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Resumen

La gestién de potencia reactiva es una de las tareas mas importantes para el control de
un sistema de potencia, en este trabajo se propone una metodologia de gestion de
potencia reactiva con el objetivo de mejorar el margen de estabilidad de voltaje en
sistemas de potencia. Se presenta una estrategia de division del sistema de potencia en
areas de control de voltaje utilizando el criterio de distancia eléctrica y agrupamiento. La
gestion de potencia reactiva se formula como un problema de optimizacién multi-objetivo,
donde se minimiz6é simultaneamente las pérdidas del sistema y el indice de estabilidad
de voltaje, en la solucion del problema se utiliza la técnica de evolucion diferencial.

La metodologia se validé en dos casos de estudio, IEEE — 14 barras y |IEEE — 30 barras,
el resultado obtenido fue satisfactorio, se redujo las pérdidas del sistema y se mejoré el
indice de estabilidad de voltaje L;,4., Mmediante el ajuste de las variables de control de
potencia reactiva, voltajes en los generadores, cambiadores de tomas en los
transformadores, y utilizacién de bancos de condensadores conmutables.

Palabras clave: Gestion de potencia reactiva, algoritmo de evolucion diferencial,
indice de estabilidad de voltaje, potencia reactiva, areas de control de voltaje,

optimizacion multi-objetivo.






Abstract

Reactive power management is one of the most significant tasks for control of the power
system. In this work a methodology for reactive power management is proposed in order
to improve the voltage stability margin in power system. A strategy for identification of
voltage control areas is presented using electrical distance criterion and clustering by k-
means clustering algorithm. The reactive power management is formulated as a multi-
objective optimization problem for minimization of power losses and voltage stability index
simultaneously with equality and inequality constraints. The problem is solved using
differential evolution.

The proposed methodology was tested on the standard IEEE — 14 and IEEE — 30 bus
systems. The reactive power management reduces power system losses and improve the
voltage stability index by adjusting the reactive power control variables such as generator
voltages, transformer tap — settings and capacitor banks.

Keywords: Reactive power management, Differential Evolution algorithm, voltage
stability index, reactive power, voltage control areas, multi-objetive optimization.
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Introduccion

La introduccion de mercados de energia eléctrica altamente competitivos, restricciones
ambientales y socio - culturales para la expansion de la red de transmisién, el incremento
acelerado de la demanda eléctrica, la necesidad de planear y operar los sistemas desde
el punto de vista econémico, entre otros, se ha reflejado en una disminucién de los

indices de confiabilidad de las redes eléctricas en todo el mundo [21].

La estabilidad de voltaje impone importantes limitaciones en la operacién de sistemas de
potencia y tiene una amplia relaciéon con la seguridad de la red, entre mayor sea el
margen de estabilidad de voltaje mayor serda la seguridad frente a diferentes
perturbaciones a los que esta sometido el sistema de energia eléctrica. Para garantizar la
seguridad el sistema debe ser operado con un margen adecuado de estabilidad de
voltaje mediante la programacién apropiada de las fuentes de potencia reactiva y perfiles
de voltaje dentro de los rangos establecidos [1].

El control de tension y la gestién de la potencia reactiva tienen como fin mejorar la
calidad de la energia, manteniendo un perfil de tension adecuado, ademas disminuir los
riesgos de pérdida de estabilidad y colapsos de voltaje con el fin de evitar la interrupcion

del servicio al usuario final [1].

La potencia reactiva no puede transmitirse a través de largas distancias y es por ello que
el control de tension debe efectuarse usando equipos especiales distribuidos a través de
la red de transmision. El transporte de potencia reactiva incrementa la magnitud de la
corriente circulante, produciendo un aumento en el consumo de potencia reactiva del
sistema, desmejorando la regulacién de la tensién y aumentando pérdidas. Por tal razdn,
uno de los mayores retos que existen en la ingenieria de sistemas de potencia es
seleccionar y coordinar adecuadamente los equipos para el control de tensién y gestion
de potencia reactiva [2].
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El control de voltaje y la gestion de potencia reactiva ha sido una preocupacion para los
operadores de los sistemas de energia eléctrica, especialmente después de la
reestructuracion de la industria de energia. Ademas de ser una de las principales causas
de los apagones [1].

En la actualidad los operadores del sistema de potencia son responsables por el control
del voltaje y la gestién de la potencia reactiva, pero debido a las fuertes restricciones
impuestas al sistema de energia eléctrica, la red es frecuentemente operada bajo
condiciones de estrés y muy cerca a los limites de inestabilidad de voltaje, evidencia de
estas circunstancias son los apagones en las ultimas dos décadas, donde un inadecuado
soporte de voltaje y margen de potencia reactiva insuficiente han sido el origen de los
mayores cortes de energia a nivel mundial, ocasionando pérdidas econémicas de gran

magnitud [1].

En el contexto del mercado de energia el servicio del control del voltaje y de potencia
reactiva es clasificado como un servicio auxiliar. Este servicio tan importante para
garantizar la seguridad y confiabilidad del sistema de potencia debe ser proporcionado
continuamente por los generadores y transportadores y gestionados por el operador del

sistema.

Para el caso particular colombiano, en el numeral 7.5 de la Resolucion CREG 025 de
1995 se establece: “Todas las plantas del SIN estan obligadas a participar en el control
de tension por medio de la generacién o absorcion de potencia reactiva de acuerdo con
la curva de capacidad declarada en los formatos de capacidad”, pero no hay definido un
esquema regulatorio para la prestacién del servicio de potencia reactiva. La generaciéon o
absorcion de potencia reactiva de las centrales (unidades de generacién) se establece en
los andlisis eléctricos para las diferentes condiciones de demanda [3].

La estabilidad de voltaje y el manejo 6ptimo de las reservas de reactivos, como métodos
para garantizar la seguridad del sistema ante diferentes tipos de contingencias, son
problemas actuales que evidencian la necesidad de un control automético de voltaje y
una gestion de potencia reactiva mas exigentes que los que existen hoy en dia, con el
objetivo de incrementar la confiabilidad, preservar y mejorar la estabilidad de la red
eléctrica.
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Debido a que no existen estrategias de gestion de potencia reactiva que permitan
preservar la integridad del sistema de energia eléctrica, en este trabajo se propone una
metodologia para la gestion adecuada de potencia reactiva con el objetivo de mejorar el
margen de estabilidad de voltaje del sistema de potencia y llevarlo a una operacion
segura y confiable.

Esta metodologia propuesta permite realizar despachos de potencia reactiva de los
generadores de manera eficiente a partir de los voltajes en terminales por medio de la
solucion de un algoritmo evolutivo, disminuyendo las pérdidas de potencia reactiva y
mejorando el margen de estabilidad de voltaje del sistema de potencia.

Este documento esta organizado de la siguiente forma: En el capitulo 1 se describen las
metodologias utilizadas para la gestion de potencia reactiva en mercados de energia

internacionales.

En el capitulo 2 se introduce el concepto de flujo de potencia reactiva, se describen los
niveles de control de voltaje en un sistema de potencia y se analizan los aspectos
principales en la gestion de potencia reactiva.

En el capitulo 3 se introduce el concepto de estabilidad de voltaje, se describe la
metodologia de division de la red en areas de control de voltaje, se presenta el método
para calcular la disponibilidad de reservas de potencia reactiva por medio de las curvas
V-Qy se estudian diferentes indices de estabilidad de voltaje en sistemas de potencia,

En el capitulo 4 se describe la metodologia de gestion de potencia reactiva, se presenta
la formulacidon como un problema de optimizacién multi-objetivo y se resuelve utilizando

la técnica de evolucion diferencial, se valida la metodologia con dos casos de prueba.

Finalmente se exponen las conclusiones y los trabajos futuros.






1. Estado del arte en gestion de potencia
reactiva

A medida que los sistemas de potencia se expanden, la compensacion de potencia
reactiva se hace cada vez mas necesaria para lograr los niveles adecuados de tensién y
capacidad de transmision. La forma convencional de enfrentar este problema es a prueba
y error, mediante repetidos flujos de carga, ayudandose de la experiencia de los
ingenieros de planeacion hasta conseguir una solucién satisfactoria. Sin embargo, este
método no permite garantizar que dicha solucién sea 6ptima.

En la revision del estado del arte se encontré que la mayoria de los estudios relacionados
con el tema de gestion de potencia reactiva se enfocan en:

» Regulacion de voltaje.

* Reparto de potencia reactiva.

= Reprogramacién de potencia reactiva.
» Estabilidad de voltaje.

» Estabilidad de pequena senial.

Adicionalmente, en estos trabajos, los estudios de gestion de potencia reactiva y de
estabilidad de voltaje han sido muy amplios y se han desarrollado en su mayoria por

medio de algoritmos evolutivos a partir de funciones mono-objetivos.

Con la metodologia propuesta en este trabajo final de maestria, se realiza la
minimizacion de las pérdidas de potencia reactiva y se mejora el indice de estabilidad de
voltaje del sistema a partir de un indicador de estabilidad seleccionado.
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El objetivo principal de este capitulo es describir brevemente las experiencias
internacionales en el tema de gestién de potencia reactiva y resumir los aspectos mas

importantes de las metodologias de gestion de potencia reactiva estudiadas.

1.1 Experiencias internacionales en gestiéon de potencia
reactiva

Actualmente, dada la desregulacion en mercados de energia, el suministro de potencia
reactiva para soporte de voltaje es realizado de manera independiente por el operador
del sistema interconectado (ISO), esto con el objetivo de mantener la operaciéon en una
condicién segura. Esta consecucidén de servicios de potencia reactiva debe ser hecha
teniendo en cuenta las condiciones de la demanda, tipos de carga y los recursos
disponibles de potencia reactiva.

Generalmente en este tipo de mercados, los agentes tienen sus propias fuentes de
potencia reactiva para soporte de voltaje, tales como: generadores sincronicos,
condensadores sincronicos, bancos de condensadores, reactores, compensadores
estaticos (SVCs) y sistemas flexibles de transmision (FACTs), como consecuencia de
esto, el operador del sistema debe celebrar contratos con ellos para la provision de esta
potencia reactiva para el sistema de potencia.

En el pasado, en mercados de energia verticalmente integrados, el soporte de potencia
reactiva fue parte de las actividades del operador del sistema y los costos incurridos en
prestar dicho servicio se incluia dentro de la tarifa de la energia cargada a los clientes.

En la actualidad y en la mayoria de sistemas desregulados la gestion de potencia

reactiva se gestiona y se cobra como un servicio auxiliar por separado.

A continuacioén se presenta un resumen con los aspectos mas importantes en gestién de

potencia reactiva en los mercados de energia de USA, Europa y Australia.
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1.1.1 New York

1.1.1.1 Generalidades

El Operador del Sistema Interconectado de New York (NYISO) es responsable de
proporcionar los servicios de potencia reactiva, este servicio se ofrece a precios basados
en los costos. Las fuentes de generacion, las cuales operan dentro de sus limites de
capacidad son dirigidas por NYISO para generar o absorber potencia reactiva para
mantener el voltaje dentro de los limites permitidos [2].

ElI NYISO calcula el costo del soporte de potencia reactiva mediante la suma de todos los
pagos realizados a los proveedores del servicio. El suministro de potencia reactiva y el
servicio de control de tensién es la base fundamental de todas las transacciones del
mercado de energia [14].

1.1.1.2 Remuneracion del servicio

Los proveedores del servicio de potencia reactiva reciben pagos por capacidad y pagos
por perdida del costo de oportunidad. El costo del servicio de soporte de tension
suministrado es determinado con base en la cantidad de potencia reactiva necesaria para
mantener el perfil de tensiones dentro del rango definido.

Un generador recibe una componente de pago que representa la pérdida del costo de
oportunidad (LOC), el calculo del LOC se basa en los siguientes factores [38], [2]:

* Precio marginal de tiempo real (LBMP).

= Despacho de potencia activa original y nuevos puntos de despacho.

= Curva de oferta del servicio de suministro de potencia reactiva.

En la figura 1-1 se resume el calculo del LOC para un generador. Se observa que la
potencia activa del generador decrece para suministrar mas potencia reactiva. En la
figura 1-1 Prr es el precio marginal de tiempo real basado en largo plazo (LBMP), f(P)
es la curva de oferta del generador para suministrar potencia reactiva, D, y D, son el
despacho original y el nuevo punto de despacho respectivamente, B,y B, son los

precios de oferta correspondientes a D; y D,.
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Figura 1-1: Método para el célculo de pérdida del costo de oportunidad NYISO [2].

5 Precio Marginal de tiempo real Ppy

Curva de Oferta

D: Dy PMW

Como se reduce la potencia activa de salida, el generador recibe menos ingresos por la
venta de esta potencia, pero se ahorra un costo en la no generacion de esta energia. La
reduccion de los ingresos del generador AR se determina de la siguiente forma [2], [14],
[38]:

Dy

AR = Pgy(Dy — D,) — f(p).dpP (1.1.1)
D,

El primer término en (1.1.1) denota la pérdida de ingresos del generador mientras reduce
su potencia activa desde el punto D, al punto D, y el segundo término corresponde a la
reduccién del costo en la generacion. Debe tenerse en cuenta que AR también es igual al
ahorro en el operador del sistema.

El ahorro del generador por reducir su potencia activa (AS) puede ser expresado de la

siguiente manera:

Dy
AS = B;(D; — D,) — f(p).dpP (1.1.2)
D,

El LOC del generador es igual a la diferencia entre las ecuaciones (1.1.1) y (1.1.2) es
decir:

LOC = (Pgr — By) X (Dy — D) (1.1.3)
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1.1.2 California

1.1.2.1 Generalidades

En el sistema de California, el operador del sistema adquiere los servicios de soporte de
potencia reactiva en contratos de largo plazo procedentes de las unidades de
generacion. Los requerimientos de soporte de potencia reactiva se determinan en el dia
anterior a la operacién cuando se liquida el mercado de potencia activa y la demanda de
energia programada es conocida.

Después de esto el operador del sistema determina la cantidad y localizacion de potencia
reactiva mediante andlisis de flujos de potencia. Los voltajes horarios diarios
programados son enviados a los generadores contratados y a los operadores del sistema
de transmision que estan dentro de la region de control [2], [14], [38].

1.1.2.2 Remuneracion del servicio

Los generadores estan obligados a suministrar potencia reactiva dentro de un rango de
factor de potencia de 0.9 en atraso y 0.95 en adelanto como se ilustra en la figura 1-2.

Cuando el generador esta por fuera de los limites descritos en la figura 1-2, recibe una

compensacion econémica.

Figura 1-2: Remuneracion del servicio de potencia reactiva [2].

Limite corriente de campo
QMY AR
—

., Generador recibe compensacién econdmica
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Limite corriente de armadura
No recibe pago

0| [Puw 3w

|
0.5% fp Adelanto

Limite de sub-excitacion

Cuando el generador suministra potencia reactiva por fuera de los limites obligatorios, por
solicitud del operador del sistema recibe un pago equivalente al costo de oportunidad,



30 Metodologia de gestion de potencia reactiva para mejorar el margen de
estabilidad en sistemas de potencia descentralizados

calculado como el producto de la cantidad reducida de potencia activa y la diferencia
entre el precio del mercado de energia activa y el costo marginal del generador el cual es
considerado como el precio de oferta. El generador recibe el pago de potencia reactiva
adicional solo si debe reducir el suministro de potencia activa como consecuencia de la
potencia reactiva adicional solicitada por el operador del sistema [2], [14], [38].

1.1.3 PJM

1.1.3.1 Generalidades

El mercado PJM estd compuesto por los estados de Pennsylvania, New Jersey y
Maryland, fue reestructurado en 1997 y desde entonces operan estos tres estados de
forma interconectada [2].

Con el objetivo de mantener las tensiones dentro del limite aceptable, el operador del
sistema da instrucciones a los generadores para que operen sus unidades generando o
absorbiendo potencia reactiva [38].

Es obligacion que los servicios de control de voltaje y provisién de potencia reactiva sean
suministrados directamente por los transmisores proveedores de manera individual, estos
definen una tarifa que es cargada a sus clientes, en este caso a las entidades que

atienden la carga que estén dentro o fuera de su zona.

1.1.3.2 Remuneracion del servicio

La potencia reactiva es reconocida como un servicio auxiliar por PJM y es separada en
dos componentes. La primera componente es la capacidad de potencia reactiva a la
capacidad nominal del generador y la segunda componente es la capacidad de potencia
reactiva reduciendo los niveles de potencia activa de salida del generador.

Para la primera componente, el cliente paga un cargo proporcional al total de la
generacion, que es renovado mensualmente y depende del propietario y del uso de la red
con una periodicidad mensual.
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Con respecto a la segunda componente a los generadores se les remunera sus costos
de oportunidad que incurren como resultado de disminuir su potencia activa para
incrementar la potencia reactiva, calculados como la diferencia entre el precio marginal y
el precio de oferta, por cada MW que deban disminuir para entregar la potencia reactiva
requerida.

Adicionalmente, los generadores son remunerados por su capacidad de potencia reactiva
obligatoria, con base en sus costos incurridos los cuales los aprueba la comisién federal
de regulacion de energia FERC [2], [14], [38].

1.1.4 Reino Unido

1.1.4.1 Generalidades

En el mercado de energia del reino unido la National Grid Company tiene el rol de
operador del sistema. El cédigo de red establece una obligacion minima a todas las
unidades de generacién con capacidad mayor a 50 MW para suministrar el servicio de

potencia reactiva.

Con el fin de recibir el pago por este servicio los generadores deben entrar a un
mecanismo de incumplimiento de pago (Default Payment Mechanism - DPM). Otra
alternativa que tienen los generadores es que pueden ofrecer su servicio obligatorio de
potencia reactiva a través del mercado, reestructurando sus ofertas reflejando el valor
que ellos perciben de lo que vale su servicio. Este mecanismo de mercado es
denominado en el cédigo de red como servicio obligatorio de potencia reactiva.
(Obligatory Reactive Power Service ORPS).

El ingreso que un generador puede recibir por suministrar la potencia reactiva varia de
acuerdo al numero de generadores que suministran el servicio dentro de la misma zona
de control. Adicionalmente los generadores con exceso en la capacidad de potencia
reactiva pueden ofrecer un servicio mejorado que se conoce en el codigo de redes como
servicio de potencia reactiva mejorado (Enhanced Reactive Power Service ERPS) [2],
[14], [38].



32 Metodologia de gestion de potencia reactiva para mejorar el margen de
estabilidad en sistemas de potencia descentralizados

1.1.4.2 Remuneracion del servicio

Las ofertas de los proveedores del servicio de potencia reactiva tienen dos componentes,
una componente que corresponde al precio por capacidad (figura 1-3) y la segunda
componente corresponde al precio por utilizacién (figura 1-4).

Figura 1-3: Estructura del precio de oferta por capacidad de potencia reactiva disponible

y sincronizada [2].

—— Precio capacidad Sincronizante

---- Precio Capacidad disponible

|
[
~
|
|

MVAr en adelanto MVAr en atraso

Figura 1-4: Estructura del precio de oferta por utilizacion de potencia reactiva [2].

Precio utilizacién

MVAr en adelanto MVAr en atraso

Cuando un proveedor de potencia reactiva oferta por precios de capacidad tiene la
opcion de seleccionar dos precios de oferta, uno para capacidad de potencia reactiva en
adelanto y otro para capacidad de potencia reactiva en atraso, también puede
seleccionar solo uno de ellos. Por otro lado los generadores pueden ofertar precios para
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dos tipos de capacidades, (1) Capacidad sincrénica y (2) Capacidad Disponible. En la
figura 1-3 se observa la funcidén de costo para estos dos tipos de oferta. Para cada oferta
los generadores pueden ofertar hasta tres precios incrementales tanto para adelanto
como para atraso. Para el precio de oferta por utilizacion el criterio es similar al descrito
anteriormente [2], [14], [38].

1.1.5 Suecia

1.1.5.1 Generalidades

El sistema eléctrico sueco se caracteriza porque la mayor parte de los flujos de potencia
van de norte a sur, debido a que en el norte se encuentra la mayor parte de la
generacion, en el sur estan los mayores centros de carga y son atendidos por lineas de
transmisién a unas distancias considerables. Debido a que la potencia reactiva no se
puede transmitir a estas largas distancias los requerimientos de potencia reactiva deben
suministrarse localmente. La entidad propietaria de la red eléctrica nacional es Svenska
Kraftnat (400 kV y 220 kV) y tiene el rol de operador del sistema, las companias
regionales y locales operan el sistema de sub transmision (138 kV y menos) [2], [38].

El operador del sistema para suministrar la potencia reactiva requerida puede utilizar los
generadores conectados a la red nacional. Las compafias de las redes regionales son
las responsables del control del voltaje en sus respectivas areas.

Bajo condiciones normales de operacion los operadores de red regionales utilizan los
equipos pasivos productores de potencia reactiva hasta donde sea posible. Los
generadores grandes son raramente usados para el control de voltaje secundario y son
reservados para condiciones de operacion de emergencia, estos operan a una potencia
reactiva constante y en un punto estable donde se consideran las pérdidas por vibracion
[2], [38].
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1.1.5.2 Acuerdos para transferencia de potencia reactiva sobre
lared

Para las transferencias de potencia sobre la red, el operador del sistema realiza acuerdos

formales para el intercambio de potencia reactiva con los generadores principalmente y

con las redes regionales en algunos casos.

A continuacion se presentan los aspectos basicos de los acuerdos:

= Para las unidades hidraulicas conectadas directamente a la red, es obligacion
absorber o generar potencia reactiva de acuerdo a los siguientes limites:

1
Generacion de Reactivos = §PMAX

1
Absorcion de Reactivos = EPMAX

» Para las unidades térmicas conectadas directamente a la red, es obligacién mantener
la capacidad de inyeccién de potencia reactiva en el sistema de acuerdo al siguiente
limite:

1
Inyeccion de Reactivos = §PMAX

Estas plantas no son requeridas para absorber reactivos.

* Una red regional con acuerdo de inyeccion de potencia activa a la red nacional esta
obligada a mantener una capacidad de inyeccién de potencia reactiva de acuerdo a
su inyeccion de potencia activa instantdnea a la red, esta inyeccion de potencia

reactiva esta dada por :

1
Inyeccion de Reactivos = §Pmsmnmnea

Estas redes regionales no son requeridas para absorber potencia reactiva de la red
nacional y no se especifica los requerimientos para un generador que esté conectado a

una red regional [2].
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1.1.5.3 Remuneracion del servicio

Los servicios de potencia reactiva se suministran de manera obligatoria y no existe un
esquema de compensacion economica para los proveedores de este servicio. El
intercambio de potencia reactiva en la red nacional es controlado por instrucciones del
operador del sistema y este recomienda que los flujos de potencia reactiva entre las
diferentes partes de la red se mantengan cercanos a cero [2].

1.1.6 Finlandia

1.1.6.1 Generalidades

En 1998 Finlandia se convirti6 en una zona de precios para el intercambio en el mercado
NordPool. El operador del sistema Finlandés, Fringrid, es el encargado del control del
voltaje del sistema, los niveles de voltaje de la red principal es controlado mediante el uso
de condensadores y reactores, para el control del voltaje en los diferentes niveles de
tensién se utilizan los cambiadores de tomas bajo carga de los transformadores [38].

1.1.6.2 Servicio de reserva de potencia reactiva

Fringrid es responsable de mantener una adecuada reserva de potencia reactiva en el
sistema, esto se hace mediante el uso de sus propios recursos y también mediante la
adquisicion de reserva de reactivos en partes diferentes en la red, la prestacion de este
servicio es obligacién para los generadores mayores a 10 MVA vy tiene los siguientes
aspectos [2], [14], [38]:

= Para generadores conectados a 400 kV, toda la capacidad de potencia reactiva debe
estar disponible como reserva con excepcién de la cantidad consumida por los
transformadores de la planta.

» Para generadores conectados a 220 kV y 110 kV, la cantidad de potencia reactiva
disponible para reserva no debe ser menor a la mitad de la capacidad a un factor de
potencia de 0.9, el resto puede ser usado como un servicio comercial.

» Para generadores conectados a un nivel de tension inferior a 110 kV, la mitad de la
capacidad de potencia reactiva debe estar disponible para reserva.



36 Metodologia de gestion de potencia reactiva para mejorar el margen de
estabilidad en sistemas de potencia descentralizados

1.1.6.3 Remuneracion del servicio

El servicio de potencia reactiva es obligacién y no tiene esquema de compensacion [2].

1.1.7 Australia

1.1.71 Generalidades

El mercado de energia australiano el operador del sistema The National Electricity Market
Management Company (NEMCO) reconoce el suministro de potencia reactiva solo a los
generadores y condensadores sincrénicos. Los primeros recursos que se utilizan para
control de tensidon y potencia reactiva son los elementos de transmisién. Las cargas y
companias de distribucion para su conexién deben cumplir con factores de potencia de
acuerdo al nivel de tensién que estan establecidos en la regulacién, en el caso de
presentarse incumplimiento puede ocasionar la perdida de la conexion [2], [14], [38].

1.1.7.2 Remuneracion del servicio

No hay esquema de compensacién para los niveles obligatorios de potencia reactiva.

Todos los proveedores de los servicios auxiliares de potencia reactiva son elegibles y
reciben una remuneracion por disponibilidad. Ademé&s los condensadores sincronicos
reciben una compensacién econémica cuando el operador del sistema los requiere para
suministro de potencia reactiva. Por otra parte los generadores sincrénicos reciben una
compensacion econdémica basada en los costos de oportunidad del generador. El pago
total por el servicio de potencia reactiva se muestra en la figura 1-5.

Figura 1-5: Compensacion econémica por el servicio de potencia reactiva.

Pago por potencia |_[ Componente Componente Componente
reactiva =] Disponibilidad -|_ Habilitacién | Compensacién
(Condensadores sincronicos) (Generadores)
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En el sistema australiano el suministro de potencia reactiva se divide en dos categorias:
» Suministro obligatorio de potencia reactiva y

= Potencia reactiva como servicio auxiliar.

Como se muestra en la figura 1-6, los generadores estan obligados a suministrar
potencia reactiva cuando operan con un factor de potencia de 0.90 en atraso y 0.93 en
adelanto. Por fuera de esta region esta la franja donde los generadores pueden ofrecer el
suministro de potencia reactiva como un servicio auxiliar. Adicionalmente hay una region

en la curva de capacidad del generador que se deja indefinida.

Figura 1-6: Potencia reactiva de los generadores en el mercado Australiano [2].
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El esquema de control de voltaje y el orden adoptado por NEMCO tiene los siguientes

aspectos [2], [14], [38]:

» Se utilizan flujos de carga para determinar las necesidades de potencia reactiva del
sistema de potencia.

= Dispositivos para el soporte de potencia reactiva como bancos de condensadores,
reactores y SVCs se utilizan cuando sea necesario.

=  Se utilizan los generadores en linea para soporte de voltaje.

» Los condensadores sincronicos se programan en orden de mérito cuando sean
requeridos para alguna area del sistema.

» Sila potencia reactiva requerida es mayor, el operador del sistema puede restringir la
capacidad de potencia activa de los generadores con el fin de obtener mayor

potencia reactiva.
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» Si el total disponible de potencia reactiva de todas las fuentes descritas no es
suficiente se puede restringir el mercado de potencia reactiva con el objetivo de
garantizar la seguridad del sistema bajo ciertas condiciones.

De manera general en los mercados de energia desregulados el suministro y soporte de
potencia reactiva y sus mecanismos de compensacion y precios es un problema
complejo, el objetivo de este item es describir los mecanismos usados por los principales
mercados de energia del mundo como parte de la gestion de potencia reactiva.

En la tabla 1-1 se presenta un resumen de los aspectos mas importantes sobre la gestion
de potencia reactiva y el control de voltaje en los mercados de energia estudiados.

Tabla 1-1: Resumen experiencias internacionales en gestién de potencia reactiva.

PAIS / MERCADO CARACTERISTICAS GENERALES
- Operador del sistema: NYISO.
- Los generadores operan dentro de los limites permitidos.

- Pagos por capacidad y por pérdida del costo de oportunidad.

- El costo del servicio de soporte de tensidon suministrado es determinado
con base en la cantidad de potencia reactiva necesaria para mantener el
perfil de tensiones dentro del rango definido.

New York

- los recursos de generacidn de potencia reactiva realizan pruebas
anualmente para demostrar su curva de capacidad
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PAiS / MERCADO

CARACTERISTICAS GENERALES

California

- Operador del sistema: CAISO.

- Soporte de potencia reactiva en contratos de largo plazo procedentes
de las unidades de generacion.

CAISO determina la cantidad y localizacién de potencia reactiva
mediante andlisis de flujos de potencia.

- Los generadores estan obligados a suministrar potencia reactiva dentro
de un rango de factor de potencia de 0.9 en atraso y 0.95 en adelanto,
cuando estdn por fuera de este limite recibe compensacidon econdmica
equivalente al costo de oportunidad.

Pennsylvania,
New Jersey y
Maryland

- Operador del sistema: PJM.

- PJM da instrucciones a los generadores para que operen sus unidades
generando o absorbiendo potencia reactiva.

- La potencia reactiva es reconocida como un servicio auxiliar por PJMy
es separada en dos componentes.

- Alos generadores se les remunera sus costos de oportunidad.

Es obligacidn que los transmisores pongan a disposicidn de PJM sus
recursos de generacion y absorcion de potencia reactiva.

- Los generadores son remunerados por su capacidad de potencia
reactiva obligatoria.

- La distribucién y las cargas conectadas directamente al sistema deben
operar a un factor de potencia cercano a uno.

Reino Unido

- Operador del sistema: National Grid Company

- Obligaciéon minima a todas las unidades de generacién con capacidad
mayor a 50 MW para suministrar el servicio de potencia reactiva.

-El ingreso que un generador puede recibir por suministrar la potencia
reactiva varia de acuerdo al nimero de generadores que suministran el
servicio dentro de la misma zona de control.

- Los generadores con exceso en la capacidad de potencia reactiva
pueden ofrecer un servicio.

- Las ofertas de los proveedores del servicio de potencia reactiva tienen
dos componentes, precio por capacidad y precio por utilizacién.
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PAIS / MERCADO CARACTERISTICAS GENERALES

- Operador del sistema: Svenska Kraftndt - Swedish National Grid

- la potencia reactiva requerida la entregan o la absorben los
generadores conectados a la red nacional.

- Las compaiiias de las redes regionales son las responsables del control
del voltaje en sus respectivas areas.

- Para las unidades hidraulicas conectadas directamente a la red, es
obligacidn absorber o generar potencia reactiva de acuerdo a los limites
Suecia establecidos.

- Para las unidades térmicas conectadas directamente a la red, es
obligacion mantener la capacidad de inyeccidn de potencia reactiva en el
sistema de acuerdo a los limites establecidos y no se requieren para
absorber potencia reactiva.

- Los servicios de potencia reactiva se suministran de manera obligatoria
y no existe un esquema de compensacién econémica para los
proveedores de este servicio.

- Operador del sistema: Fringrid

Fringrid es responsable de mantener una adecuada reserva de potencia
reactiva en el sistema.

Finlandia - El suministro de potencia reactiva es obligacion para los generadores
mayores a 10 MVA

El servicio de potencia reactiva es obligacidn y no tiene esquema de
compensacion.

Operador del sistema: The National Electricity Market Management
Company (NEMCO)

-Se le reconoce el suministro de potencia reactiva solo a los generadores
y condensadores sincrénicos.

- Se utilizan para control de tensién y potencia reactiva son los
elementos de transmision.

- No hay esquema de compensacién para los niveles obligatorios de
Australia potencia reactiva.

- los proveedores de los servicios auxiliares de potencia reactiva son
elegibles y reciben una remuneracién por disponibilidad.

- Los condensadores sincrénicos reciben una compensacién econdémica
cuando el operador del sistema los requiere para suministro de potencia
reactiva.

- Los generadores sincrénicos reciben una compensacion econdmica
basada en los costos de oportunidad del generador.




Capitulo 1 41

1.2 Metodologias de gestidon de potencia reactiva

A continuacién se presenta un resumen de los aspectos mas importantes de las
metodologias estudiadas en el tema de gestién de potencia reactiva en sistemas de
potencia.

R. Rios en la referencia [3] (1995), propone una metodologia en estado estacionario para
determinar la configuracion de los dispositivos de control de potencia reactiva, de modo
que la asignacién de reservas de potencia reactiva garantice la seguridad del sistema de
potencia y evite llevarlo a colapsos de voltaje. El procedimiento consiste en definir areas
de control para identificar los circuitos débiles del sistema y evaluar la distancia al
colapso de voltaje. Esta metodologia es bastante Util en la fase de la planeacion del
sistema de potencia.

La metodologia propuesta se ilustra en la figura 1-7, y se centra en los dos requisitos
fundamentales que segun el autor debe tener una estrategia de gestiébn de potencia

reactiva:

» Las reservas de potencia reactiva deben ser asignadas de tal manera que el sistema
no se mueva al punto de colapso de voltaje como consecuencia del cambio de
demanda del sistema.

» Se debe tener disponibilidad de reservas de potencia reactiva para cuando se
produzcan cambios en la potencia reactiva como consecuencia de contingencias

presentadas en la red.

Para abordar el primer requisito, el método divide el sistema en areas llamadas “areas de
reactiva”, con el fin de identificar los elementos débiles de transmisién. Estos elementos

son los que definen los limites entre las areas de control.

Se identifica un nodo vulnerable para cada area y se evalla la distancia de este nodo al
punto critico de colapso de voltaje por medio de una medida llamada distancia Q. Este
valor entrega una informacion concisa de las reservas de potencia reactiva de cada érea

del sistema de potencia.
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Para el segundo requisito se identifican las contingencias criticas, se analizan y se
clasifican de acuerdo al riesgo que tengan sobre la seguridad del voltaje. Para cada
contingencia que comprometa la seguridad de voltaje del sistema se realiza una
reprogramacion de potencia reactiva con el objetivo de retornar al sistema dentro de los

limites de operacién segura.

Figura 1-7: Estrategia de gestion de potencia reactiva.
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En la metodologia se definen dos indices, para condiciones de bajo voltaje (LV) y de
colapso de voltaje (VC) para los nodos del sistema como se muestra en la figura 1-8.

Figura 1-8: Incremento de la distancia Q para condiciones de LV y VC [3].
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Los indices definidos representan lo siguiente:

Qaist a LV: Maxima demanda de potencia reactiva que puede ser adicionada al nodo
antes de que este caiga por debajo de un valor minimo especificado (por ejemplo 0.9 pu).
Qaist a VC: Maximo incremento de demanda de potencia reactiva que el nodo del sistema

puede soportar antes de la inestabilidad de voltaje.

La forma de la curva V-Q, para un nodo i del sistema esta definida por las caracteristicas

y las condiciones de carga entre las fuentes de potencia reactiva y el nodo i.

El cambio de la pendiente en la curva V-Q puede ser usada como estrategia para mover
la curva hacia la derecha incrementando la distancia Q a las condiciones de bajo voltaje

o colapso de voltaje.

El punto x en la curva de la figura 1-8 causado por un generador que alcanzo su limite de
potencia reactiva se puede mover hasta el punto x' incrementando las reservas de
potencia reactiva por medio del uso de los diferentes dispositivos para el control de
potencia reactiva.

Para determinar las areas de reactiva o areas de control, se utiliza un algoritmo que
identifica los elementos de transmisién débiles conectados a los nodos. Un escalar a
define la debilidad de un circuito 0 nodos que permanecen conectados después de
eliminar los elementos débiles del sistema, esto define el area de reactiva o area de
control.

El area definida se conecta al resto del sistema solo a través de los elementos de

transmisién débiles.

La matriz [Z—g] desacoplada del modelo de potencia reactiva es usada en el algoritmo. Los

elementos diferentes de cero que estdn por fuera de la diagonal de la matriz,
corresponden a los elementos de transmision (es decir lineas, cables, transformadores)
que estan dados por:

d20;
a_V-l = VL-Yl-jsen(Gij — )/U) (121)
J
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P. Nedwick en la referencia [4] (1995), describe una metodologia para desarrollar un
programa de gestion de potencia reactiva para sistemas de potencia.

Se describiran de manera general las cuatro componentes que segun el autor debe tener
un programa de gestion de potencia reactiva y la interaccion entre estas.

Para que un programa de gestion de potencia reactiva sea eficiente y confiable, el
sistema de potencia debe ser autosuficiente en los requerimientos de reactivos. Con el fin
de mantener un alto nivel en la estabilidad de voltaje en el sistema, el objetivo de la
planeacién es suministrar los requerimientos de potencia reactiva a través de la
instalacion de bancos de condensadores con ubicacion y tamano adecuado, esto le
permitird a las unidades de generacién operar cerca del factor de potencia unitario. De
esta manera se contara con reserva de potencia reactiva disponible en los generadores

dando las siguientes ventajas desde el punto de vista de eficiencia y confiabilidad:

» Las fuentes de potencia reactiva son ubicadas donde més se necesitan para el
soporte de voltaje, reduciendo las pérdidas del sistema de potencia.

» Generadores operando cerca del factor de potencia unitario, esto permite que las
corrientes de campo sean menores y que puedan entregar mas potencia activa sin
necesidad de potencia reactiva adicional.

» La respuesta de un generador ante un requerimiento de emergencia de potencia
reactiva es mas rapido y preciso que la conmutacion de bloques de potencia reactiva
suministrada por fuentes estaticas.

» La potencia reactiva entregada por un generador no se ve afectada por el nivel del
voltaje del sistema, mientras que la potencia reactiva suministrada por un banco de
condensadores es directamente proporcional al cuadrado del nivel de voltaje del

sistema.

Bajo condiciones normales de operacion los requerimientos de potencia reactiva del
sistema deben ser suministrados por las fuentes estaticas de potencia reactiva. El control
adecuado de estas fuentes le permite a los generadores operar cerca de un factor de
potencia unitario, permitiendo de este modo tener disponible una reserva de potencia
reactiva para el sistema para cuando la necesite.
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El sistema debe ser operado a un nivel de voltaje tal que permita que los otros niveles de
tension del sistema sean independientes con el objetivo de minimizar el flujo de reactivos
a través de los transformadores. Este voltaje objetivo le da las sefiales al operador del
sistema de los requerimientos de potencia reactiva.

Mediante el control adecuado de los bancos de condensadores es posible mantener un
margen de potencia reactiva almacenado en los generadores del sistema. El primer paso
para lograr esto es determinar el numero, tamafno y ubicacién de estas fuentes de

potencia reactiva que seran instalados en el sistema de potencia.

En resumen los objetivos especificos de un programa de gestién de potencia reactiva

son:

= Minimizar las pérdidas de potencia activa y reactiva, eliminando la recirculacion de
reactivos en el sistema mediante el suministro de los requerimientos de potencia
reactiva lo més cercana posible a la carga.

» Mantener el control de voltaje del sistema con la coordinacion adecuada de los
recursos de generacién de potencia reactiva del sistema de transmisién vy
distribucion.

» Operar las unidades de generacion en un factor de potencia cercano a uno con el

objetivo de mantener buenas reservas de potencia reactiva.

Como conclusion los autores discuten en esta referencia que el objetivo en la planeacién
de los sistemas de potencia es determinar los requerimientos de potencia reactiva y
suministrarlos mediante la instalacion de bancos de condensadores de tamafos
adecuados y ubicados estratégicamente, con el objetivo de permitirles a las unidades de
generacion operar cerca de un factor de potencia unitario. Sin embargo esta estrategia
puede resultar muy costosa debido a que no todos los bancos de condensadores seran
utilizados en su totalidad.

La Western Electric Coordinating Council (IWECC), especifica criterios de estabilidad de
voltaje en términos de los margenes de potencia activa y reactiva. EI minimo margen de
potencia reactiva es determinado por el método de las curvas V-Q (Voltaje — VAR). Este
método de las curvas V-Q, ha sido bien estudiado en las referencias [5] y [6].
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Este método fue desarrollado como consecuencia de los problemas en la convergencia
de los flujos de carga en los sistemas altamente estresados y cerca de su capacidad
maxima de transferencia de potencia. La metodologia de las curvas V-Q, consiste en
que para un caso base o caso en contingencia, los flujos de potencia son simulados con
voltajes programados en un nodo importante del sistema. El nodo seleccionado se
cambia por un nodo ficticio del tipo PV que equivale a un condensador sincrénico o un
SVC ficticio. La magnitud del voltaje programado es una variable independiente (x) y La
inyeccion de potencia reactiva es la variable dependiente (y). Se genera una curva del
voltaje en el nodo vs la salida del condensador sincronico ficticio.

Schlueter [7] (1998), utiliza margenes de potencia reactiva para evaluar la inestabilidad
de voltaje de sistemas de potencia. Esta metodologia se basa en las reservas de
reactivos de los generadores sincronicos y de los Static Var Compensators (SVCs), el
proceso de calculo consiste en agotar las reservas de estos recursos para obtener las
curvas V-Q de un nodo, grupo de nodos o areas de control de voltaje definidas en el
sistema. Es un método de evaluacién de la seguridad de estabilidad de voltaje en
sistemas de potencia, que permite identificar:

» Las regiones o0 areas que son susceptibles a colapsos de voltaje.

» Las contingencias criticas de cada regién o area de control que pueden llevar el

sistema al colapso de voltaje.

Las principales ventajas de este método son poco calculo computacional y la facilidad de
encontrar todas las areas con problemas de colapso de voltaje con sus respectivas

contingencias criticas.

Vaahedi en [8] (2001), discute y plantea un esquema de optimizacion jerarquico, en el
cual optimiza un conjunto de acciones correctivas de control tal que la solucién satisface
un margen de estabilidad de voltaje dado. Se emplea el método de descomposicion de
Bender’s para tratar casos donde el sistema de potencia esta estresado.

Menezes [9] (2003), introduce una metodologia para reprogramar inyeccion de potencia
reactiva al sistema de potencia proveniente de generadores y condensadores sincronicos
con el objetivo de mejorar el margen de estabilidad de voltaje.
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La metodologia se basa en el analisis de los factores de participacion modal y flujo de
potencia 6ptimo (OPF) en el que el margen de estabilidad de voltaje, que se calcula a
partir de los vectores propios de la matriz Jacobiana reducida del sistema, es maximizado
a partir de la reprogramacién de potencia reactiva en el sistema. El objetivo principal de
la metodologia es reprogramar la inyeccién de potencia reactiva desde la perspectiva de
mejorar el margen de estabilidad de voltaje sin causar impacto en el despacho

econdmico de la potencia activa.

En esta metodologia los autores no usan las restricciones de seguridad en la formulacion
del flujo de potencia 6ptimo, por lo tanto el célculo del margen de estabilidad de voltaje
puede no representar las condiciones del sistema bajo condiciones de estrés.

Vaahedi [10] (1999), emplea las restricciones de seguridad en la formulacion del flujo de
potencia éptimo en el escenario de planeacion y expansion del sistema de potencia
desde el punto de vista de potencia reactiva. El flujo de potencia 6ptimo se resuelve dos
veces, la primera solucién tiene en cuenta la restriccion en el perfil del voltaje y la
segunda solucién tiene en cuenta la restriccién del margen de estabilidad de voltaje

seleccionado previamente.






2. Control de voltaje y gestion de potencia
reactiva

El control del voltaje y el manejo de la potencia reactiva, son dos aspectos de una misma
actividad, la cual estd orientada a mejorar la calidad de la potencia de los sistemas,
reduciendo las pérdidas y el estrés sobre los elementos del mismo.

Para la adecuada gestion de potencia reactiva es necesario predecir la instalacion global
de equipos de compensacién con la suficiente anticipacion considerando un conjunto de
escenarios futuros. Dada la alta complejidad y dinamismo de los sistemas, el determinar
el tipo, ubicacion y dimensionamiento éptimo para los dispositivos de compensacion hace
un poco dificil éste analisis por la gran cantidad de soluciones factibles. Asimismo, estos
andlisis deben asegurar una adecuada operacién en el aspecto econémico, de calidad, y
seguridad.

La capacidad disponible del sistema de transmision esta limitada por la tecnologia y por
las restricciones econdmicas del sistema de potencia. Por lo tanto con el objetivo de
maximizar la cantidad de potencia activa que puede ser transmitida sobre el sistema, los
flujos de potencia reactiva deben ser minimizados. Para lograr esto, la potencia reactiva
necesaria debe suministrarse localmente en el sistema para mantener los voltajes de los
nodos dentro de los rangos permitidos para satisfacer los voltajes nominales de los
equipos de los clientes.

El control del voltaje y la gestion de potencia reactiva deben cumplir con los siguientes
objetivos para operar el sistema de forma segura [21]:

» Garantizar que los niveles de voltaje en todos los nodos del sistema estén dentro de
los limites aceptables definidos.
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= Mejorar la estabilidad de voltaje del sistema que trae como consecuencia maximizar
la utilizacién de la red de transmisién.

» Reducir las pérdidas de potencia activa y reactiva en la red con el objetivo de
asegurar que el sistema de transmision opere eficientemente y se disponga de la

maxima capacidad de transmision de potencia activa.

Cuando se tiene deficiencia de potencia reactiva se presentan bajos voltajes en el
sistema, lo cual puede producir efectos adversos en equipos, problemas de estabilidad, y
pérdidas excesivas en la red.

Por otra parte si se tiene exceso de potencia reactiva se presentan altos voltajes en el
sistema, los cuales ocasionan problemas en los aislamientos de los equipos, saturacion
de transformadores y problemas de estabilidad en los generadores.

Por las razones expuestas el soporte de voltaje y potencia reactiva debe ser suministrado
mediante la combinacion adecuada de los recursos de potencia reactiva disponibles en la
red.

Adicionalmente la gestion de potencia reactiva en las redes eléctricas es una de las
estrategias que se pueden emplear como metodologia para gestion de potencia reactiva
para incrementar la seguridad del sistema mediante la disminucion de las pérdidas y la
mejora de la estabilidad de tension.

El objetivo de este capitulo es introducir de manera general el concepto de flujo de
potencia reactiva, describir los niveles de control de voltaje y presentar los aspectos
principales en la gestion de potencia reactiva.

2.1 Concepto de flujo de potencia reactiva

En la figura 2-1 se muestra el diagrama fasorial de una carga que demanda potencia

reactiva.
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Figura 2-1: Diagrama fasorial para una carga con factor de potencia en atraso.

Del diagrama fasorial de la figura 2-1 tenemos que:

V2 ={V. + (Icos@)r + (I sing)x}* + {(I cos p)x — (I sinp)r}> (2.1

Para la potencia activa P y potencia reactiva Q tenemos las siguientes ecuaciones:

P=V.Icosgp, V£=Icos<p (2.2)

c

Q=V.Ising, Vglsinqo, (2.3)

Reemplazando (2.2) y (2.3) en (2.1) obtenemos lo siguiente:

Vi=|Ve+—r +§x]2 + [ﬂx —gr]z (2.4)

~| o

De la ecuacion (2.4) se puede decir que el primer término corresponde a la componente
en fase con el voltaje de la carga V, y el segundo término corresponde a la componente

en cuadratura.

Adicionalmente de la ecuacion (2.4) y del diagrama fasorial de la figura 2-1, se puede
concluir que la componente en fase con el voltaje de la carga V. es la que tiene mayor
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efecto en la caida de voltaje del punto de generacion hasta la carga. En otras palabras se
tiene que:

r+ %x (2.5)

De (2.5) se puede observar que la demanda de potencia reactiva tiene mayor efecto en el
célculo del AV, debido a que esta multiplicado por la reactancia del elemento del sistema
de transmision.

Ahora analicemos como se puede expresar el flujo de potencia reactiva entre dos
subestaciones que estan unidas eléctricamente por una reactancia como se muestra en

la figura 2-2.

Figura 2-2: Subestaciones conectadas a través de una reactancia.

Nodo i Nodo j

AR e
P ViLG;
Qi Qi
) <4umm

El flujo de potencia reactiva entre las dos subestaciones se puede expresar en funcion de

las magnitudes de los voltajes y la diferencia angular de la siguiente manera:

V.
Qij = x_ll](Vl - VjCOSS) (26)

Como se observa en (2.6) el flujo de potencia reactiva depende de la diferencia de la
magnitud de los voltajes entre los extremos del elemento, adicionalmente se puede
concluir que para diferencias angulares pequenas el flujo de potencia reactiva circulara
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de la subestacion que tenga el mayor nivel de tensién a la subestacion de menor nivel de

tension.

El consumo de potencia reactiva del sistema de transmision se puede obtener mediante

la siguiente expresion:

Qp = Qi + Qj; (2.7)
Es decir:
vZE VP ViV
Qp = —+——2+x cosé (2.8)
xij xij xij

De la ecuacion (2.8) podemos decir que los requerimientos de potencia reactiva
dependen aproximadamente del cuadrado de los voltajes entre los nodos iy j.

En resumen revisando las ecuaciones del flujo de potencia reactiva se puede concluir:

» El flujo de potencia reactiva produce una disminucion en el voltaje que depende de la
reactancia de la linea de transmisién.

= La diferencia de voltajes entre los nodos i y j produce un incremento en el consumo
de potencia reactiva en la reactancia de la linea.

» La distribucion del flujo de potencia reactiva en los extremos de la linea, depende de
la corriente de carga y del consumo de potencia reactiva de la reactancia de la linea.

2.2 Niveles de control de voltaje

En un sistema de potencia, el nivel de voltaje es controlado mediante el manejo
adecuado de la potencia reactiva, es decir produciendo o absorbiendo potencia reactiva.

En términos generales el control de voltaje en un sistema de potencia se divide en tres
niveles jerarquicos [22]:

= Control primario (PVC)

» Control secundario (SVC o CSVC)

= Control terciario (TVC)
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El valor de referencia de voltaje en cada nivel de control es mayor que en el nivel inferior,
es decir el nivel de control méas bajo es el control primario de voltaje (PVC), el (SVC) es el
nivel de control intermedio o secundario y el nivel de control mas alto es el nivel de

control de voltaje terciario (TVC) [26].

Estos tres niveles de control de voltaje son separados en espacio y tiempo, es decir
operan en escalas de tiempos diferentes pero adyacentes y le permiten al sistema de
potencia permanecer en condiciones de estabilidad ante cambios en las variables de
control del sistema.

El control de voltaje jerarquico ha demostrado ser una metodologia eficaz para garantizar
la estabilidad, la seguridad y operar el sistema de manera confiable y econémica [24].

Cada uno de estos niveles desempefia papeles especificos que se describen a

continuacion:

2.2.1 Control de voltaje primario (PVC)

Generalmente el control de voltaje primario se obtiene a través de la actuaciéon del
regulador automatico de voltaje del generador (AVR) y del cambiador de tomas bajo
carga del transformador (LTC) [22], [26].

El AVR del generador intenta mantener el voltaje en terminales de la maquina igual al
voltaje de referencia suministrado por el operador del sistema o por los controladores de
un nivel de control superior.

Adicionalmente se efectiia un control sobre el lado de alta del transformador elevador de
la unidad con el objetivo de mantener la tension igual al valor de referencia para evitar la

circulacién de potencia reactiva entre las unidades de la planta.

La actuacién de los LTCs se utiliza para ajustar el nivel de voltaje en el lado secundario
del transformador, este parametro juega un rol muy importante en fenémenos de

estabilidad de voltaje de largo plazo [22], [26].
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De forma general en el control primario de voltaje el AVR o el LTC tratan de mantener
cierto nivel de tensién en sus propios nodos. Estos niveles de voltaje son controlados por
el operador del sistema o por los niveles de control de voltaje superiores como el SVC.

La respuesta del PCV es muy rapida en comparacién con el SVC o el TVC tipicamente el
tiempo de respuesta de este nivel de control de voltaje esta del orden de los pocos
segundos [27].

2.2.2 Control de voltaje secundario (SVC)

Mientras el PVC mantiene una referencia de tensién fija para el control de una fuente de
potencia reactiva como el AVR del generador o el LTC del transformador, el SVC controla
multiples recursos de potencia reactiva teniendo en cuenta las medidas de uno o

multiples puntos que se referencian como nodos piloto [22], [26].

El nodo piloto puede ser un nodo de generacién o un nodo de carga; la magnitud de
voltaje del nodo piloto debe reflejar el perfil de voltaje del area de control, y representa el
nodo que se desea controlar y monitorear en cada zona de control de voltaje.

Fisicamente, es un nodo ubicado en un punto estratégico de la zona y su magnitud de

voltaje es representativa de los voltajes en la zona.

El SVC se hace mediante el ajuste individual de las consignas de los AVRs de los
generadores, compensadores estaticos, compensadores sincronicos y de los
cambiadores de tomas de los transformadores, es decir el SVC alterara los ajustes de
voltaje de los AVRs, los LTCs y de los capacitores sincrénicos y estaticos.

El SVC gestiona los recursos de potencia reactiva para el area donde fue seleccionado el
nodo piloto con el objetivo de mantener buenos perfiles de voltaje dentro del area de
control, como consecuencia de esto las pérdidas del sistema se minimizan y los equipos
operaran mas eficientemente, ademas el sistema se puede operar a mayor carga sin

estar en cercanias del colapso de voltaje [22], [26].

El tiempo de respuesta del SVC es de 30 a 100 segundos y es considerado como un
control regional [27].
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2.2.3 Coordinacion del control secundario de voltaje (CSVC)

Estudios indican que el CSVC es mas eficaz para mejorar el perfil de voltaje del sistema
de potencia. Esta mejora del perfil de voltaje se explica considerando las diferencias que
existen entre el CSVC y SVC que en resumen son las siguientes [22]:

» EICSVC cubre un area mas amplia y como consecuencia habra un mayor nimero de
nodos piloto y medidas de control.

» En el CSVC se desarrollan matrices de sensibilidad de vinculacion de los nodos piloto
con los dispositivos de control, de tal manera que le permite al CSVC identificar
correctamente el mejor dispositivo de control para mejorar el perfil de tension.

» EI CSVC evita maximizar la potencia reactiva de los generadores con el objetivo de
garantizarle al sistema buenas reservas de potencia reactiva para condiciones de

emergencia.

2.2.4 Control de voltaje terciario (TVC)

El TVC va un paso mas adelante que el PVC y el SVC y en este nivel de control de
voltaje no solo se proporciona un buen perfil de voltaje si no que se obtiene un perfil de
voltaje 6ptimo a todo el sistema eléctrico de potencia con criterios de seguridad y
economia.

Esto se logra al proporcionar los puntos de ajuste de voltaje éptimo para los nodos piloto
que son controlados por los niveles de control de voltaje SVC y CSVC [22], [26].

La TVC puede asegurar, de forma preventiva, la integridad del sistema y la seguridad.
Por lo general, se utiliza un de flujo de potencia 6ptimo para este propoésito. El control
terciario opera en el conjunto de puntos del nivel del voltaje secundario, y controla
directamente el nivel primario.

La constante de tiempo del control de voltaje terciario puede variar desde 15 minutos
hasta varias horas [27].

En la figura 2-3 y 2-4 se muestran la estructura de un esquema del control jerarquico de
voltaje y los niveles de control de voltaje en un sistema de potencia.



Capitulo 2 57

Figura 2-3: Estructura Jerarquica de control de voltaje en un sistema de potencia.
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Figura 2-4: Niveles de control de voltaje en un sistema de potencia
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En la tabla 2.1 se presenta un resumen de los niveles de control de voltaje en un sistema

de potencia.
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Tabla 2-1: Resumen niveles de control de voltaje.

NIVELES DE CONTROL DE VOLTAIE

PVC

SVC

CsvC

TVC

Actuacién sobre los AVR

Fija el voltaje del PVC

Mas nodos piloto

Perfil 6ptimo de perfil
de voltaje en todo el
sistema de potencia

Actua sobre la

Controla varios recursos

Vincula los nodos piloto

compensacién de
potencia reactiva estatica

con los dispositivos de

de potencia reactiva
control

Mayor margen de
potencia reactiva

Medidas a partir de los

Actuacioén sobre los LTCs .
nodos piloto

Mejora la calidad de
voltaje, seguridad,
flexibilidad

2.3 Gestion de potencia reactiva

La potencia reactiva es un requerimiento basico para mantener la estabilidad de voltaje y
juega un rol importante para mantener la seguridad y confiabilidad del sistema de
potencia. [29]

La préactica actual en gestién de potencia reactiva se basa en procesos heuristicos y en
los juicios de los operadores de los sistemas para adquirir la potencia reactiva requerida
por la red. Como consecuencia la operacién del sistema no es la mas éptima en cuanto

al manejo de los recursos de potencia reactiva. [20]

Los efectos de la potencia reactiva en la seguridad y estabilidad de voltaje han sido bien
investigados en las referencias [29], [30].

Existen tres razones importantes por las que es necesario administrar la potencia

reactiva y controlar el voltaje [31]:

» Tanto los equipos de los usuarios como los que constituyen el sistema de potencia,
estan disefados para operar dentro de un rango de tensiones que usualmente esta
entre el +10% y el -15% del voltaje nominal. Cuando se opera con limites inferiores al
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minimo, los equipos tienen un desempenfo deficiente: las bombillas proveen menor
iluminacion, los motores de induccién tienden a sobrecalentarse y pueden llegar a
danarse, y algunos equipos electrénicos pueden no operar del todo. Con niveles de
tension superiores al maximo, el aislamiento del equipo se deteriora: Las bombillas se
queman y se disminuye su vida Util, y los equipos electrénicos presentan facilmente

fallas internas.

La energia reactiva consume recursos de generacion y transmisién. Para maximizar
la cantidad de energia activa que se puede transferir a través de una red de
transmisién congestionada, se debe reducir al minimo los flujos de energia reactiva.
De igual forma, por efecto de la sobrecarga, la generacién de energia reactiva limita
la capacidad de generacion de energia activa.

El transporte de la potencia reactiva en un sistema de transmision ocasiona pérdidas
de energia, por lo cual el sistema debe suministrar tanto la energia como la
capacidad de transporte para cubrir esas pérdidas.

Entre los beneficios de una adecuada gestion de potencia reactiva se encuentran [31]:

Reduccion de pérdidas de transmision.

Mejora del perfil de tensiones.

Mejorar la utilizacién de la capacidad de transmision.

Postergar inversiones por necesidades de repotenciacion.

Aumento de los margenes de reserva de potencia reactiva frente a eventuales
perturbaciones.

Minimizar costos de operacion del sistema.

Evitar restricciones al despacho econémico.

Prevenir colapsos de tensién.

Mantener margenes de seguridad.

Mejora del margen de estabilidad estacionaria y transitoria del sistema.

Por lo tanto, una adecuada gestion de potencia reactiva maximizara los beneficios

técnicos y econémicos.
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Los principales trabajos estudiados con respecto a la gestion de potencia reactiva se
resumen en la tabla 2-2, se destaca que en la mayoria de los trabajos investigados se
enfocan principalmente en la solucion del flujo 6ptimo de potencia reactiva.

Tabla 2-2: Resumen metodologias de gestién de potencia reactiva.

Estudio

Metodologia

Gestion de potencia reactiva y reservas para mejorar
el margen de estabilidad de voltaje [1]

Método de descomposicion de Bender's.,
Flujo éptimo de potencia (OPF)

Metodologia en estado estacionario para determinar la
configuracién de los dispositivos de control de
potencia reactiva. [3]

Definir areas de control para identificar los
circuitos débiles del sistema y evaluar la
distancia al colapso de voltaje.

Metodologia para desarrollar un programa de gestion
de potencia reactiva para sistemas de potencia. [4]

Define las cuatro componentes que debe
tener un programa de gestién de potencia
reactiva y la interaccién entre estas.

Criterios de estabilidad de voltaje en términos de los
margenes de potencia activa y reactiva. [5] y [6]

El minimo margen de potencia reactiva es
determinado por el método de las curvas V —
Q.

Margenes de potencia reactiva para evaluar la
inestabilidad de voltaje de sistemas de potencia. [7]

Se basa en las reservas de reactivos de los
generadores sincrénicos y de los SVCs. Es

un método de evaluacién de la seguridad de
estabilidad de voltaje.

Esquema de optimizacién jerarquico para encontrar el
margen de estabilidad de voltaje del sistema de
potencia. [8]

Método de descomposicion de Bender's.

Metodologia para reprogramar inyeccion de potencia
reactiva al sistema de potencia, con el objetivo de
mejorar el margen de estabilidad de voltaje. [9]

Se basa en el andlisis de los factores de
participacion modal y flujo de potencia éptimo
(OPF).

Restricciones de seguridad en el escenario de
planeacién y expansién del sistema de potencia desde
el punto de vista de potencia reactiva. [10]

Flujo de potencia Optimo (OPF)

Método para solucién del flujo de potencia reactiva
optimo [32]

Divisién del sistema en areas de control

Disefio de mercado competitivo localizado de servicios
auxiliares de potencia reactiva [33]

Areas de control de voltaje, distancia
eléctrica

Gestién de potencia reactiva [34]

Areas de control de voltaje, Algoritmo K-
means, clusterizacion

Flujo de éptimo de potencia reactiva [35], [36], [37]

Busqueda tabu, Algoritmos genéticos
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2.4 Identificacion y relacion de las fuentes de potencia
reactiva del sistema de potencia

El sistema de potencia dispone de dispositivos y equipos que pueden usarse para el
control del voltaje y de potencia reactiva, estos equipos o dispositivos tienen diferencias
en las caracteristicas de velocidad de respuesta y tecnologias de control, a continuaciéon
se identifican de manera general los equipos del sistema de potencia que se usan para el
control de potencia reactiva en un sistema de potencia como parte de la metodologia de
gestién de potencia reactiva.

2.4.1 Generador sincronico

Los generadores sincrénicos tienen la capacidad de absorber o generar potencia reactiva
dependiendo del sistema de excitacién. Cuando el generador estd sobre excitado
suministra potencia reactiva al sistema y cuando esta sub excitado absorbe potencia
reactiva del sistema. La capacidad de mantener el flujo de potencia reactiva depende de
los limites de la corriente de campo, la corriente de armadura y los limites térmicos de la

maquina [21].

Otras limitaciones para la operacion del generador es la estabilidad estatica de la
maquina dada por el angulo de torque maximo, la excitacion minima permisible y la

potencia maxima entregada por la maquina motriz.

A continuacién se describe de manera general los limites de la curva de cargabilidad de

un generador sincrénico.

2411 Diagrama fasorial

La base para la construccién de la curva de capacidad del generador es el diagrama
fasorial, mostrado en la Figura 2.5 [39].

En este diagrama se establece como fasor de referencia el voltaje en terminales del
generador V;, y es considerado constante. Para simplificar el diagrama el efecto de
saturacion y el valor de la resistencia de armadura son despreciados, se considera un
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valor constante y no saturado para la reactancia sincronica x;. Se asume que el

generador esta conectado a una barra infinita.

Figura 2-5: Diagrama fasorial curva de cargabilidad del generador [39].

Limite estabilidad estado estable

En la Figura 2.5 se observa que para un determinado voltaje en terminales V;, y una
corriente de armadura I, a un angulo de fase @ (es decir, para una salida dada en MVA)
la fuerza electromotriz E es obtenida mediante la adicion de la reaccion de armadura I,x,4

a V;, considerando que I,x; se encuentra perpendicular a I, [39].

Para una salida constante en MVA 1, es constante y su lugar geométrico es un circulo
con centro al final del fasor voltaje V;. La excitaciébn constante implica que el lugar

geométrico de E también es un circulo con centro 0.

Para 6 = 90° el limite de estabilidad estacionario es alcanzado, la linea horizontal a

través de O representa este limite.

2.4.1.2 Limite de corriente del estator

Esta corriente produce calentamiento debido a las perdidas I%R, es la corriente maxima
permisible en el estator impuesta por el calentamiento del estator y afecta la vida util del
aislamiento [39].
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En la figura 2-6, se muestra este lugar geométrico como una semicircunferencia de radio
igual a la potencia aparente maxima (MVA), este valor viene dado por el producto de la

tensién nominal y la corriente maxima permisible de armadura.

24.1.3 Potencia maxima de la maquina motriz

Este limite esta determinado por la capacidad de la maquina motriz debido a limitaciones
propias de fabricacion, esta restriccion impide entregar mas que cierta cantidad de
potencia maxima [39], [40].

El lugar geométrico de este limite se representa mediante una recta paralela al eje de

potencia reactiva, a una distancia de magnitud igual a la potencia maxima de la turbina.

En la figura 2-6 se puede observar como este lugar geométrico limita la potencia activa
que puede entregar al generador.

2.4.1.4 Corriente maxima de excitacion

Existe un valor maximo permisible de corriente de excitacibn impuesto por el
calentamiento del rotor, o por caracteristicas propias de la excitatriz. Este valor de
corriente de excitacion induce en el estator una FEM maxima el cual genera un limite de

potencia aparente entregada por el generador [39], [40].

En la figura 2-6 se puede ver cédmo la operacién del generador queda limitado en el
cuadrante donde esta sobreexcitado, el generador estd entregando potencia reactiva al

sistema.

2.4.1.5 Corriente minima de excitacion

La excitatriz del generador es una maquina de corriente continua, por ello es imposible
anular los flujos residuales (magnetismo remanente); por eso, aunque se anule la
excitacion siempre habra una FEM minima inducida para contrarrestar esos flujos
residuales. En la practica cuando no se conoce el valor de la corriente minima de

excitacion, se estima un 5 a 10 % de la excitacién necesaria con carga nominal [39], [40].
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El lugar geométrico de este limite es una curva semejante a la corriente de excitacién

maxima, el limite para una minima corriente de excitacién se muestra en la figura 2-6.

2.4.1.6 Limite de estabilidad permanente

La potencia producida por un generador sincronico depende del angulo & definido entre
la tension en bornes del generador y la FEM inducida, El angulo § se le conoce como
angulo de torque y la potencia maxima que puede suministrar el generador corresponde
a un § =90°, la potencia maxima expresada por esta ecuacion determina el limite de
estabilidad estatica del generador. Normalmente, los generadores no se acercan a este
limite, siendo los angulos tipicos de torque entre 15°y 20° a plena carga.

2417 Limite de calentamiento en la region extrema

Se debe considerar el calentamiento en la regién extrema de la maquina (cabezales de
bobinas) el cual es importante en maquinas de rotor sélido. Este limite se determina de
manera experimental y corresponde aproximadamente a una linea recta que se traza
desde el punto de factor de potencia 0.95 en adelanto, sobre la curva de limite de
corriente de armadura hasta el punto donde se observa el 60 % de la potencia reactiva
con potencia activa igual a cero [14].

Después de haber impuesto las restricciones que limitan la operacién del generador,
la curva resultante es el limite de operacién del generador el cual determina la region

sobre la cual se asegura una operacién confiable de la maquina.

A la curva de capacidad también se le conoce como carta de operacion del
generador y en ella se pueden determinar las diferentes combinaciones de MW y
MVAr que pueden ser producidos por el generador a diferentes factores de potencia y

angulos de torque (§).

Los MVArs positivos son suministrados por el generador y es la zona de
sobreexcitacion donde el generador funciona con factor de potencia inductivo, y los
MVArs negativos son alimentados dentro del generador desde el sistema de energia
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y es la zona de sub excitacion donde el generador trabaja con factor de potencia
capacitivo.

Esta curva la suministran los agentes generadores al operador del sistema y se

tienen en cuenta para el control de voltaje y potencia reactiva del sistema.

En la figura 2-6 se presenta una curva tipica de un generador donde se identifican los
limites de la curva de cargabilidad estudiados.

Figura 2-6: Limites de la curva de cargabilidad de un generador [39].

Limite minima generacian

MVAr Limite corriente  |imite alto voltaje
.'_, de campo

Limite voltaje en terminales
Limite V/Hertz

Atraso (+)
Sobre-exitado

Limite Turbina
_/ Limite corriente de armadura

WV

N ' ~ Excitacion minima

Bajo voltaje servicios auxiliares
Limite voltaje en terminales

Adelanta (-)
Sub-exitado

Limite calentamiento cabezas de bobinas

2.4.2 Condensador sincronico

Los condensadores sincrénicos han jugado un papel muy importante en el control de
tensidn y potencia reactiva en los sistemas de potencia por mas de 50 afnos [41].

El condensador sincronico es capaz de proporcionan una compensacion de potencia
reactiva, es decir, que pueden absorber o generar la potencia reactiva
automaticamente mientras mantiene las tensiones de las barras a las que estan

conectadas, no necesita primotor, esta disefiada para que Unicamente provea un
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soporte de potencia reactiva a la red, y con el fin de compensar las pérdidas que se
presenten en el sistema es capaz de generar potencia activa [41].

Algunas de las caracteristicas para considerar este tipo de control es que regula la
tensién de forma continua, sin los transitorios electromagnéticos asociados a los
cambiadores de tomas de otros tipos de dispositivos, no introduce armoénicos en la
red, ni se ve afectado por ellos. Otra caracteristica importante y particular de los
compensadores sincronos es que en caso de caida de tensidén por una falla en la red,
es capaz de proporcionar corriente de cortocircuito durante un tiempo limitado,
facilitando el ajuste de las protecciones de sobrecorriente [21].

2.4.3 Condensadores y reactores conmutables

Son dispositivos pasivos que absorben o generan potencia reactiva. El reactor esta
disenado para absorber determinada cantidad de potencia reactiva a determinado
nivel de tension, pero no ofrecen control automatico. Los bancos de condensadores

estan configurados para proveer una cantidad limitada de potencia reactiva [41].

Los inductores y capacitores son un medio sencillo y econémico para el control de la
potencia reactiva. Los condensadores suelen conectarse a la red en las horas pico
cuando el voltaje se deprime, mientras que los inductores es necesario conectarlos

cuando la el voltaje del sistema aumenta [21].

La forma ideal de la utilizacidon de estos dispositivos es con una combinacion de
capacitores e inductores en paralelo y en serie respectivamente [21].

2.4.4 Static Var Compensators (SVC)

Son elementos conectados en paralelo que generan o absorben potencia reactiva,
combina capacitores y reactores, tienen el término “STATIC” puesto que a diferencia
de los condensadores sincronos, estos no tienen movimiento ni rotacion, presentan
una capacidad de conmutacién muy alta y usualmente requieren filtros para reducir la

cantidad de armonicos inyectados a la red [21], [41].
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Este tipo de compensacion es la mas utilizada para el sistema de transmision. Son
capaces de controlar individualmente las fases desde las barras a los cuales se
encuentran conectadas [41].

2.4.5 Transformadores con cambiadores de tomas bajo carga

Son transformadores con cambiadores de tomas bajo carga que permiten diferentes
puntos de conexiones en los devanados para seleccionar el nimero de vueltas del

devanado de un transformador.

Generalmente los cambiadores de tomas se ubican en el lado de alta tension en el
transformador puesto que en ese lado la corriente es mas baja que en el lado de baja
tensién, los cambiadores de tomas de los transformadores pueden ser fijos o
variables dependiendo de la carga que se estd alimentando, esta variacién es
aproximadamente de + 10% del voltaje [21], [41].

2.4.6 VQs.

Los sistemas VQ (Voltaje Reactive Power Control) son controladores
microprocesados dinamicos de voltaje y potencia reactiva, ubicados en nodos
importantes del sistema [41].

El control VQ es jerarquico, distribuido y discreto que toma decisiones mediante la
coordinacién de fuentes dinamicas de potencia reactiva (generadores,
condensadores sincronos, cambiador de tomas, entre otros) con fuentes discretas de
compensacion reactiva (condensadores y reactores), para la conexion y desconexion

de elementos [41].

En la tabla 2-3 se presenta una sintesis de los equipos para el control de potencia
reactiva que existen en el sistema de potencia.

Tabla 2-3: Resumen equipos para el control de potencia reactiva en la red.
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Genera Absorbe Velocidad de
Tecnologia reactivos Reactivos respuesta
Generador o o Rapida
Condensador
sincrénico . o Rapida
Condensadores o Baja
Reactores o Baja
SVC o o Muy rapida
STATCOM o o Muy rapida
Otros dispositivos
FACTs o o Muy rapida




3. indices de estabilidad de voltaje

La estabilidad de voltaje impone importantes limitaciones en la operacién de sistemas de
potencia y tiene una amplia relacién con la seguridad de voltaje, entre mayor sea el
margen de estabilidad de voltaje del sistema de potencia mayor sera su seguridad ante
los diferentes disturbios a los que esta sometido. Para garantizar la seguridad del sistema
de potencia, este debe ser operado con un margen adecuado de estabilidad de voltaje
mediante la programacion apropiada de las fuentes de potencia reactiva y contar con las
acciones necesarias para garantizar en el sistema perfiles de voltaje adecuados. [1]

Las principales medidas en contra de la inestabilidad de voltaje son clasificadas en
acciones de control preventivas y correctivas [1].

La gestién de potencia reactiva y sus reservas a través de los cambiadores de tomas
bajo carga, entrada y salida de bancos de condensadores y esquemas de control de
voltaje son la principal accion de control preventiva contra la inestabilidad de voltaje [21].

En este capitulo se presenta una introduccién general de estabilidad de voltaje en
sistemas de potencia, se define el margen de estabilidad de voltaje desde el punto de
vista de la potencia reactiva y se define el indice de estabilidad de voltaje que se utilizara
en la metodologia de gestion de potencia reactiva.

3.1 Estabilidad de voltaje

La estabilidad de voltaje se puede definir como la capacidad de un sistema de potencia
para mantener los voltajes estables en todas las barras después de ser sometido a una
perturbacion de una condicion de operacion inicial dada. Por lo tanto la estabilidad de
voltaje se produce cuando el voltaje y la potencia reactiva del sistema se puedan
controlar todo el tiempo [42].
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En forma general la incapacidad del sistema para suministrar la demanda requerida
conduce a inestabilidad de voltaje [42].

La naturaleza del fendbmeno de inestabilidad de voltaje puede presentarse en el sistema
rapidamente (corto plazo produciendo el colapso de voltaje en pocos segundos) o de una
manera mas lenta (largo plazo produciendo colapso de voltaje en el intervalo de minutos
hasta horas) [42].

Un sistema de potencia estable debe mantener los voltajes de todos los nodos en valores
adecuados, durante el estado normal de operacién y después de presentarse un
disturbio. Por lo tanto, antes de la operacién de un sistema de potencia debe realizarse
un estudio de la estabilidad de voltaje, con el fin de determinar su estado de operacion

inicial y su seguridad de voltaje.

Un andlisis de estabilidad de voltaje determina el estado de operacion, el limite de
estabilidad, el margen de estabilidad, la proximidad a la inestabilidad y los puntos criticos

del sistema.

3.2 Margen de estabilidad de voltaje a partir de la
potencia reactiva

La potencia reactiva mantiene el campo magnético necesario para el funcionamiento de
los equipos electromagnéticos y las magnitudes de los voltajes, por lo tanto, debe
asegurarse que cada nodo tenga suficientes reservas de potencia reactiva. Las reservas
de potencia reactiva se miden utilizando una fuente de inyeccién de potencia reactiva en

paralelo con el nodo de carga i, como se muestra en la Figura 3-1.

La potencia activa se fija en un valor igual a cero P, = 0; esto es similar a tener un

condensador sincronico de reactivos conectado al nodo [43].
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Figura 3-1: Inyeccion de potencia reactiva en el nodo de carga [39].

—

Las ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva del nodo de carga i, incluyen la
potencia inyectada por la fuente como se muestra en las siguientes ecuaciones:

— . — . @ 1 —
0= Pei— Pp; +— sin(8; — 6;) 3.1
ij
_ ViV; iz
0= Q¢ —CQpi— cos(6; —6;) +— (3.2)
xij xl-j

Si se realiza la variacion continua de la potencia reactiva de la fuente de compensacion y
se corren varios flujos de carga, se obtendra una curva V-Q como se muestra en la figura
3-2.

Este tipo de curva se utiliza para estudiar las reservas de potencia reactiva que tiene
cada nodo y la compensacién de potencia reactiva necesaria para mejorar la estabilidad
de voltaje.
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Figura 3-2: curva V-Q tipica.
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3.3 indices para evaluar la estabilidad de voltaje en
sistemas de potencia

El andlisis de estabilidad de voltaje de un sistema de potencia se refiere a dos aspectos

importantes:

* Un indice apropiado de estabilidad que describa cuando el sistema esta cerca de la
inestabilidad de voltaje [44].

= Determinar cuales son los nodos de débiles y cuales son las &reas involucradas [44].
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En la literatura existen numerosos tipos de indices que determinan la estabilidad de

voltaje en un sistema de potencia, en la Tabla 3-1 se realiza un resumen de algunos de

los indices estudiados.

Tabla 3-1: Resumen indices de estabilidad de voltaje estudiados [44] a [48].

Indice Descripcidn: Indice de estabilidad de linea Referencia
L 4Q;X
Ecuaciones mn = [V.sen(8 — 8)]2
Vi Vi Voltajes en los nodos emisor y receptor
P, Q; Potencia activa y reactiva del nodo emisor
L Variables P, @ Potencia activa y reactiva del nodo receptor
mn 5555 Potencia aparente del nodo emisory receptor a1
8;—8; =38  Angulo entre el nodo emisor y el nodo receptor
Basado en Flujo de potencia en una linea simple equivalente
. El indice refleja la gravedad de la carga, asi como la estabilidad
Indicador )
delsistema. 0 <L, =<1
Indice Descripcion: Factor de estabilidad de linea Referencia
X\[X _,
Ecuaciones LgP =4 Iﬁ I;P‘ +@;
L L
V; Vaoltaje en el nodo emisor
. F; Potencia activa del nodo emisor
Variables 5 B
LQP Q; Potencia reactiva del nodo receptor 45
X Reactancia de la linea
Basado en Flujo de potencia en una linea simple equivalente
. El indice debe ser menor a 1 para mantener la estabilidad de
Indicador i .
voltaje del sistema 0=<L@P <1
Indice Descripcion: Indice de estabilidad de voltaje rapido Referencia
. 47°Q;
Ecuaciones FVSl = —;
ViX
V: Voltaje en el nodo emisor
. Z Inpedancia de la linea
FVS‘I Variables : -
Q; Potencia reactiva del nodo receptor
X Reactancia de lali
eactancia de la linea 26
El FVSI predice la ocurrencia de un colapso de voltaje y analisis
Basado en ) ;
de contingencias.
] El indice debe ser menor a 1 para mantener la estabilidad de
Indicador i i
voltaje del sistema 0<FVSI<1
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indice Descripcion: Proximidad al colapso de voltaje Referencia
B Q;
Ecuaciones VCPI, = VCPI; =
JMAX Qimax
Fy Potencia activa obtenida del flujo de carga
VCPI Variables Pragax PG'I:EHC-IE EC’EII"I?E max tra_nsferlda p-r.:ur lalinea
Q; Potencia reactiva obtenida del flujo de carga
Q;M,a_x Potencia reactiva max transferida por la linea 47
Investiga la estabilidad de cada linea del sistema, se basa en el
Basado en |concepto de transferencia maxima de potencia a través de la
linea.
. El indice debe ser menor a 1 para mantener la estabilidad de
Indicador i .
voltaje del sistema 0<VCPI <1
indice Descripcion: Estabilidad de voltaje en linea Referencia
i LVsI ir oy
Ecuaciones [V.cos(8 — &)
F; Potencia activa obtenida del flujo de carga
Variables V; Voltaje del nodo emisor
LVS]I ) Angulo entre el nodo emisor y el nodo receptor "
Propone desde el punto de vista de las relaciones entre la
Basado en ] _ . . .
potencia activa de linea y la tensidn de la barra de la linea.
. El indice debe ser menor a 1 para mantener la estabilidad de
Indicador i .
voltaje del sistema 0<LVSI<1
indice Descripcion: Estabilidad de voltaje nodal Referencia
Yew FiV:
Ecuaciones L = max {L . ) = max 1_ M
Jeal Jj= Vj
Py Potencia activa obtenida del flujo de carga
. Variables V; Voltaje del generador i
Llnd ex 5,-; Angulo de fase del termino F':-J.- 48

Basado en

Basado en la solucidn de las ecuaciones de flujo de potencia. Es
una medida cuantitativa para la estimacidn de la distancia de la
situacian real del sistema para el limite de estabilidad.

Indicador

El indice debe ser menor a 1 para mantener la estabilidad de

voltaje del sistema 0 < Lindex <1

De los indices estudiados y resumidos en la tabla anterior, se elige para la metodologia

de gestién de potencia reactiva el indice de estabilidad de voltaje L — index. Este es

elegido debido a que es de tipo nodal, y es de facil calculo, es decir representa un buen

compromiso entre precision y rapidez de calculo. La formulacién de este indice se

presentara en el capito siguiente.




4. Metodologia de gestion de potencia
reactiva

El objetivo principal en la gestibn de potencia reactiva en sistemas de potencia es
identificar las variables de control tales como voltaje en los generadores, cambiadores de
tomas de los transformadores y otras fuentes de potencia reactiva como los bancos de
condensadores, los reactores o dispositivos FACTS, con el objetivo de proporcionar un
mejor control de voltaje que resultara en mejorar los perfiles de voltaje del sistema, la
seguridad y la confiabilidad [11].

Este problema esta clasificado como un problema de flujo de potencia optimo (OPF), en
general un problema de flujo de potencia optimo es un problema de programacion no
lineal (NLP) que es usado para encontrar parametros 6ptimos de control minimizando o

maximizando varias funciones objetivo sujetas a restricciones impuestas por el sistema.

La metodologia de gestion de potencia reactiva propuesta en este trabajo entrega lo

siguiente:

» Una estrategia de divisién de la red eléctrica de energia en areas de control.

» Permite calcular la disponibilidad de reservas de potencia reactiva por areas de
control.

» Evaluar la estabilidad de voltaje de las areas de control y estimar la distancia a los
puntos de inestabilidad de voltaje.

4.1 Division de la red en areas de control

La identificacibn de areas de control en un sistema de potencia es un proceso de
identificacion de algun grupo de nodos coherentes que no se traslapen. Este grupo de
nodos es el conjunto que forman el area de control de voltaje si estan lo suficientemente

desacoplados de sus areas vecinas. Es decir cada area de control de voltaje esta
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compuesta por los nodos que tienen un acople eléctrico significativo entre ellos
(dependencias) [49].

El perfil de voltaje del nodo de cada area de control se puede controlar de manera
efectiva por los soportes de potencia reactiva que estan dentro de esta y el control dentro
del area es muy poco influenciado por las demas areas [49].

Los esquemas actuales de control secundario de tensién estan basados en el control
descentralizado de conjunto de nodos o zonas geograficas, formadas alrededor de un
nodo dominante, cuyas caracteristicas de regulacion de tensién son representativas del
area de la que forma parte [50].

Cada area se forma alrededor de un nodo denominado nodo piloto, el cual es
seleccionado de entre un subconjunto de nodos elegidos entre los mas fuertes o robustos
[50].

La principal motivacién es que al controlar la tension de este nodo se tendrd una
influencia importante en los nodos eléctricamente cercanos. Un segundo criterio, es que
el acoplamiento eléctrico entre los nodos pilotos de cada area sea relativamente bajo
para evitar problemas de interaccion dinamica entre lazos de control. Esto, a su vez,

asegura que el intercambio de potencia reactiva entre areas vecinas sea minimizado [50].

A continuacion se presenta la estructura de la metodologia seleccionada para division del
sistema en areas de control para la metodologia de gestién de potencia reactiva.

4.1.1 Estrategia seleccionada para la division de la red en areas
de control

En la figura 4-1 se muestra el procedimiento para la identificacion de las areas de control

de voltaje del sistema de potencia, esta identificacion se basa en la metodologia de

agrupacion jerarquica [49].
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Figura 4-1: Procedimiento division del sistema en areas de control.

CALCULAR CALCULAR LAS
DATOS DE EJECUTAR FLUJO MATRIZ DISTANCIAS APLICAR TECNICA DE
ENTRADA DE CARGA sV ELECTRICAS AGRUPAMIENTO
}HSQ NORMALIZADAS

OBTENCION DE
AREAS DE
CONTROL

La descripcion general del método es el siguiente:

Inicialmente se debe calcular el Jacobiano del sistema y obtener J; donde Jg = [ esto

aq]
se realiza de la siguiente manera:

Las ecuaciones de balance energético para cada nodo del sistema de potencia estan
definidas como:

NB
PGi - PDi - VIE VJ[GU COS(&L' - 5]) + BU sin((Si - 61)] =0 (41)
j=1
NB
QGi - QDi - Vi Z V}-[Gijsen((ﬁi - 5]) + BU COS(6i - 61)] =0 (42)
j=1

El jacobiano del sistema se obtiene a partir de la linealizacién de las ecuaciones (4.1) y
(4.2) donde se obtiene:

Jee  Jpv A9
] 0o Jov AV (4.3)
Siendo el jacobiano:
]PB ]PV
Jk = 08 ]QV] (4:5)
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De acuerdo con [21], se asume que la potencia activa permanece constante para una
condicién de operacién, es decir AP = 0, de (4.3) obtenemos que:

[ao)=lca Torllav] (46)
Por lo que se obtiene de (4.6)

0 =—Jpo IpvAV (4.7)
AQ = Joh0 + JouAV (4.8)
Sustituyendo (4.7) en (4.8) obtenemos:

AQ = (—JooJre Jev + Jov)AV (4.9)
Si definimos J; = (—]ngpg‘ljpv + Jov) la ecuacion (4.9) se puede escribir como:

AQ = JgAV (4.10)
AQ = J7 AV (4.11)
Jr Se denomina el jacobiano reducido del sistema y representa la relacién lineal entre los

cambios de magnitud de tensidén (AV) en los nodos y la inyeccion de potencia reactiva en
los mismos nodos [21].

Luego de obtener J; se invierte y se define una matriz que esta dada por:

_, oV
B=Jr ~ = @

(4.12)
Los elementos de la matriz B se reescriben como b;;, donde b;; = %i_, luego de hacer
J

este procedimiento se obtiene la matriz de atenuacion a;; entre todos los nodos como:

=5,
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Luego se calculan las distancias eléctricas entre los nodos como D;; = —In(a;j.a;;) Y

finalmente se normalizan las distancias eléctricas como:

Para la identificacién de las areas de control de voltaje se utiliza en esta metodologia de
gestion de potencia reactiva el algoritmo "k — means" descrito en [49], que consiste en lo
siguiente:

Paso 1:

Seleccionar k centros de agrupamiento Z,(1), Z,(1), ..., Z, (1), arbitrariamente.

Paso 2:
Para la iteracion n-ésima distribuir la muestra {X} a lo largo del agrupamiento dominante

usando la siguiente relacion:
x €5;(r) si ||x - Zj(T‘)” < |lx = z; (M|

Paratodo i =1,2,..,K donde S; (r) denota el conjunto de muestras tal que el centro del

agrupamiento es z;(r).

Paso 3:
De los resultados obtenidos en el paso 2 se calcula el nuevo centro del agrupamiento
zi(r+1),j =1,2,..,K, tal que la suma de las distancias al cuadrado de todos los puntos

en S;(r) del nuevo centro del agrupamiento es minimizada. Estos centros de

agrupamiento son considerados como la media de la muestra de S;(K).

1 ,
ZK+1) == Z X,j=12 K
XES]'(K)

Donde N, es el numero de muestras en S;(r).
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Paso 4:
Si zj(r +1) = zj(r) paraj = 1,2,..K, el algoritmo converge, en caso contrario repita el

paso 2.

4.2 Definicidn del indice de estabilidad de voltaje

Se elige para la metodologia de gestion de potencia reactiva el indice de estabilidad de
voltaje, L — index, este indice es elegido debido a que es de tipo nodal, y es de facil
célculo, es decir representa un buen compromiso entre precision y rapidez [48].

Aparte de su calculo rapido, este indice es capaz de evaluar en cada barra el margen
de estabilidad de voltaje de estado estacionario. Del mismo modo, este indice toma
en cuenta los nodos generadores que llegan al limite de potencia reactiva y de esta
manera se puede obtener el margen de potencia reactiva [48].

El valor de L —index oscila entre cero (sin carga) y uno (colapso de voltaje). Este
valor implicitamente incorpora el efecto de todas las cargas en su evaluacion en los
nodos de carga individual. El nodo con el valor mas alto de L — index sera el mas
vulnerable y, por lo tanto, este método ayuda a identificar las areas débiles que
requieren un apoyo critico de potencia reactiva. La teoria general y el algoritmo de

L — index se resumen en lo siguiente [48]:

Las ecuaciones del sistema de potencia en términos de la matriz de admitancia nodal

pueden ser escritas de la siguiente manera:
Ibarra = Ybarravbarra (4-12)

Separando las barras de carga («;) y las barras de generacién (a;), la ecuacion
(4.13) se puede escribir como:

ﬁ;] - [2 ;21] [52] (4.13)
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Para esta formulacion suponemos que el sistema de transmision es lineal y permite la

representacion en términos de una matriz H.

Es decir la ecuacion (4.13) se puede escribir como:

II/(?] = 1] [‘I/f;] (4.14)
el =l vl 415
Dénde:

V;, Vector de voltajes para los nodos de carga.

I, Vector de corrientes para los nodos de carga.

V; Vector de voltajes para los nodos de generacion.
I; Vector de corrientes para los nodos de generacién
H Matriz hibrida definida a partir de 1a Y} 414

Resolviendo el sistema de la ecuacién (4.15) se llega a:

Zy, =Yt
Fie = Y1_1Y2
Ker = YaYi !

Yoo =Y, — V3¥1 'Y,

Luego de calcular la matriz F;; se define el indicador de estabilidad de voltaje para cada
nodo de carga como [48]:

(4.16)

Yicag FiiVi
N

J

El valor de L; esta entre (0 y 1), para condiciones estables 0 < L; <1, y se debe
cumplir para todo nodo ;.

Ahora se puede definir un indicador de estabilidad de voltaje para el sistema
completo como [48]:
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Lingex = maxjeaL(Lj) (4.17)

4.3 Gestion de potencia reactiva mediante evolucién
diferencial

Recientemente algoritmos basados en evolucion diferencial han sido desarrollados y
aplicados a problemas de optimizacion, este algoritmo es una version mejorada del
algoritmo genético y proporciona una optimizacién rapida.

La evolucién diferencial tiene varias ventajas en comparacion con otros métodos, se
puede encontrar una solucién cerca del 6ptimo independientemente de los parametros
iniciales, es de rapida convergencia y requiere pocos parametros de control,
adicionalmente su programacién es simple y se puede utilizar en optimizacién entera y

discreta.

4.3.1 Formulacion del problema

El problema de gestién de potencia reactiva se resuelve mediante la optimizacién del
comportamiento en estado estacionario del sistema de potencia en términos de una o

mas funciones objetivo que satisfacen varias restricciones de igualdad y desigualdad.

[11].

Este problema se puede formular de la siguiente manera:

4.3.2 Funcion objetivo No 1 — Pérdidas de potencia reactiva

El colapso de voltaje tiene que ver con la no atencion de la demanda de potencia reactiva
requerida por el sistema de potencia debido a las limitaciones en su produccion y
transmision. Las limitaciones en produccién de potencia reactiva se refieren a los limites
de los generadores basicamente en su curva de cargabilidad y a la baja produccién de
los bancos de condensadores instalados en bajo voltaje. Los limites en transmisiéon se
refieren a las pérdidas de potencia reactiva en las lineas altamente cargadas y a la salida
de elementos que reducen la capacidad del sistema de transmision de la red.
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De las ecuaciones de flujo de carga descritas en (4.1) y (4.2) las pérdidas de potencia

reactiva se pueden expresar como:

fi = Qperaidas = Qij + Qji = =bi* ™ (VZ + V) — by;(V? + V7 — 2VVj cos 6;;) (4.18)
Dénde:

Qi; Potencia reactiva entre el nodo i y ;.

Qj; Potencia reactiva entre el nodo j e i.

bfjh”"t Suceptancia shunt entre el nodo i y j.

b;; Suceptancia entre el nodo iy j.

V; < 6;yV; < 6; Son los voltajes de las subestaciones i y j

En esta metodologia se propone como primera funcion objetivo minimizar las pérdidas de
potencia reactiva en el sistema de potencia.

4.3.3 Funcién objetivo No 2 — indice de estabilidad de voltaje
Lindex

Este indice es capaz de evaluar en cada barra el margen de estabilidad de voltaje de

estado estacionario. Del mismo modo, este indice toma en cuenta los nodos

generadores que llegan al limite de potencia reactiva y de esta manera se puede

obtener el margen de potencia reactiva.

f2 = Lingex = maxjeaL(Lj) (4.19)

El valor de este indice de estabilidad de voltaje depende de la topologia de la red y de la

primera funcion objetivo, por lo tanto el segundo objetivo en el problema es minimizar f,.

A continuacién se presentan las restricciones del problema:
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4.3.4 Restricciones de igualdad

Las restricciones de igualdad usadas en el problema de gestiéon de potencia reactiva son
las ecuaciones de flujo de carga de estado estacionario del sistema de potencia, las
cuales se definieron en (4.1) y (4.2) y se muestran nuevamente:

NB
PGi - PDi - VIE V][GU COS(&L' - 5]) + BU sin((Si - 6])] =0 (41)
j=1
NB
QGi - QDi - Vi Z V}-[Gijsen((ﬁi - 5]) + BU COS(6i - 6])] =0 (42)
j=1

Parai=1,2,NB

Doénde:

NB Numero de barras del sistema de potencia.

P; vy Q; Potencia activa y reactiva del generador respectivamente.

P, y Qp Potencia activa y reactiva de las cargas respectivamente.

Gijy B;j Son la conductancia y la susceptancia entre la barra i y la barra j

respecticamente.

4.3.5 Restricciones de desigualdad

Las restricciones de desigualdad consideradas en la metodologia de gestién de potencia
reactiva son los limites de operacion del sistema y pueden ser definidas de la siguiente

manera.:

4.3.5.1 Restricciones de generacion

El voltaje del generador V;; y la potencia reactiva de salida Q,; estan restringidos por sus

limites superior e inferior como:
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VI < Vo < VIO i=1,2,..,NG (4.20)

Q"< Qg < QI*,i=1,2,..,NG (4.21)
Dénde:

NG Numero de generadores del sistema de potencia.

4.3.5.2 Restricciones de transformacion

El ajuste de los cambiadores de tomas de los transformadores deben estar dentro de sus

limites maximo y minimo y puede escribirse como:

T < T; < T ,i=1,2,..,NT (4.22)
Dénde:

NT Numero de transformadores del sistema de potencia.

4.3.5.3 Restricciones de los elementos de compensacion de
potencia reactiva conmutables

Las fuentes conmutables de compensacién de potencia reactiva Q. estan restringidas por

su limite maximo y minimo, se puede expresar como:

Q™ < Qe < QA™,i=1,2,..,NC (4.23)
Donde:

NT Numero de fuentes conmutables del sistema de potencia.

4.3.6 Restricciones de seguridad

Las restricciones de seguridad incluyen los limites maximo y minimo de las magnitudes
de los voltajes V; de las barras de carga y el limite maximo de cargabilidad de las lineas

de transmision, esto se puede expresar como:

v < v, < VY i=1,2,..,NL (4.23)
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S;; < SMAX i=1,2,..,nl 4.25
Li Li

Combinando los objetivos y las restricciones, el problema de gestién de potencia reactiva
puede formularse como un problema de optimizacién multi-objetivo con restricciones no

lineales y puede expresarse por:

Minimizar([f; (x,w), fo(x,u) | (4.26)
Sujeto a:

Restricciones de igualdad g(x,u) =0 (4.27)
Restricciones de desigualdad h(x,u) <0 (4.28)
Dénde:

x Es el vector de variables dependientes, que son el voltaje en las barras de cargaV;, la
potencia reactiva de salida del generador Q; y la cargabilidad de las lineas de

transmisién S;.

Por lo tanto x puede expresar como:

xT = [ Vi1 - Vin, Q61 - Qangs Sta -+ Spinl (4.29)

u Es el vector de variables de control, que son los voltajes en los generadores V;, el
ajuste de los cambiadores de tomas de los transformadores T y las compensaciones de

potencia reactiva conmutables Q..

u Puede expresarse como:

uT == [VGl o VGNG’ Tl ...TNT’ ch o QCNC] (4.30)

4.4 Introduccion a la optimizacion multi-objetivo

El problema de gestién de potencia reactiva radica principalmente en la existencia de uno

0 mas funciones objetivo.
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Resolver un problema de optimizacién consiste en encontrar una o varias soluciones que
maximicen o minimicen una o varias funciones objetivo. Cuando un problema de
optimizacion tiene mas de un objetivo se denomina problema de optimizacién multi-
objetivo [51].

Un problema general de optimizacion multi-objetivo incluye un conjunto de n variables de
decision, un conjunto de f funciones objetivo y un conjunto de m restricciones. Los

objetivos y las restricciones son funciones de las variables.

Matematicamente, en el caso de que se deseen minimizar 2 objetivos, el problema puede
expresarse como se definié en las ecuaciones (4.26) a (4.28)

Las funciones objetivo f; y f,, pueden estar en conflicto, de forma que al mejorar

cualquiera de ellas se produce un empeoramiento de la otra funcién objetivo.

Cuando se resuelve un problema multi-objetivo es habitual obtener un conjunto de
posibles soluciones. El conjunto de soluciones puede representarse graficamente
considerando en cada eje a cada una de las funciones objetivo que se desea optimizar,
esto se ilustra en la figura 4-2.

Figura 4-2: Soluciones de un problema de optimizacién multi-objetivo.
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4.4.1 Dominancia de Pareto

Algunos de los algoritmos utilizados para la optimizacién multi-objetivo tienen en cuenta
el concepto de dominancia de Pareto. El concepto de dominancia permite comparar dos
soluciones considerando varios objetivos simultaneamente, siendo asi posible identificar

entre soluciones que se denominan dominadas y otras no dominadas [51].

Segun este concepto, todas las soluciones son comparadas entre si verificandose el
concepto de dominancia de una sobre la otra. Segun se indica en [Deb, 1999], el
concepto de dominancia puede ser descrito de la siguiente forma [51]:

Una solucién x(1) domina a una solucion x(2) si se cumplen las siguientes dos

condiciones:

» La soluciéon x(2) no es mejor que la solucion x(1) en ninguna de las funciones

objetivo.

» La solucion x(1) es estrictamente mejor que la solucién x(2) en por lo menos una de

las funciones objetivo.

Considerando este concepto, existen tres posibilidades entre las dos soluciones x(1) y

x(2):

= x(1) > x(2) (x(1) domina a x(2)).

= x(1) < x(2) (x(2) domina a x(1)).

» x(1) = x(2) (ninguna de las soluciones domina a la otra).

Al buscar un conjunto de soluciones no dominadas, éstas deben representar una buena
aproximacion de la frontera 6ptima de Pareto o frontera de eficiencia, que esta formada
por todas las soluciones no dominadas, tal y como se muestra en la figura 4-3.
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Figura 4-3: Frente de Pareto, caso de minimizacion.
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Para la funcion f: X c R,, >R, el conjunto f* := f(x*) se denomina minimo global si:
Vx € X: f(x*) < f(x)

Entonces x*es el denominado conjunto de soluciones que corresponden al minimo

global. f Es la funcién objetivo y el conjunto X es el espacio de soluciones [51].

En otras palabras, el punto x* es un éptimo de Pareto, si no existe un vector x que haga
mejorar alguno de los objetivos (respecto a los valores obtenidos parax*), sin que

empeore de forma simultdnea alguno de los otros.

A raiz de estas definiciones, se deduce que el minimo global de un problema multi-
objetivo es el frente de Pareto de dicho problema y estara formado por el conjunto de
todos los vectores no dominados.

4.5 Algoritmo de evolucion diferencial

La evolucion diferencial se refiere a una rama de la computacion evolutiva desarrollada
por Rainer Storn y Kenneth Price en 1998 [12], [13] para optimizacién en espacios

continuos.
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Al igual que en algoritmos genéticos, el algoritmo de evolucion diferencial (DE) es un
algoritmo basado en una poblacion que emplea cruce, mutacion (diferencial) y
operadores de seleccion.

Es un modelo evolutivo que enfatiza la mutacién, utiliza un operador de
cruce/recombinacion a posteriori de la mutacion. Fue propuesto para optimizacién con
parametros reales y se trata de una técnica no deterministica basada en la evolucion de
una poblacién de vectores (individuos) de valores reales que representan las soluciones
en el espacio de busqueda. La generacidén de nuevos individuos se lleva a cabo mediante
operadores diferenciales de mutacién y de cruce.

Las diferencias que hay entre los algoritmos genéticos y los DE basicamente se presenta
en el proceso de seleccion y el esquema de mutacion que hace que los algoritmos DE
sean auto adaptativos.

En la DE todas las soluciones tienen la misma probabilidad de ser seleccionadas como
padres y emplean un proceso de seleccién ambicioso, que se convierte en la nueva
mejor solucion, estos padres ganan la competencia entregando una ventaja significante

de convergencia sobre los algoritmos genéticos.

Los algoritmos de evolucién diferencial trabajan a través de ciclos simples de estados
mostrados en la figura 5-3.

Figura 4-4: Diagrama de un algoritmo de evolucion diferencial.

INICIALIZACION MUTACION CRUCE SELECCION
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Los estados de un algoritmo de evolucion diferencial se describen a continuacion [12],
[13]:

4.5.1 Inicializacion

Para inicializar el algoritmo es decir en t = 0, las variables independientes del sistema
son inicializadas en un rango numérico en el cual sean factibles. Por lo tanto si la ith
variable tiene sus limites inferior y superior definidos como x! y x" respectivamente,
entonces la j™ componente del i™® miembro de la poblacién puede ser inicializada de la
siguiente manera:

x;;(0) = x{ + rand(0,1) * (x}* — x/)

Donde rand(0,1) es un numero aleatorio distribuido uniformemente entre (0 y 1).

4.5.2 Mutacion

En cada generacion un vector V;(t) es creado con el objetivo de cambiar la poblacién de
vectores x;(t). Generalmente el método de creacion del vector V;(t) es diferente en varios
esquemas de la DE. Para este trabajo se seleccionara la estrategia de mutacion definida
por:

DE/ran/ 1

En esta estrategia de mutacion la creacién del vector V;(t) para el i miembro de x; se
obtiene seleccionando tres vectores de parametros xr1, xr2, xr3 al azar y que no sean

coincidentes con la poblacién actual x;(t)

Luego un numero escalar F que se define como la diferencia entre dos de los tres

vectores seleccionados al azar se adiciona al otro vector restante.

La constante de mutacién F > 0 establece el rango de diferenciacion entre los individuos

xr2, xr3 con el objetivo de evitar el estancamiento en el proceso de busqueda.
La j* componente de cada vector puede expresarse como:

V(6 + 1) = 209 j(8) + F (g, (£) — x5 ()
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4.5.3 Cruzamiento

Para incrementar la diversidad de la poblacion, el operador de cruzamiento se lleva a
cabo mediante el intercambio de las componentes del vector V;(t) con los de la poblacién
inicial x;(t).

En este tipo de algoritmos se pueden utilizar dos esquemas de cruzamiento, el primero

es el cruzamiento exponencial y el segundo es el cruzamiento binomial.

En este trabajo se seleccionara el esquema de cruzamiento binomial el cual se lleva a
cabo en todas las variables y se puede expresar como:

w6 = {vi,j(t) sirand(0,1) < CR}

x;;(£) En otro caso

En otras palabras, tras la mutacion, se realiza una operacion de recombinacién sobre

cada individuo V;(t) (objetivo), para generar un individuo intermedio u;(t) (ensayo).

El individuo intermedio u; es construido mesclando las componentes de V;y x; bajo la
probabilidad definida en CR € (0,1)

4.5.4 Seleccion

Para mantener el tamano de la poblacion constante sobre las generaciones
subsecuentes, el proceso de seleccion es aplicado para encontrar cual de uno de los
hijos y su padre sobrevivird en la siguiente generacion, es decir en el tiempo t=t+ 1,

esto se puede expresar como:

. U si f(U:0)=f(%0)
Xi(t + 1) = o N N
X si f(R0) < (Ui®)
Dénde:

£(.) Es la funcién a ser minimizada. Por lo tanto si el hijo U;(t) produce un mejor valor en
la funcién de aptitud, este es seleccionado.
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En otras palabras, finalmente el operador de seleccion decide en base a la mejora de la
funcion de aptitud, si el individuo intermedio u; es aceptado y reemplaza al individuo
objetivo v;; o si por el contrario, el individuo intermedio u; es rechazado y se conserva el

individuo objetivo en la siguiente generacion.

En términos generales en la Evolucién Diferencial (DE), las variables se representan
mediante nimeros reales (0 sea, opera a nivel fenotipico). La poblacién inicial se genera
aleatoriamente, aunque se usan reglas de reparacion que aseguren que cada variable se

genere dentro de los limites requeridos.

Posteriormente, se selecciona aleatoriamente un individuo para reemplazo y se

seleccionan 3 individuos como padres.

Uno de los 3 padres seleccionados es el “padre principal”. Con alguna probabilidad, se
cambia cada variable del padre principal, de tal forma que al menos una de sus variables
sea modificada.

El cambio se efectla agregando al valor de la variable una razon de la diferencia entre
los dos valores de esta variable en los otros dos padres. En esencia, el vector del padre
principal se perturba con el vector de los otros dos padres, este proceso es el

cruzamiento en estos algoritmos.

Si el valor resultante es mejor que el elegido para reemplazo, entonces lo reemplaza, de

lo contrario, se retiene el vector elegido para reemplazo.

La evolucion diferencial entonces difiere de los algoritmos genéticos (AG) en los
siguientes aspectos:

= Usa representacion real, mientras el AG suele usar representacion binaria.

» Se usan 3 padres, en vez de los 2 que usa el AG.

» Se genera un solo hijo a partir del cruzamiento, este se produce a partir de la
perturbacion de uno solo de sus padres.
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»= El nuevo padre reemplaza a un vector de la poblacién elegido aleatoriamente solo si
es mejor que él. En el AG, siempre se reemplaza la poblacién anterior.

La evolucion diferencial presenta las siguientes fortalezas:

» Tiene un excelente equilibrio entre velocidad de convergencia y evitar la
convergencia prematura.

» Es una excelente primera opcion cuando se encara un nuevo problema de
optimizacion, o segunda tras GA.

» Es eficiente tanto en problemas reales como artificiales.

= Es uno de los algoritmos evolutivos més rapido.

4.6 Implementacion del algoritmo de evolucion
diferencial aplicado al caso de estudio

Para el caso de estudio se seleccionaron los siguientes parametros claves de la
formulacién del algoritmo de evolucién diferencial como criterio de parada:

Constante de mutacion F = 0.6
Constante de cruce CR = 0.8
Tamarno de la poblacién NP = 15

Maximo numero de generaciones NP = 100

El primer paso en el algoritmo de evolucién diferencial es crear la poblacion inicial. Todas
las variables independientes las cuales incluyen los voltajes en los generadores y la
posicion de los cambiadores de tomas de los transformadores se generan de acuerdo a

la siguiente ecuacion:

x;;(0) = x]-l + rand(0,1) * (x]?i — x})

Donde para cada parametro independiente de cada poblacion se le asigna un valor
dentro de la region factible especificada, con esto se crean los vectores padres de las

variables independientes para la primera generacién, después se encuentran las
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variables dependientes como potencia reactiva de los generadores, voltajes en los nodos
de carga, flujos por las lineas etc.

4.6.1 Pasos computacionales del algoritmo de evolucion
diferencial

La evolucién diferencial se utilizé para encontrar la mejor variable de control a partir de la
poblacién inicial generada aleatoriamente, al final de cada generacién los mejores
individuos basados en el valor de la funcién de aptitud son seleccionados.

Los pasos para el célculo del algoritmo son los siguientes:

1) Generar la poblacién inicial aleatoriamente dentro de los limites de las variables de

control.

2) Para cada generacion se corre un flujo de carga utilizando la herramienta
computacional Matlab donde se formulé el flujo de carga para el sistema de potencia
con el objetivo de encontrar el punto de operacion.

3) Se evalda la funcién de aptitud.

4) Se realiza la operacion de mutacion y cruce.

5) Se seleccionan los individuos para la préxima generacion.

6) Seleccionar el mejor individuo de la generacion actual.

7) Se repiten los pasos 2 al 5 hasta que se cumpla el criterio de parada.

8) Se selecciona la variable de control que corresponde al mejor individuo.

9) Sila solucién es aceptable, se encontrd la mejor solucion y su valor objetivo, en caso
contrario cambie los ajustes del algoritmo y repita los pasos de 1 a 8.
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Se utiliz6 Matlab como herramienta computacional en la formulacién y evaluacién del
algoritmo de evolucion diferencial como parte de la metodologia de gestion de potencia
reactiva.

4.7 Analisis y resultados

Como caso de estudio se utilizaron los sistemas de 14 y 30 barras de la IEEE, los datos
de entrada de estos casos se presentan en el anexo A.

Los limites de voltaje de todas las barras se definen como 0.9 pu como limite inferior y

1.1 pu como limite superior para las barras de generacion y de carga.

Para los transformadores se definieron limites de voltaje de 0.9 pu, para el limite inferior

y 1.1 pu, para el limite superior.

4.7.1 Division de la red en areas de control caso 14 barras

Para el caso del sistema de 14 barras, la division 6ptima de la red se da para dos zonas,
los resultados se presentan en la tabla 4-1 y graficamente se presenta en la figura 4-5.

Tabla 4-1: Resultados divisién de la red 14 barras.

Division del sistema 14 Barras
Zona Nodos
1 6,7,8,9,10,11,12,13, 14
2 1,2,3,4,5
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Figura 4-5: Division geografica de la red 14 barras.
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4.7.2 Problema de optimizacion caso 14 barras

Inicialmente las funciones objetivo Qperdidas ¥V Lindex S€ Optimizan de manera individual

para explorar los puntos extremos.
Estos resultados se muestran en las figuras 4-6 y 4-7.

Figura 4-6: Convergencia para f; caso 14 barras.
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Figura 4-7: Convergencia para f, caso 14 barras.
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El mejor resultado de la funcion objetivo Qperaicas Cuando se optimiza de manera

individual se presenta en la tabla 4-2.

Tabla 4-2: Mejor resultado Qperqiaas Optimizado de manera individual.

No Variable de Aju.ste
Control Optimo
(pu)
1 Slack 1.089
2 V3 1.05
3 V6 1.0222
4 V8 1.1
5 V12 1.039
6 T65 1.1
7 T94 1.06
Perdidas (MVAr) 29.045
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El mejor resultado de la funcion objetivo L;, 4., cuando se optimiza de manera individual

se presenta en la tabla 4-2.

Tabla 4-3: Mejor resultado L;, 4., Optimizado de manera individual.

Variable de . . .
No Control Ajuste Optimo Barra mas débil
1 Slack 0.9538
2 V3 1.05
3 V6 1.05
4 V8 0.9893
5 V12 1.09 14
6 T65 1.08
7 T94 1.06
, 0.055
Lmdex

De los resultados obtenidos para este caso, se obtuvo que las pérdidas del sistema son
equivalentes a 29.045 MVAr y el indice de estabilidad de voltaje del sistema obtenido es
0.055.

Se concluye que con los ajustes arrojados por el algoritmo evolutivo disminuyen las
pérdidas de potencia reactiva y por consiguiente se presenta lejania a la inestabilidad de
voltaje.

La convergencia del algoritmo para la funcion objetivo f; se presenta en la iteracion
numero 70 y para la funcion objetivo f, se presenta en la iteracion numero 21, esto
muestra la eficacia y rapidez del algoritmo para resolver este problema.

Posteriormente el problema se resuelve como un problema de optimizacion multi-

objetivo, minimizando las dos funciones objetivo simultdneamente, utilizando la técnica

de combinacion lineal de las dos funciones objetivo como:

Minimizar:w * P, + (1 —w) * V)
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El algoritmo de evolucion diferencial se aplicé 20 veces variando el factor w generado de

forma aleatoria para un numero entre (O y 1).

Las soluciones no dominadas fueron seleccionadas eliminando la peor solucion del

conjunto de soluciones.

El conjunto del 6ptimo de Pareto tiene multiples soluciones no dominadas y se muestran
en la figura 4-8.

Figura 4-8: Frente de Pareto caso 14 nodos.
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Las dos mejores soluciones no dominadas que entregaron los mejores valores para f; y

f, se muestran en la tabla 4-4.
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Tabla 4-4: Mejor resultado L;,4., Y perdidas Optimizado de manera conjunta.

No Vaéif:tlﬁ)fe g::j:,i Barra mas débil
(pu)
1 Slack 1.1
2 V3 1.0588
3 V6 1.05
4 \': 1.0639
5 V12 1.0814 14
6 T65 1.1
7 T94 1.03
Perdidas (MVAr) 26.7201
Lindex 0.0491

Con respecto a los flujos de carga de estado estacionario y los flujos con el algoritmo de
evolucién diferencial se presenta una reduccion en las perdidas de potencia reactiva de
1.0234 pu, lo que representa una mejora en la estabilidad de voltaje del sistema de
prueba.

4.7.3 Margen de potencia reactiva caso 14 barras

Las curvas V-Q son construidas mediante la realizacion de una secuencia de flujos de
carga para un intervalo de niveles de cargas y un intervalo de tensiones en la zona de
interés, se muestran las curvas del nodo mas débil con respecto a los nodos de
generacion. De los resultados obtenidos se concluye que el generador ubicado en el
nodo 8 presenta una mayor influencia en el nodo 14 y para este caso se debe prestar
mayor atencién en el control de voltaje en esta subestacion para evitar que el sistema
entre en una zona de estabilidad de voltaje.
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Figura 4-9: Influencia del generador del nodo 8 con respecto a la barra 14.
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Figura 4-10: Influencia del generador del nodo 6 con respecto a la barra 14.
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Figura 4-11: Influencia del generador del nodo 3 con respecto a la barra 14.
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Figura 4-12: Influencia del generador del nodo 2 con respecto a la barra 14.
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4.7.4 Division de la red en areas de control caso 30 barras

Se aplica nuevamente los procedimientos definidos en la metodologia de gestién de
potencia reactiva al sistema de prueba de 30 barras, los resultados mas relevantes se
muestran a continuacion:

Para el caso del sistema de 30 barras, la division éptima de la red se da para tres zonas,
los resultados se presentan en la tabla 4-5 y graficamente se presenta en la figura 4-13.

Tabla 4-5: Resultados divisién de la red 30 barras.

Division del sistema 14 Barras
Zona Nodos
1 9al24
2 1al8
3 25 al 30

Figura 4-13: Division geografica de la red 30 barras en &reas de control.
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Figura 4-14: Frente de Pareto caso 30 nodos.
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Tabla 4-6: Mejor resultado L;,4., Y perdidas Optimizado de manera conjunta.

; Ajuste

Variable de ] o

No Control Optimo Barra mas débil

(pu)
1 Slack 1.0577
2 V2 0.9826
3 V5 1.0927
4 V8 1.0895
27

5 V11 0.9457
6 Vi3 0.9361
Perdidas (MVAr) 1.5353
Lindex 0.0308

La barra mas débil del sistema es el nodo 27, y el generador que mas influencia tiene
sobre esta barra es el generador de la barra 8.
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Figura 4-15: Influencia del generador del nodo 8 con respecto a la barra 27.
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Nuevamente los resultados entregados por los algoritmos desarrollados en la
metodologia de gestién de potencia reactiva entregan los valores 6ptimos de manera tal
que alejan el sistema de prueba de la inestabilidad de voltaje reduciendo las pérdidas de
potencia reactiva del sistema. Adicionalmente la convergencia se presenta rapidamente y
la solucion éptima es encontrada en poco tiempo de calculo.



5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

En este trabajo se propone una metodologia de gestién de potencia reactiva para
mejorar el margen de estabilidad de voltaje en sistemas de potencia, atacando el
problema multi-objetivo de minimizacion de funciones objetivo y divisién de la red
en areas de control de voltaje utilizando técnicas heuristicas.

Los resultados de este trabajo final de maestria se validaron mediante la
utilizacién de algoritmos evolutivos y técnicas heuristicas para dos sistemas de
prueba (Sistema de 14 barras y sistema de 30 barras) entregando resultados

coherentes para ambos sistemas y rapidez en el proceso de calculo.

La metodologia propuesta entrega para cualquier sistema de potencia la division

optima en &reas de control utilizando el algoritmo k-means.

La metodologia entrega los lineamientos generales para calcular los limites de la
curva de cargabilidad de los generadores para ser tenidos en cuenta en la gestion
de potencia reactiva.

La metodologia de gestibn de potencia reactiva propuesta entrega un
procedimiento claro para el calculo de la reservas de potencia reactiva de un
sistema de potencia desde el punto de vista de la potencia reactiva por medio de
la obtencion de las curvas V-Q.

La metodologia propuesta permite evaluar el margen de estabilidad de voltaje del
sistema de potencia por medio del indice de estabilidad de voltaje modal L;,4ex
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adicionalmente se puede estimar la distancia a los puntos de inestabilidad,
entregando los nodos mas débiles en el sistema de potencia bajo estudio.

Los resultados muestran que la evolucion diferencial para resolver problemas de
optimizacion multi-objetivo es eficiente, adicionalmente las soluciones no
dominadas obtenidas tienen caracteristicas satisfactorias para el problema
propuesto.

La metodologia de la evolucién diferencial se utilizd en casos de estudio
reducidos pero puede ser utilizado en sistemas de potencia mas grandes.

Mediante la aplicacion del algoritmo de evolucion diferencial desarrollado se
obtienen los parametros 6ptimos de los dispositivos de control en un sistema de
potencia para una adecuada gestién de potencia reactiva y mantener el sistema
en una operacién estable y alejada del punto de inestabilidad.

Los resultados obtenidos con el algoritmo de evolucion diferencial para los dos
casos de prueba presentaron disminucién de las pérdidas de potencia reactiva y
mejora en el indice de estabilidad de voltaje con respecto al caso de estado
estacionario. Para el caso de 14 barras se present6 un reduccion de pérdidas de
potencia reactiva de 15.6 MVAr aproximadamente y para el caso de 30 barras se
presentd una reduccion de 27.8 MVAr aproximadamente.

5.2 Recomendaciones

La metodologia desarrollada en este trabajo final de maestria puede ser el punto de

partida y se puede utilizar como referencia para iniciar investigaciones y trabajos futuros

respecto a:

Remuneracién del servicio de potencia reactiva para el sistema de potencia
Colombiano.
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e Desarrollo de herramientas de tiempo real para supervisar y calcular el margen de
estabilidad en sistemas de potencia e identificacion de nodos piloto a partir de

datos obtenidos de medicion fasorial.

e Ubicacion éptima de dispositivos FACTs.
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A. Anexo: Base de datos casos de prueba

A.1 Sistema de 14 nodos

El caso de estudio IEEE 14 nodos representa la region del medio oeste del sistema de
potencia Estadounidense a partir de febrero de 1962. Este sistema puede ser visto en la
Figura A-1. El sistema esta disponible en:
http://www.ee.washington.edu/research/pstca/pf14/pg tcai4bus.htm

Figura A-1: Sistema IEEE 14 barras nodos.
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Los datos de este sistema, en formato estandar CDF, son los siguientes:

08/19/93 UW ARCHIVE 100.0 1962 W IEEE 14 Bus Test Case
BUS DATA FOLLOWS 14 ITEMS
1 Bus 1 HV 1 1 3 1.060 0.0 0.0 0.0 232.4 -
16.9 0.0 1.060 0.0 0.0 0.0 0.0 0
2 Bus 2 HV 1 1 2 1.045 -4.98 21.7 12.7 40.0
42 .4 0.0 1.045 50.0 -40.0 0.0 0.0 0
3 Bus 3 HV 1 1 2 1.010 -12.72 94.2 19.0 0.0
23.4 0.0 1.010 40.0 0.0 0.0 0.0 0
4 Bus 4 HV 1 1 0 1.019 -10.33 47.8 -3.9 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
5 Bus 5 HV 1 1 0 1.020 -8.78 7.6 1.6 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
6 Bus 6 Lv 1 1 2 1.070 -14.22 11.2 7.5 0.0
12.2 0.0 1.070 24.0 -6.0 0.0 0.0 0
7 Bus 7 zv. 1 1 0 1.062 -13.37 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
8 Bus 8 v. 1 1 2 1.090 -13.36 0.0 0.0 0.0
17.4 0.0 1.090 24.0 -6.0 0.0 0.0 0
9 Bus 9 Lv 1 1 0 1.056 -14.94 29.5 16.6 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.19 0
10 Bus 10 Lv. 1 1 0 1.051 -15.10 9.0 5.8 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
11 Bus 11 Lv. 1 1 0 1.057 -14.79 3.5 1.8 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
12 Bus 12 Lv. 1 1 0 1.055 -15.07 6.1 1.6 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
13 Bus 13 Lv. 1 1 0 1.050 -15.106 13.5 5.8 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
14 Bus 14 Lv. 1 1 0 1.036 -16.04 14.9 5.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
-999
BRANCH DATA FOLLOWS 20 ITEMS
1 2 1 110 0.01938 0.05917 0.0528 0 0 0 0
0O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 5 1 1 1 0 0.05403 0.22304 0.0492 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 3 1 110 0.040699 0.19797 0.0438 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 4 1 1 1 0 0.05811 0.17632 0.0340 0 0 0 0
0O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 5 1 110 0.05695 0.17388 0.03406 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 4 1 1 10 0.06701 0.17103 0.0128 0 0 0 0
0O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 5 1 1 10 0.01335 0.04211 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 7 1 110 0.0 0.20912 0.0 0 0 0 0
0 0.978 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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4 9 1 110 0.0 0.55618 0.0 0 0 0 0
0 0.969 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 6 1 110 0.0 0.25202 0.0 0 0 0 0
0 0.932 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 117 1 1 1 0 0.09498 0.19890 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 12 1 1 10 0.12291 0.25581 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 13 1 110 0.06615 0.13027 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 8 1 110 0.0 0.17615 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 9 1 110 0.0 0.11001 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 10 1 1 1 0 0.03181 0.08450 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 14 1 1 10 0.12711 0.27038 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 117 1 1 1 0 0.08205 0.19207 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 13 1 1 10 0.22092 0.19988 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 14 1 1 1 0 0.170093 0.34802 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-999
LOSS ZONES FOLLOWS 1 ITEMS
1 IEEE 14 BUS
-99
INTERCHANGE DATA FOLLOWS 1 ITEMS
1 2 Bus 2 HV 0.0 999.99 IEEE1l4 1IEEE 14 Bus Test Case
-9
TIE LINES FOLLOWS 0 ITEMS
-999

END OF DATA

Los datos del sistema esta disponible en:
http://www.ee.washington.edu/research/pstca/pf14/pg tcaldbus.htm
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A.2 Sistema de 30 nodos

El caso de estudio IEEE 30 nodos representa la region del medio oeste del sistema de
potencia Estadounidense a partir de febrero de 1961. Este sistema puede ser visto en la
Figura A-2. El sistema esta disponible en:
http://www.ee.washington.edu/research/pstca/pf30/pg tca30bus.htm

Figura A-2: Sistema IEEE 30 barras nodos.
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Los datos de este sistema, en formato estandar CDF, son los siguientes:

08/20/93 UW ARCHIVE 100.0 1961 W IEEE 30 Bus Test Case
BUS DATA FOLLOWS 30 ITEMS
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0.0
10
0.0
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l6.2
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0.0
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10.6
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0.0
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0.0
16
0.0
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0.0
18
0.0
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0.0
20
0.0
21
0.0
22
0.0
23
0.0
24
0.0
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0.0
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0.0
27
0.0
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132.0 1.060
Claytor 132
132.0 1.045
Kumis 132
132.0 0.0
Hancock 132
132.0 0.0
Fieldale 132
132.0 1.010
Roanoke 132
132.0 0.0
Blaine 132
132.0 0.0
Reusens 132
132.0 1.010
Roanoke 1.0
1.0 0.0
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33.0 0.0
Roanoke 11
11.0 1.082
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Hancock 11
11.0 1.071
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0.0 0.0
80 2.2
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0.0 0.0
41 0.0
0.0 0.0
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28 Cloverdlel32 1 1 0 1.007 -11.97 0.0 0.0 0.0
0.0 132.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
29 Bus 29 33 1 1 0 1.003 -17.06 2.4 0.9 0.0
0.0 33.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
30 Bus 30 33 1 1 0 0.992 -17.94 10.6 1.9 0.0
0.0 33.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
-999
BRANCH DATA FOLLOWS 41 ITEMS
1 2 1 110 0.0192 0.0575 0.0528 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 3 1 110 0.0452 0.1652 0.0408 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 4 1 110 0.0570 0.1737 0.0368 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 4 1 110 0.0132 0.0379 0.0084 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 5 1 110 0.0472 0.1983 0.0418 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 6 1 110 0.0581 0.1763 0.0374 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 6 1 110 0.0119 0.0414 0.0090 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 7 1 110 0.0460 0.1160 0.0204 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 7 1 110 0.0267 0.0820 0.0170 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 g8 1 110 0.0120 0.0420 0.0090 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 9 1 110 0.0 0.2080 0.0 0 0 0 0
0 0.978 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 10 1 110 0.0 0.5560 0.0 0 0 0 0
0 0.969 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 11. 1 110 0.0 0.2080 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 10 1 110 0.0 0.1100 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 12 1 110 0.0 0.2560 0.0 0 0 0 0
0 0.932 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 13 1 110 0.0 0.1400 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 14 1 110 0.1231 0.2559 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 15 1 110 0.0662 0.1304 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 le 1 1 10 0.0945 0.1987 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
14 15 1 110 0.2210 0.1997 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
16 17 1 110 0.0524 0.1923 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
15 18 1 110 0.1073 0.2185 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18 19 1 110 0.0639 0.1292 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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19 201 1 1 0 0.0340 0.0680 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

10 201 1 1 0 0.0936 0.2090 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

10 17 1 11 0 0.0324 0.0845 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

10 21 1 1 1 0 0.0348 0.0749 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

10 221 110 0.0727 0.1499 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

21 22 1 1 1 0 0.011e 0.0236 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

15 23 1 1 1 0 0.1000 0.2020 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

22 24 1 110 0.1150 0.1790 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

23 24 1 1 1 0 0.1320 0.2700 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

24 25 1 11 0 0.1885 0.3292 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

25 26 1 1 1 0 0.2544 0.3800 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

25 27 1 110 0.1093 0.2087 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

28 27 1 110 0.0 0.3960 0.0 0 0 0 0
0 0.968 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

27 29 1 1 1 0 0.2198 0.4153 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

27 30 1 110 0.3202 0.6027 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

29 30 1 110 0.2399 0.4533 0.0 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

8 28 1 1 1 0 0.0636 0.2000 0.0428 0 0 0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 28 1 1 1 0 0.0169 0.0599 0.0130 0 0 0 0

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-999
LOSS ZONES FOLLOWS 1 ITEMS

1 IEEE 30 BUS
-99
INTERCHANGE DATA FOLLOWS 1 ITEMS
-9

1 2 Claytor 132 0.0 999.99 IEEE30 IEEE 30 Bus Test Case
TIE LINES FOLLOWS 0 ITEMS
-999

END OF DATA

Los datos del sistema esté disponible en:
http://www.ee.washington.edu/research/pstca/pf30/pg tca30bus.htm




