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RESUMEN
En este trabajo se presenta una herramienta computacional para evaluación de estabilidad de tensión basada en técnicas de análisis estáticas. Dicha herramienta es desarrollada en MATLAB e implementa diferentes rutinas con las que se obtienen curvas Q-V y P-V, así como los autovalores del sistema para un determinado punto de operación.  

Palabras claves: Estabilidad de tensión – curvas Q-V – curvas P-V – método de continuación – análisis modal.
1.   INTRODUCCIÓN

El colapso de tensiones es un serio problema que aparece en los sistemas eléctricos de potencia. Debido a sus graves implicancias, muchos estudios se han efectuado en los últimos 10 años a fin de comprender la naturaleza del fenómeno. La inestabilidad de tensiones se debe fundamentalmente a la incapacidad del sistema eléctrico de mantener un apropiado balance de potencia reactiva, suministrando el soporte de tensión requerido a todo el sistema. 

La estabilidad de tensión es un fenómeno dinámico, influenciado por diferentes acciones de control a lo largo del tiempo. No obstante, la dinámica involucrada es lo suficientemente lenta como para permitir el uso de herramientas estáticas, basadas en la resolución de ecuaciones de estado permanente. El programa de flujo de potencia es la principal herramienta en este sentido. 

La estabilidad de tensión no puede ser evaluada únicamente por el perfil de tensiones, ya que el desvío de la tensión con respecto a niveles operativos nominales no es siempre un buen indicador de la proximidad al colapso [1]. En estas condiciones, varias herramientas basadas en análisis de estado permanente son propuestas en la literatura para la determinación de márgenes de estabilidad, encontrándose entre ellas la evaluación mediante curvas P-V, curvas Q-V y análisis modal o de autovalores. Estas técnicas, basadas en el flujo de potencia, posibilitan realizar estudios sistemáticos tendientes a calcular márgenes de estabilidad e identificar áreas y componentes involucrados en el problema. 

2.   MÉTODOS DE ANÁLISIS ESTÁTICO
Los métodos de análisis aquí discutidos son:

· Curvas Q-V

· Curvas P-V y Método de Continuación

· Análisis Modal o de Autovalores

Estos métodos están basados en la resolución de las ecuaciones de estado permanente que representan el comportamiento del sistema. Como se trabaja con ecuaciones de estado permanente, se requiere solamente la resolución de ecuaciones algebraicas, con métodos de resolución mucho más eficientes que aquellos destinados a resolver las ecuaciones diferenciales presentes en sistemas dinámicos. La solución de dichas ecuaciones algebraicas representa el comportamiento del sistema en un instante dado. Aunque la solución es válida exclusivamente para la condición de operación estudiada, la velocidad de estos métodos los hacen apropiados, principalmente para estudios en tiempo real.

En las ecuaciones del flujo de potencia, básicamente se busca hallar el conjunto de tensiones y fases de barras que iguale las potencias entrantes y salientes en cada una de las barras del sistema. Cada barra es clasificada como PQ, PV o Swing (V y () según los valores conocidos en la misma.

El problema  puede ser expresado en forma matricial de la siguiente manera [3]:
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(1)
donde x es el vector de valores desconocidos (V en barras PQ, ( en barras PQ y PV),  y es un vector conocido (Qk en barras PQ, Pk en barras PQ y PV), f(x) es el vector de funciones dependientes de las variables desconocidas.

El método de Newton-Raphson es generalmente utilizado en la resolución de este sistema algebraico de ecuaciones no lineales. Es un método iterativo, en el cual a partir de una solución tentativa inicial, se van corrigiendo los valores de las incógnitas hasta que la ecuación (1) sea verificada, dentro de un margen de tolerancia especificado. La ecuación (2) resume el proceso iterativo.
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(2)

donde 
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 es el Jacobiano correspondiente a la iteración i y contiene derivadas parciales respecto a las variables desconocidas. 

Curvas Q-V.  Las curvas Q-V se obtienen colocando un condensador síncrono ficticio en la barra de estudio controlando la tensión en la misma. Para cada valor de tensión deseada se calcula el nivel de reactivo requerido. En la Figura 1 se indica un ejemplo de dicha curva.
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El punto mínimo de dicha curva determina el límite de estabilidad. Se define la cantidad de reactivo absorbido en dicho punto como margen de estabilidad.
Curvas P-V.  Las curvas de tensión en barra como función de la carga se trazan a partir de un punto de operación base. Se aumenta  la carga del sistema según la relación
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(3)

donde:

( = parámetro de carga
P0, Q0 = carga inicial 

K = dirección crecimiento de carga 

La carga es aumentada hasta llegar al punto de colapso, o punto crítico, a partir del cual no existe solución al problema del flujo de potencia. La distancia entre el nivel de carga actual y el nivel crítico de carga representa el margen de estabilidad.

Las cargas, junto con las generaciones que las equilibran, pueden variar en diferentes direcciones, no obstante, una vez definida la dirección de variación, el punto de colapso se caracteriza por la singularidad del Jacobiano de la ecuación (2) [4]. Por este motivo, la resolución con programas de flujo de potencia convencionales se ve altamente dificultada, ya que en las cercanías del punto de colapso el mal condicionamiento del Jacobiano favorece la aparición de problemas numéricos y de convergencia.

El Método de Continuación fue propuesto para contornar dicho problema. En el mismo, las ecuaciones de flujo son ligeramente reformuladas de forma a evitar la singularidad del Jacobiano. El principio básico es ilustrado en la Figura 2. 

Figura 2.  Método de Continuación [5]

A partir de la condición inicial A, se usa la tangente a la curva para estimar la solución B correspondiente a un determinado incremento en la carga (Paso de Predicción). Empleando las cargas del punto B se corre un flujo de potencia convencional para hallar las tensiones de la solución real C (Paso de Corrección). La solución estimada del punto D se encuentra más allá de la carga límite y un flujo de potencia convencional no tendría solución. Sin embargo, si en el paso de corrección se fijan las tensiones en vez de las cargas, el flujo de potencia sí tendrá solución (punto E). Pueden calcularse así todos los puntos de la curva.

Se observa que dependiendo del punto estimado se fijan las cargas o las tensiones en el paso de corrección. Consecuentemente, es necesario introducir un parámetro de continuación para especificar cuál es la variable a ser mantenida fija. La formulación del problema es encontrada en las referencias [1], [4] y [5].

Las ecuaciones básicas de flujo de potencia convencional son modificadas incluyendo un vector de incremento de carga, convirtiendo las ecuaciones (1) y (3) en:


F((, V, () = 0
(4)

donde: 

( = parámetro de carga

( = vector fases de tensiones 

V = vector magnitud de tensiones

El valor de ( varía entre 0 y (crítico , correspondiendo a los casos de carga base y crítica respectivamente.

Paso de Predicción.  En este paso una aproximación lineal es utilizada para estimar la solución debida al cambio en una de las variables.  Dicha aproximación lineal se obtiene aplicando derivadas a la ecuación (4)


F( d( + FV dV + F( d( = 0

Utilizando notación matricial e insertando el parámetro de continuación se obtiene:
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El vector fila ek contiene ceros en todos sus elementos con excepción de un uno en el lugar correspondiente al parámetro de continuación seleccionado. Posteriormente se estima la solución para otro punto de carga sumando la tangente a la solución anterior.
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donde ( determina el tamaño del paso entre un punto de carga y otro.  Este valor puede ser calculado por
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donde k es el parámetro que determina la resolución de la curva obtenida.

Paso de Corrección.  En este paso se encuentra la solución real correspondiente al valor del parámetro fijo. Para forzar el valor de la solución del parámetro de continuación, se aumenta el sistema de ecuaciones de flujo de potencia original introduciendo la igualdad xk – ( = 0, donde ( es el valor del parámetro de continuación obtenido en el paso de predicción.
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Este sistema de ecuaciones no lineales es resuelto utilizando el Método de Newton-Raphson. La inclusión de la última ecuación evita la singularidad del Jacobiano, permitiendo hallar soluciones cercanas al punto de colapso.
Análisis Modal:  El sistema de transmisión puede ser representado en forma linealizada en torno a un punto de operación, donde el Jacobiano utilizado corresponde al caso en estudio convergido [1].
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(5)

donde:


(P = 
cambio incremental de potencia activa 

(Q = 
cambio incremental de potencia reactiva

(( = 
cambio incremental de fase en las tensiones 

(V = 
cambio incremental de tensiones 

Con el fin de centrar la atención en la relación entre las tensiones y las inyecciones reactivas, se asume que las inyecciones de potencia activa se mantienen constantes, es decir (P = 0. Con esta consideración se tiene la siguiente relación:

(Q =  JR (V
 (V =  JR-1 (Q 

donde 
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 es el Jacobiano reducido.

Debido a su estructura casi simétrica, el Jacobiano reducido es generalmente diagonizable, presentando autovalores y autovectores puramente reales [6]. Siendo JR diagonizable, puede ser expresado como:

JR = R ( L
 

donde:

R  = matriz de autovectores derechos de JR
(  = matriz diagonal de autovalores de JR
L  = matriz de autovectores izquierdos de JR
Consecuentemente, 
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 (6)

El autovalor (i , y sus correspondientes autovectores derecho Ri (vector columna) e izquierdo Li (vector fila), determinan un modo de respuesta Q-V. Una inyección reactiva puede ser descompuesta en n componentes, donde n es el número total de autovalores del sistema. El valor de (i determina en gran medida la actividad de cada una de dichas componentes.

El significado físico del modo de respuesta Q-V puede ser explicado al suponer una inyección reactiva en la dirección de un autovector derecho, con lo cual se obtiene:
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(7)

El modo de respuesta Q-V representa la respuesta del sistema ante una inyección reactiva en una dirección específica, que resulta en una variación proporcional de tensiones. Un autovalor (i positivo indica variaciones de potencia reactiva y tensiones en la misma dirección, implicando un sistema operando en forma estable. Si el autovalor (i es negativo, las inyecciones reactivas y las variaciones de tensión tienen direcciones contrarias, indicando que el sistema se encuentra en operación inestable. Un autovalor (i = 0 es característico del punto de colapso. Consecuentemente, la magnitud del menor autovalor puede ser utilizada como indicador del grado de estabilidad. Debido a la relación inversa de las ecuaciones (6) y (7), mayores variaciones de tensiones se tendrán cuando menor sea la magnitud del autovalor (i.

Para determinar las áreas y componentes asociados a un modo de respuesta Q-V, se asume una inyección reactiva en la dirección del autovector derecho asociado al modo en estudio. Con ello se determinan los diferentes factores de participación.

Factor de Participación de Barra.  Determina las barras y áreas asociadas a cada modo. El factor de participación de la barra k en el modo i es definido como


FPki = Rki.Lik
Aquellas barras con mayor factor de participación en un determinado modo sugieren los puntos donde medidas correctivas pueden ser tomadas.
Factor de Participación de Líneas. Con la inyección reactiva especificada y usando las ecuaciones (6) y (5) se calculan las variaciones de tensiones y fases en todas las barras y se estiman las variaciones de pérdidas reactivas. El factor de participación de la línea j en el modo i es definido como
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Este factor identifica las líneas que consumen mayor potencia reactiva en respuesta a la inyección dada, sugiriendo las líneas sobre las que corresponderían tomar acciones correctivas.

Factor de Participación de Generadores.  Análogamente, se calculan las variaciones de potencia reactiva en cada generador. Esto identifica los generadores que suministrarán la mayor parte del reactivo en respuesta a la variación incremental de reactivo. 
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Cabe resaltar que el análisis modal es un indicador relativo de la estabilidad del sistema. Asimismo, entre un punto operativo y otro, los autovalores pueden cambiar considerablemente debido a la no linealidad del problema. No obstante, un análisis modal para diferentes condiciones operativas permitirá adquirir un mayor conocimiento de los componentes del sistema que afectan a la estabilidad de tensión.

3.   MATFLOW
El programa desarrollado permite llevar a cabo los estudios arriba descriptos. Ha sido desarrollado enteramente en MATLAB, escogido por las facilidades que ofrece en la programación, con múltiples funciones ya incluidas y de gran robustez. 

El programa incluye una rutina LFLOW de flujo de potencia convencional que utiliza el Método de Newton-Raphson. Esta rutina tiene las opciones de control de tap de los transformadores, control remoto de tensiones y aplicación de límites de generación reactiva en las barras PV. 

Los datos de entrada son introducidos con formato ANAREDE, programa de CEPEL para estudios de flujo de potencia. La rutina de flujo de potencia permite realizar operaciones tales como modificación de datos de barras y líneas, modificación de cargas por áreas, cálculo e impresión de relatorios de flujos en líneas y pérdidas del sistema, entre otros.

A fin de obtener resultados en tiempos razonables y debido a las dimensiones del sistema, se han empleado las funciones esparsas disponibles en MATLAB. 

Con el caso base convergido se llaman las rutinas implementadas detalladas a continuación.

Rutina QV

A partir del caso base, se especifica la barra cuya curva Q-V se desea trazar. Se especifican los límites de tensión y el número de puntos deseados entre dichos límites. Para el cálculo de la curva, la barra en estudio es convertida a tipo PV dentro de la rutina y utilizando la rutina de flujo de potencia convencional se obtienen los niveles de reactivo requeridos para las diferentes tensiones de control. 

Rutina PV
El Método de Continuación es empleado para la obtención de las curvas P-V en las barras de interés. A partir del caso base, se especifica la dirección en la cual la carga será aumentada. Esta dirección define si la carga será aumentada en una barra, área, todo el sistema o alguna dirección arbitraria. La rutina permite la formación automática del vector de dirección de carga para los siguientes casos: aumento de carga manteniendo el factor de potencia en un conjunto de barras, en un conjunto de áreas o en todo el sistema. Se asume que los aumentos de carga son compensados exclusivamente por la barra swing.

Asimismo, se debe especificar el parámetro k utilizado en el paso de predicción.  El valor por defecto es k = 1.  Si la curva obtenida no presenta una resolución de puntos satisfactoria, se recomienda utilizar un valor menor de k.

Se puede graficar el comportamiento de la tensión en diversas barras del sistema. Esto es posible ya que el colapso de tensiones se da en todas las barras a la vez, siendo justamente ésta una ventaja en este tipo de análisis. 

Rutina AUTOVAL

Utilizando la metodología y los factores indicados en los fundamentos teóricos del análisis modal, la rutina proporciona los autovalores más inestables. Se utiliza el Jacobiano correspondiente a la solución del caso base, a partir del cual se calcula el Jacobiano reducido. Si bien la rutina calcula todo los autovalores del sistema, el usuario tiene control sobre el número de autovalores a ser impresos. Seleccionando el autovalor o modo de respuesta Q-V a estudiar, y se obtienen los factores de participación de barras, líneas y generadores asociados a dicho modo.

4.   CASO DE ESTUDIO
Para la verificación de los resultados obtenidos, se analizaron casos del SIN con la configuración a Diciembre 1999 y Diciembre 2000 correspondientes a la última revisión del Plan Maestro de Transmisión [8]. 

Los resultados del flujo de potencia convencional (LFLOW) fueron comparados con resultados del programa ANAREDE, obteniéndose una concordancia total en los resultados, con y sin las opciones activadas (control remoto, control de tap, límite de reactivo), siendo el tiempo consumido ligeramente superior con LFLOW. 

En la Figura 3 se presenta un ejemplo, la curva Q-V obtenida por el programa para el CER de la SE San Lorenzo en barra de 66 kV. En comparación con la generación de dichas curvas mediante el programa de flujo convencional, el tiempo empleado por el usuario es mucho menor, ya que las variaciones de tensión de control, resolución del caso modificado de flujo, registro de los resultados y elaboración del gráfico quedan totalmente a cargo del MATFlow. A modo ilustrativo, se ilustran las curvas correspondientes a la misma barra pero para posiciones diferentes del tap de los transformadores 220/66 kV de la SE San Lorenzo.

Estas curvas pueden utilizarse como herramientas de estudio para la determinación de falta o exceso de compensación reactiva, cantidad de capacitores maniobrables [7], efecto del tap de los transformadores, etc.
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Figura 3 .a  Curvas Q-V para San Lorenzo 66 kV, 1999
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Figura 3 .b  Curvas Q-V para San Lorenzo 66 kV, 2000
En la Figura 3 se observa que la posición del tap influye decisivamente en los márgenes de estabilidad. También se observa una marcada diferencia en los márgenes de reactivo entre el caso (a) correspondiente a la configuración para fines del año 1999 del SIN y la del caso (b) para la configuración esperada para fines del año 2000, donde resalta la puesta en servicio de las LT’s 220 kV San Patricio – Guarambaré. 
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Figura 4 .  Curvas P-V para P.J. Caballero y Horqueta

En la Figura 4 se muestran las curvas P-V obtenidas para un crecimiento de la carga a factor de potencia constante en la SE P.J. Caballero, sin considerar la generación local de los grupos térmicos. Se incluyen en la figura el comportamiento de las tensiones en las barras P. J. Caballero 23 y 66 kV y Horqueta 220 kV, correspondientes a la configuración a Diciembre 1999.

Igualmente, se ha efectuado el análisis modal las configuraciones arriba descriptas. La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos para la configuración a Diciembre 1999, y la Tabla 2 muestra los resultados para la configuración del año 2000

Tabla 1 .  Modos de respuesta Q-V para configuración año 1999: Coeficientes de Participación

(1 = - 40.006
(2 = 0.064

Participación de Barras

Barra
FP1
Barra
FP2

VIN 66 kV
0.521
PJC 23 kV
0.089

VIN transf. 
0.475
PJC 66 kV
0.087

VIN 23 kV
0.002
CBV 23 kV
0.078

PIL  66 kV
0.001
CBV 23 kV
0.070

VIN 220 kV
0.000
MCL 23 kV
0.061

PIL  23 kV
0.000
YBY 23 kV
0.059

AYO 220 kV
0.000
YBY 66 kV
0.054

YAC 220 kV
0.000
FIL 23 kV
0.048

Participación de Líneas

Línea
FP1
Línea
FP2

VIN transf. 2° 
1.000
VMI – LPA 
1.000

VIN transf. 1°
0.636
HOR – VMI
0.614

VIN – PIL
0.466
IPU transf.
0.243

AYO – VIN
0.029
ACY – COV 
0.156

VIN transf. 3°
0.021
MD – CAO
0.152

Participación de Generadores

Generador
FP1
Generador
FP2

YAC
1.000
SLO 66 kV 
1.000

ACY GEN 1
0.001
IPU GEN 8
0.754

IPU GEN 8
0.000
IPU GEN 1
0.094

SLO 66 KV
0.000
ACY GEN 4
0.066

IPU GEN 1
0.000
ACY GEN 3
0.066

Tabla 2 .  Modos de respuesta Q-V para configuración año 2000: Coeficientes de Participación

(1 = - 40.006
(2 = 0.060

Participación de Barras

Barra
FP1
Barra
FP2

VIN 66 kV
0.521
PJC 23 kV
     0.118

VIN transf.
0.475
PJC 66 kV
0.108

VIN 23 kV
0.002
CBV 23 kV
0.094

PIL  66 kV
0.001
CBV 66 kV
0.082

VIN 220 kV
0.000
YBY 23 kV
0.064

PIL  23 kV
0.000
YBY 66 kV
0.060

AYO 220 kV
0.000
MCL 23 kV
0.043

YAC 220 kV
0.000
FIL 23 kV
0.037

Participación de Líneas

Línea
FP1
Línea
FP2

VIN transf. 2°
1.000
VMI – LPA
1.000

VIN transf. 1°
0.640
HOR – VMI
0.635

VIN - PIL
0.465
IPU transf.
0.198

IPU transf.
0.159
HOR transf.
0.150

MD transf.
0.117
CAO - SES
0.097

Participación de Generadores

Generador
FP1
Generador
FP2

IPU GEN 8
1.000
SLO 66 kV
1.000

IPU GEN 1
0.886
IPU GEN 8
0.749

YAC 
0.604
YAC 
0.150

SLO 66 kV
0.019
IPU GEN 1
0.094

ACY GEN 1
0.007
ACY GEN 4
0.067

Algunas conclusiones importantes pueden ser extraídas del análisis modal. El sistema presenta modos de respuesta Q-V inestables, no obstante, dado que la influencia del modo es inversamente proporcional al valor del autovalor asociado, dichos modos inestables no tienen una gran influencia. 

Existen sí otros modos cercanos a la inestabilidad que influyen más decisivamente en la estabilidad del sistema, resaltando entre ellos el modo asociado a los problemas en P.J. Caballero. Contrariamente a lo esperado, dicho modo no representa un problema aislado del tramo Horqueta a P. J. Caballero, más bien, caracteriza un problema de tensiones en todo el Sistema Norte y Chaco. Un ejemplo relacionado es la poca capacidad de transmisión a Loma Plata.   

También se observa la alta participación que tiene el CER de la SE San Lorenzo, resaltándose la importancia de dicho compensador, ya que es éste el que reacciona en mayor proporción a desequilibrios de reactivo del sistema en los modos más críticos.

5.   CONCLUSIONES
La herramienta desarrollada permite abordar en forma sistemática estudios de estabilidad de tensión para el sistema de la ANDE. La misma implementa técnicas de análisis estáticas como son las curvas Q-V, curvas P-V y autovalores del sistema. 

En otro aspecto, el entorno MATLAB, que es la plataforma de trabajo del MATFlow, presenta por sí diversas posibilidades.  Su flexibilidad y demás características permitirían ampliar las funciones actuales del MATFlow. Además, el entorno MATLAB permite un fácil y directo acceso a todas las variables en cualquier momento del estudio: tensiones, fases, elementos del Jacobiano, cargas, generación, compensación shunt, etc.  Esta versatilidad no se encuentra disponible en la mayoría de los programas comerciales, ya que generalmente son paquetes cerrados y por lo tanto no pueden ser adaptados, editados o ampliados.

Esta herramienta permitirá abordar con mayor precisión la determinación del estado de compensación reactiva del sistema. De igual forma, es sumamente importante poder evaluar cuantitativamente los problemas de colapso en el sistema, como es actualmente el caso de P.J. Caballero, y potencialmente el Sistema Chaco, la LT 66 kV Villarrica – Caazapá y otras.

Los resultados obtenidos alientan la continuación y profundización de trabajos en el área de estabilidad de tensión. Asimismo se podría buscar la extensión de las capacidades del programa, por ejemplo, inclusión de rutinas de análisis de contingencias y mejores modelados.
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