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RESUMEN

Las unidades de medida fasorial son un recurso tecnolo-
gico que permite observar con gran precisién el estado
dindmico del sistema eléctrico de potencia. Su aplicacion
permite, entre muchas otras cosas, implementar indices
para evaluar en tiempo real la seguridad de voltaje. Este
articulo presenta una breve historia del desarrollo de
estos indices y una propuesta inicial de escalas seman-
ticas — graficas para tres de ellos, con el fin de expresar
en forma cualitativa al operador del centro de control el

estado de la seguridad de voltaje del sistema.
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ABSTRACT

Phasor measurement units are a technological resource
that allows observing with great accuracy the dynamic
state of the electric power system. Its application allows,
among many things, the implementation of indexes for
the on line assessment of voltage security. This paper
presents a brief review on the development of these
indexes and the results of a study on the establish-
ment semantic - graphic scales for three of them which
express to the control center operator in a qualitative

way the state of system voltage security

#30 revista de ingenieria. Universidad de los Andes. Bogotd, Colombia. rev.ing. ISSN. 0121-4993. Noviembre de 2009

49

técnica



50

INTRODUCCION

La mayoria de los indices que han sido propuestos
para valorar en tiempo real la seguridad de voltaje es-
tan basados en los métodos utilizados para estudios
fuera de linea, como flujos de carga, simulacién casi-
estatica, simulacién en el dominio del tiempo, métodos
de energia o métodos que requieren de entrenamiento
fuera de linea como las técnicas de computacién blan-
da (redes neuronales, logica difusa, etc.). Todos éstos
demandan gran tiempo computacional y constituyen
“simulaciones” del desempefio eléctrico del sistema.
Por otra parte, dada la disponibilidad de unidades de
medida fasorial (PMU: Phasor Measurement Units),
se han propuesto indices calculados a partir de los
datos tomados por estos equipos; la premisa es que
las medidas tomadas por las PMUs contienen infor-
macién suficiente para estimar en tiempo real el esta-
do dindamico del sistema [1]. Los indices calculados a
partir de datos de las PMUs se denominan “locales”,
dado que se refieren a datos locales tomados en las
subestaciones. Sin embargo, su implementacién pue-
de estar orientada a una aplicaciéon local en un relé o
centralizada en un centro de control. Asi, este articu-
lo presenta una breve historia del desarrollo de estos
indices y una propuesta inicial de escalas semanticas

de sus valores.

UNIDADES DE MEDIDA FASORIAL

- Una PMU (Figural) es un dispositivo electrénico

que consta de [1, 2]:
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Figura 1. Componentes de una unidad fasorial de medida.

Una antena para recepcion de la sefial del sistema
de posicionamiento global GPS (Global Positio-
ning System): Provee una sefial de sincronizacién
de un pulso por segundo y una etiqueta de tiempo
que consiste en el aflo, mes, dia, hora y segundo. La

sefal del sistema GPS se toma en forma gratuita.

Una unidad de conversion analoga - digital (A/D):
Toma las sefiales andlogas originales de voltaje o
corriente y las transforma en sefales digitales de-
nominadas “fasores locales”. L.a tasa de muestreo
se obtiene de la sefal de sincronizacién que da el
sistema GPS. En esta unidad también se hace filtra-

do de ruido y sefiales impulso.

Un microprocesador: Marca cada fasor con la eti-
queta de tiempo que brinda el sistema GPS. Luego,
coloca los fasores en un mensaje que es transmitido

2 un terminal remoto.

Un puerto de comunicaciones: Es un médem que
se conecta a un sistema de comunicaciones que

transmite los fasores locales a un terminal remoto.

El error de muestreo de una PMU es menor a un
micro-segundo, siendo asi el método de medida mas
preciso que existe en la actualidad para sistemas de
potencia. Con transmisiones entre 4800 y 9600 Bau-
dios de velocidad, se obtiene un flujo de informacién
cada 2 a 5 ciclos (33.33-83.33 milisegundos) [1]; dado
que los fenémenos dinamicos de los sistemas eléc-
tricos de potencia estan en el rango de 0 a 2 Hz, es
posible a partir de los datos generados por las PMUs
observar en tiempo real el estado dinamico del siste-
ma [1].

La PMUs se empezaron a desarrollar a finales de los
afios 80 y las primeras unidades comerciales aparecie-
ron a principios de los 90 [3]. En [4] se da crédito a
Arun G. Phadke como el visionario que, a principio
de los afios 80, vislumbrd las aplicaciones de medidas
sincronizadas en tiempo real y sus grandes ventajas

para la operacién de los sistemas de potencia.



Utilizando una red de PMUs es posible implementar
un sistema WAMPC (Wide Area Monitoring, Pro-
tection and Control Systems) [3, 4, 5, 6, 7], lo cual
constituye el estado del arte en cuanto a sistemas de
monitoreo y control de sistemas de potencia. Estos
sistemas ya se encuentran implementados en Cana-
dé4, USA, Brasil, Suecia y China [3], [8], [9], [10]. Los
sistemas WAMPC son un mecanismo para mitigar los
problemas de estabilidad de voltaje [11, 12, 13, 14].

DESARROLLO DE LOS iNDICES

Desde mediados de los afios 80, los investigadores
desarrollaron indices de seguridad de voltaje calcula-
dos a partir de datos tomados en tiempo real, como
por ejemplo, el indice presentado en 1986 por Kessel
y Glavitsch [15], el cual fue modificado posterior-
mente por investigadores franceses para su aplicacion
en un sistema centralizado de deslastre de carga ante
eventos de inestabilidad de voltaje [16]. Sin embargo,
para esta época, el desarrollo de las unidades PMUs
apenas empezaba, por lo cual, estos indices no fue-
ron desarrollados especificamente para calcularse a
partir de datos tomados por estas unidades. Asi, en
este articulo sélo se hard la descripcion de los indices
de seguridad de voltaje especificamente desarrollados
para calcularse a partir de datos tomados con unida-
des PMUs.

En el ano 1995, Gubina y Strmcnik desarrollaron un
primer indice de seguridad de voltaje llamado TPST
[17], al aplicar la premisa de que los fasores locales
contienen suficiente informacién para estimar el es-
tado del sistema. No obstante, este indice solo tuvo
buenos resultados para sistemas radiales [18]. Este
indice se establece de la relacién entre voltajes de un
punto de envio y otro de recibo cuando se establece
la condiciéon de maxima transferencia de potencia. En
el afio 2000, Gubina y Verbic presentaron el indice
de seguridad de voltaje SDI [19], el cual analiza la es-
tabilidad de voltaje al observar lo que sucede con la
potencia en cada una de las lineas de transmision de

un sistema ante eventos de inestabilidad de voltaje.

Este indice es presentado de nuevo por estos autores
en articulos del ano 2002, 2003 y 2004 [20, 21, 22,
23, 24], pero a partir del anio 2003 es reorganizada su

forma de cédlculo y se rebautiza como SDC.

Por otra parte, en el afio 1999, Vu, Begovic, Novosel
y Mohan [25] presentaron el desarrollo de un relé que
analiza la estabilidad de voltaje bajo el concepto de
monitorear la relacién entre la impedancia de la carga
y la impedancia Thévenin del sistema equivalente, vis-
ta desde su punto de ubicacién; sin embargo, este do-
cumento no da detalles del algoritmo implementado.
Bajo este mismo concepto, en el afio 2006 Gubina,
Verbic y Smon [206], presentaron el indice de seguri-
dad IST el cual se establece de la relacién entre estas
dos impedancias, que se obtienen aplicando el con-

cepto de circuito adjunto del teorema de Tellegen.

En el ano 2004, Milosevic y Begovic [27] presentaron
el indice de seguridad I”SLBI, el cual se calcula a par-
tir de medidas de voltaje y al aplicar el teorema de la

maxima transferencia de potencia.

INDICES SDI (S DIFFERENCE INDICATOR)) Y

SDC (S DIFFERENCE CRITERION)

Estos indices estan basados en dos medidas consecu-
tivas de voltaje y corriente tomadas en un extremo de
una linea de transmisién, con las cuales se mide la po-
tencia aparente S que fluye por la linea. Para una linea
de transmision conectada entre los extremos 7y j, el
incremento en la potencia aparente medida en el ex-
tremo j luego de dos medidas consecutivas £y (£+1)

se expresa como la suma de dos fasores F y F:
ASED=AU @] O+U AT E*V=F +F 1)
J Ji J Ji 1 2

El incremento en la potencia aparente es cero cuan-
do: 7. Las variables medidas no cambian significati-
vamente, esto es cuando AU*V=0y AI/I““)k:O, que
corresponde al caso de operaciéon normal y 7z Cuando

m=|F|/|F,|=1.0y ¢=|AF-AF,| =z
Asi, el indice SDI se define como:

SDI=1+mrcos(p) 2
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Este indice toma valores en el intervalo , pero en la
mayorfa de los casos esta por debajo de 1.0. En el

punto de colapso de voltaje SDI=0.

Para un sistema con 7 lineas de transmision, el indice

se define como:

SDI_ =min(SDL) ¥ #=1,..n 3)

sistema
Dividiendo (1) por F, se obtiene:

AU ®"
ASED=1+""7 7 =T+g-e/” 4)
U BAJ #+D
J Ji
Ahora, el incremento en la potencia aparente es cero
. E+1)— k1) — = —
cuando: 2. AU#=0y AL*V=0y ii. a=1.0 y p=*7.

Asi, el indice SDC se define como:
SDC=|1+ae”| (5)

Bajo condiciones operativas normales SDC=1.0 y en

el punto de colapso de voltaje SDC=0.0.

iNDICE ISI (IMPEDANCE STABILITY INDEX)

Este indice esta basado en dos medidas consecutivas
de voltaje y corriente tomadas en una subestacion en
dos instantes 7, y 7, con las cuales se hace la com-
paracién entre las magnitudes de la impedancia de
la carga en la subestacion y la impedancia Thévenin
equivalente del sistema vista desde esta subestacion.

Para una subestacion , este indice se define como:

AU ®
ISI=1+ —/ 7/ ©)
U® AJ @D
J J
Bajo condiciones operativas normales ISI=1.0 y a

partir del punto de maxima transferencia de potencia

se reduce a cero.

INDICE VSLBI (VOLTAJE STABILITY LOAD BUS

INDEX)

Este indice estd basado en medidas consecutivas de
voltaje tomadas en una subestacién. Con ellas se hace
la comparacién entre las magnitudes de la impedancia
de la carga en la subestacién y la impedancia Théve-
nin equivalente del sistema vista desde esta subesta-
cién, al aplicar el teorema de la maxima transferencia
de potencia. Para una subestacion , este indice se de-

fine como:

® U®

I'SLBI=—/ = / )
/O AU®  2UWcos(05-U®)

J J J J

Donde fes el angulo de fase del voltaje U'y £ es una
medida tomada en un instante 7,. Bajo condiciones de
cercanfa al colapso de voltaje I"SLLBI=1.0, de lo con-
trario, su valor esta en el rango (1.5 a 5.0). El indice
para un sistema con n barrajes consiste en el menor

valor obtenido para los barrajes:

VSLBI,, =min(SLBL) ¥ j=1,...1 ®)

sistema

PROPUESTA DE ESCALAS SEMANTICAS PARA

SDC, ISI Y VSBLI

Los valores numéricos de los indices SDC, ISI vy
VSBLI por si solos pueden no tener un significado
practico para el operador de un centro de control,
es decir, puede ser que “no le digan nada”. Asi, un
asunto de interés es como los rangos de valores de la
escala numérica de cada indice se pueden transformar
en una escala semantica o grafica con la cual se indi-
que al operador, en forma cualitativa, el estado de la
seguridad de voltaje del sistema. Para esto, se realiz6
el siguiente estudio de contingencias y se tom6 como
sistema de prueba el IEEE RTS One Area [12].

El procedimiento consiste en:

1. Realizar el despacho 6ptimo para la condiciéon de

demanda miaxima.

2. Realizar el flujo de carga AC para todas las contin-
gencias sencillas y de modo comin en los compo-
nentes de transmision; tomar los valores de voltaje
en barras y corrientes en los componentes para cal-

cular los indices de esta primera etapa.

3. Identificar la contingencia que produce el peor valor

de cada indice en esta primera etapa.

4. Manteniendo la peor contingencia del punto 3, rea-
lizar una segunda etapa de contingencias sencillas y
de modo comin, y obtener el valor de los indices en

la segunda etapa.



5. Manteniendo la peor contingencia del punto 4, rea-
lizar una tercera etapa de contingencias sencillas y
de modo comun, y obtener el valor de los indices en

esta tercera etapa.

De los resultados, se observan los efectos de las con-
tingencias sobre los valores de los indices y se esta-
blecen qué rangos de valores se presentan para estado

“normal”, “alerta” y “critico”. Ver las Figuras 2 a 5.
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Figura 2. Resultados del estudio para el indice SDC.
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Figura 3. Resultados del estudio para el indice ISI.
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Figura 4. Resultados del estudio para el indice VSLBI.
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Figura 5. Propuesta de escalas semanticas para los indices SDC, ISl y VSLBI.

CONCLUSIONES

Los indices de seguridad de voltaje calculados a partir
de datos de las PMUs presentan como ventaja una
rapidez de calculo superior a la de los otros méto-
dos basados en simulaciones, por lo cual, son los més
convenientes para asistir la operacién en tiempo real.
Sin embargo, un asunto de interés para su aplicacién
real es como sus diferentes rangos de valores se tra-
ducen en forma cualitativa para expresar el estado de
seguridad de voltaje del sistema, de tal manera que
tengan sentido para el operador de un centro de con-
trol. Asi, en este articulo se presenta una propuesta de
escalas semanticas — graficas para tres de estos indices
con base en analisis estitico de contingencias. Esta
propuesta constituye el paso inicial dentro del pro-
ceso de consolidar los rangos de estas escalas, ya que
las mismas deben validarse en una segunda etapa de
estudios en el dominio en el tiempo, una tercera etapa
de prueba con datos reales de un sistema de potencia
y una cuarta etapa de prueba por parte de operadores

de un centro de control.
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