundur, 1994) y se emplea para determinar las areas mas
débiles y para obtener informacién con respecto a los
mecanismos de la inestabilidad de voltaje por medio del célculo
de factores de participacion (Kundur, 1994).

La matriz Jacobiana reducida se calcula a partir de las ecuaciones
de estado estable que relacionan la potencia con el voltaje en un

punto de operacion dado. Las ecuaciones de relacion matricial
son:

A_PR B Jor  Jpwe . Aby
AQg JQ&R ‘]QVR AVy

@

Igualando la variacion de AP=0 y evaluando la estabilidad de
voltaje considerando la relacion incremental entre AQ y AV
(Kundur, 1994). Esto es analogo a las curvas Q-V. Se puede
obtener la matriz Jacobiana reducida (Jr), asi:

0 _ ‘]P6R ‘]PVR AGR
AQg Jor Jowr | |AVR

@)

Basado en las consideraciones anteriores, en cuanto a las
submatrices, se tiene la siguiente reduccion de Kron:

8Q=Pov ~Jodeodm AV @
En forma reducida:

AQ = Jg -

AV @)

Al aplicar el método de autovalores y autovectores, luego al
diagonalizar la matriz jacobiana reducida se obtiene:

Jex =6-A 7 (5)

Donde:
& = matriz de autovectores derechos de JRK.

n = matriz de autovectores izquierdos de JRK.
A = matriz diagonal de los autovalores de JRK.

Se puede reescribir (5) como:

I =¢-Ay (6)
La ecuacién (4) puede rescribir como:

AV =&-A7-n-AQ %

La expresion anterior corresponde a la ecuacién que evalla
directamente la sensibilidad entre la magnitud de la tension y la
potencia reactiva inyectada y cambia dependiendo del punto de

operacién tomado (potencia activa constante). Como 5_1 =n
de la ecuacion (7) puede escribirse como:
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v =—-q ®)

En que vi y gi son los vectores de variaciones modales de voltaje
y potencia reactiva respectivamente. Si Ai es igual a cero, al
ocurrir cualquier variacion de la potencia reactiva, la
correspondiente variacion de voltaje serd infinita, en cuyo caso
se estd en presencia del colapso de voltaje. Por lo tanto, en
condiciones de equilibrio los valores de Ai seran positivos,
siendo los méas criticos los que se acerquen a la frontera de
estabilidad de voltaje, es decir, tienden a cero.

La magnitud de los autovalores puede proveer una medida
relativa de la proximidad de inestabilidad. La aplicacion del
analisis modal ayuda a determinar cuan estable el sistema de
potencia es y cuénta carga extra puede ser transferida. Por otra
parte, el analisis modal tiene la ventaja que proporciona
informacion amplia del sistema eléctrico de potencia bajo
estudio e identifica areas con potenciales problemas de
inestabilidad.

2.1 Descripcion del Sistema Eléctrico Bajo Estudio

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) interconecta los sistemas
de generacion de las diferentes regiones a través de la Red
Troncal de Transmision (RTT), Figura 1, estructurada por lineas
de 765 kV, 400 kV y 230 kV (Barroso, 2022), dicho sistema

permite la transferencia de energia desde la Region de Guayana
al resto del pais .
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Fig. 1: Red Troncal de Transmision del SEN (Barroso, 2022)

3 Procedimiento Experimental

En el marco de la investigacion planteada se define en funcion
de los objetivos establecidos en el presente estudio y esta
referido a analizar la estabilidad de voltaje del Sistema Eléctrico
Nacional en sus niveles de tension de 765 kV y 400 kV. Se
definié el tipo de investigacién como una investigacion de
campo debido a que consiste en un analisis sistematico con datos

recopilados de un sistema fisico, como el SEN, ya sea para
entender la naturaleza del problema, predecir su ocurrencia, y
explicar las causas y efectos utilizando cualquiera de los
paradigmas o enfoques de investigacion. Para dicho estudio se
utilizd el programa NEPLAN, version 5.5.5, que es una
herramienta informatica para analizar, planear, optimizar y
simular redes eléctricas. Posee un modulo de andlisis de
estabilidad de tensiones por el método de reduccion de la matriz
Jacobina, determinando asi sensibilidades, autovalores, factores
de participacion de barras, ramas y generadores, entre otras
variables.

En cuanto al Sistema Eléctrico Nacional en la Figura 2 se puede
observar las regiones operativas y los principales intercambios
asociados a las regiones Guayana (Exportacion Guayana) y
Centro (Importacion Centro), donde se define cada una de ellas
y sus puntos de interconexién entre las distintas areas (Barroso,
2022).

Los intercambios de potencia Exportacion Guayana e
Importacién Centro posee unos limites maximos de transferencia
de potencia de 7.875 MW y 5.360 MW respectivamente (Quiroz
y col., 2018).

Estos limites de transmision son definidos en base a los criterios
minimos de estabilidad establecidos por la Corporacion Eléctrica
Nacional (CORPOELEC) y dependen directamente de la
demanda presente y de la cantidad de unidades de generacion
operando en la regién Centro del pais (Quiroz y col., 2018).
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Fig. 2: Intercambios principales potencia del SEN (Caraballo y col., 2012)

En condiciones normales y emergencia, la méxima variacion de
tension nominal permitida es de 5 % en niveles de tensiones
mayores o iguales a 230 kV y menor estricto para el nivel de 765
kV. Ademas, no se permite sobrecargas de ningln elemento del
sistema de potencia, ni tampoco sobrecargas en lineas de
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transmision por encima de su capacidad térmica (IEEE Std 738,
2012).

La cargabilidad de una linea de transmision indica la capacidad
de potencia que puede transmitir bajo condiciones de operacion
aceptables y depende de factores como: la tensién de operacion,
longitud de la linea, nimero de conductores por fase y fuentes
de compensacion de potencia reactiva (que incrementan la
capacidad de transferencia y proporcionan un mayor soporte de
voltaje).

Las condiciones con los que se determin6 el incremento del
limite de transmision de Exportacién Guayana e Importacién
Centroa 765 y 400 kV consisti6 evaluar la maxima transferencia
de potencia activa desde la fuente principal, las hidroeléctricas
de la region de Guayana (Guri, Caruachi y Macagua), hacia el
resto del sistema interconectado nacional y se basa en maximizar
el intercambio, a factor de potencia constante (Kundur, 1994),
definido como Exportacién Guayana e Importacion Centro hasta
llevarlo a un punto cercano a la inestabilidad de voltaje
(autovalor mas cercano a cero).

4 Discusién y Resultados

Para el caso de maxima transferencia de potencia, el objetivo es
hallar el punto cercano al colapso por estabilidad de voltaje, se
procedié a perturbar las &reas o zonas de carga propensas a la
inestabilidad, haciendo variaciones leves en la misma hasta
llevar el sistema a un punto préximo a la inestabilidad,
manteniendo el factor de potencia constante. Para este estudio se
incremento la demanda con generacion constante en las demas
regiones, a excepcion de la Region de Guayana que suministra
potencia a través de la red troncal de transmisidn, mientras que
los intercambios del sistema se venian incrementando junto con
el crecimiento de la demanda.

En la Tabla 1 se presenta los tres primeros autovalores obtenidos
para la condicion de méaxima transferencia de potencia activa, en
dicho escenario se esta cercano a la inestabilidad de voltaje, con
un autovalor A; = 0,1683 (una variacion leve de la demanda el
sistema entra en la zona de colapso).

Tabla 1: Valor propio y factores de participacion de Subestaciones por modo
caso Carga méaxima (Elaboracion propia)

Valor Propio
M A2 A3
0,1683 8,9264 13,3397

En este estado de operacion se procedid a la determinacion de
los limites de transferencia de potencia, de manera de establecer
fronteras entre puntos de operacion seguros y confiables y puntos
de operacion que pongan en riesgo la integridad del sistema

eléctrico. En la Tabla 2 se presentan dichos limites, definidos
como limites estaticos.

Tabla 2: Limites estatico del SEN (Elaboracion propia)

Limites de Transmision
Exportacion Guayana
Importacién Centro

Potencia transmitida (MW)
8.650
6.530

5 Conclusiones

Los valores analizados de maxima transferencia de Exportacién
Guayana e Importacion Centro estan basados en la capacidad
méaxima de la red troncal de transporte en cuanto a estabilidad de
voltaje.  Sin embargo, no implica que a este nivel de
transferencia no se estén presentando problemas locales de
inestabilidad de voltaje como seria el caso de areas en los andes
(Region Suroccidente) y areas en Anzoategui, Sucre y Monagas
(Regidn Oriente) e incluso en el Zulia (Regién Occidente).

Resulta importante para el SEN poseer alta disponibilidad en la
generacion interna de las diferentes regiones que la integran,
para asi poder operar lejos de una zona de inestabilidad de voltaje
y evitar racionamientos de la demanda eléctrica y posibles
colapsos.

La magnitud de los autovalores puede proveer una medida
relativa de la proximidad de inestabilidad. La aplicacion del
andlisis modal ayuda a determinar cuan estable el sistema de
potencia es y cuanta carga extra puede ser transferida. Por otra
parte, el analisis modal tiene la ventaja que proporciona
informacion amplia del sistema eléctrico de potencia bajo
estudio e identifica areas con potenciales problemas de
inestabilidad.
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