
Estabilidad de Voltaje en Sistemas de Potencia
-Caso de Aplicación a la EEB-

1. Introducción

La nueva regulación
eléctrica con
respecto a los

sistemas de generación y
transmisión impone
condiciones de
cargabilidad en los
sistemas transmisión que
los hacen trabajar en
puntos de operación más
cercanos a los límites de
estabilidad, especialmente
con respecto a voltajes y por lo
tanto, en puntos de operación más
cercanos a los límites de seguridad.

Un sistema de potencia bajo
condiciones de explotación dadas
y sometido a una perturbación es
estable en voltaje si los valores de
los voltajes de los puntos cercanos
a los nodos de consumo se
aproximan a valores de equilibrio
después de la perturbación. El
sistema entra en una inestabilidad
de voltaje cuando una
perturbación, tal como un
aumento de la carga, o un cambio
en la condición del sistema causa
una caída de voltaje que es
progresiva e irreparable.

Para un punto de funcionamiento
o para todos los nodos del sistema,
éste es estable si el voltaje de
cada nodo aumenta cuando hay
una inyección de potencia
reactiva en el mismo nodo. El
sistema es inestable en voltaje si
hay un nodo donde el voltaje
disminuye al aumentar la potencia
reactiva inyectada en el nodo. De
esta manera, se puede decir que
la región de atracción a la
estabilidad de voltaje está dada
donde la sensibilidad voltaje-
potencia reactiva es positiva.

Luego de una inestabilidad de
voltaje, una red eléctrica sufre un

colapso de voltaje si las tensiones
de equilibrio después de la
perturbación son inferiores a
valores límites aceptables. El
colapso de voltaje puede afectar
a la totalidad del sistema o a una
parte del mismo.

La inestabilidad y el colapso de
voltaje son casi siempre
provocados por perturbaciones
mayores. Son debidos a un
esquema de voltajes iniciales
bajos, a un aumento importante
de la carga, a un funcionamiento
próximo del limite de la capacidad
de transporte de potencia, a una
generación alejada
eléctricamente de los puntos de
consumo y a una insuficiencia de
medios de compensación de
potencia reactiva. Estas
situaciones llevan a un aumento
de las pérdidas de potencia en la
red, a un aumento de las
relaciones de transformación de
los transformadores con
cambiadores automáticos de Taps
(LTC - Loaded Transformer
Changer) y a alcanzar los limites
de producción de potencia
reactiva por parte de los
generadores o los compensadores.

Teniendo en cuenta la importancia
de estos fenómenos, en la
Universidad de los Andes se ha
venido investigando sobre las

metodologías, técnicas y
herramientas que permiten analizar

el riesgo de colapsos de
voltaje desde los puntos de
vista estático y dinámico. El
análisis dinámico
mencionado tiene que ver
con simulaciones en el
tiempo que permiten
establecer el
comportamiento real y la
evolución de los voltajes en
el tiempo en el sistema.

En este artículo se presenta una
técnica de análisis de estado
estable de la estabilidad de voltaje
y que ha sido aplicado en el
análisis de la proximidad de sufrir
un colapso de voltaje por parte de
la Empresa de Energía de Bogotá
(EEB). La sección 2 presenta el
fundamento teórico de la
metodología empleada, la sección
3 presenta el modelamiento de la
carga de la EEB para este tipo de
estudios y la sección 4 presenta los
resultados hasta ahora obtenidos.

Este trabajo corresponde a un
proyecto de investigación de la
Facultad de Ingeniería para la EEB
y hace parte del desarrollo de una
Tesis Doctoral del Depto. de
Ingeniería Eléctrica en conjunto
con el Instituto Nacional
Politécnico de Grenoble (Francia)
INPG.

2. Análisis Modal

Una de las técnicas de análisis de
la estabilidad de voltaje en estado
estable es el análisis modal. Esta es
una técnica que puede clasificarse
dentro de los métodos de análisis
de sistemas dinámicos pero no
corresponde a simulaciones en el
tiempo,

El análisis modal del voltaje se

Mario Alberto Ríos M.Sc.
Estudiante de Doctorado
Dpto. Ingeniería Eléctrica Uniandes
Laboratoire d'Electrotechnique INPG

Alvaro Torres M. Ph.D
Profesor Dpto. Ingeniería Eléctrica
Uniandes

María Teresa de Torres

REVISTA DE INGENIERIA UNIANDES 	 9



AA

Jo .A V

El aumento de voltaje
respecto a las variaciones
de la potencia reactiva es:

AV=SA ' ,lAQ AV = 	• 11  AO

La sensibilidad de cada
nodo se obtiene de:

aVk = 1  4k, r tk

aQk	 ;	 a,

fundamenta en el cálculo de los
valores propios de la matriz
Jacobiana reducida, la cual
relaciona en forma lineal la
potencia reactiva inyectada en la
red con los voltajes de los nodos. El
método modal se emplea para
determinar las áreas más débiles
del sistema con respecto a la
estabilidad de voltaje y para
obtener información con respecto
a los mecanismos de la
inestabilidad de voltaje por medio
del cálculo de factores de
participación (1, 2).

Los factores de
participación muestran la
influencia de cada modo
sobre los modos de
oscilación y muestran la
influencia modal de los
diferentes elementos de la
red (generadores, líneas,
transformadores).

La matriz Jacobiana
reducida se calcula a partir
de las ecuaciones de
estado estable que
relacionan la potencia con
el voltaje del estado de
equilibrio en el punto de
funcionamiento del sistema.
Las ecuaciones de relación
matricial son:

AP l	 J,

_AQ_

Haciendo AP=O, se puede
obtener la matriz
Jacobiana reducida (JR),
así:

[A Q] = [^ - J t,„	 ,, 1[A 	 [JH1[A ^^

De esta forma, se encuentra la
relación lineal entre las variaciones
de voltaje de los nodos y la
potencia reactiva. El i-ésimo
elemento de la diagonal de la
matriz J R - 1 es la sensibilidad V-Q en
el nodo i. La matriz Jacobiana
reducida se puede expresar como:

^
J^z = ^ A r1 J^r

1 
= ^ A rl

Donde y TI son los vectores
propios de derecha e izquierda de
la matriz J R y A es la matriz diagonal
de valores propios.

Un sistema es estable en voltaje si
los valores propios de la matriz
Jacobiana son positivos, el sistema
está en el limite de la estabilidad si
hay un valor propio igual a cero y
el sistema es instable si hay valores
propios negativos. La amplitud del
valor propio más pequeño (Xmiln) es

un indicador de estabilidad (1, 2).

La matriz Jacobiana puede incluir
el efecto de la dependencia
estática de las cargas con
respecto al voltaje (ver sección 3)
estableciendo una relación
incremental entre potencias y
voltajes (magnitudes y fases) de la
siguiente forma:

AI,	 Al2
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en donde APd es el cambio
incremental en la potencia activa
y AQd es el cambio incremental en
la potencia reactiva de la carga,
AV, es el cambio incremental de la
magnitud del voltaje del nodo y
AUd es el cambio incremental del
ángulo del voltaje.

Los términos de la matriz
Jacobiana usada en el flujo de
carga y asociados con la carga se
modifican por los términos AMI para

formar la nueva matriz
Jacobiana, a partir de la
cual se calcula la matriz
reducida.

en donde krik es la
participación relativa del
nodo k en el modo i (factor
de participación de los
nodos PkI ). Esta
participación indica la
contribución del i-ésimo
valor propio a la
sensibilidad V-Q en el bus k.
Para los valores propios
más pequeños, los factores
de participación
determinan las áreas

cercanas ala inestabilidad. Para
determinar las áreas débiles se
requiere considerar por lo menos
los 5 valores propios más pequeños
(2).

Cuando se tiene un cambio de
potencia reactiva AQk, en el nodo
k para el modo i, se produce una
variación de voltaje resultante
(AV), A partir de ésta se calculan
las variaciones angulares debidas
al modo i, así:

40 k  = —J
-1 J,,,. 4Vk,
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Teniendo las variaciones en el
voltaje (magnitud y ángulo) se
calculan las variaciones de flujo de
la potencia reactiva por cada una
de las ramas de la red y se
calculan los incrementos de
generación de potencia reactiva.
A partir de estos incrementos se
calculan los factores de
participación de ramas y de
generadores con respecto a las
variaciones máximas de cada uno.
Es decir:

AQ,1;	AQg1;

P' max A	 P'^ max A ¡^k ^ Qlki ^	 k ^ L^Rkr )

donde, Pul es el factor de
participación de la rama lj al modo
i y AQ 1 es el aumento de flujo de
potencia reactiva por la rama Ij en
el modo i. P 	 el factor de
participación del generador gj al
modo i. 6,6190 es el aumento de
generación de potencia reactiva
en el generador gj en el modo I.

Las factores de participación de
las ramas indican cuales son las
ramas que consumen más
potencia reactiva debida a
cambios increméntales de la
carga reactiva. Las ramas que
tienen un alto factor de
participación son las que causan
que un modo sea débil.

Los factores de participación de los
generadores indican, para cada
modo, cuales son los generadores
que tienen la mayor salida
(incremental) de potencia reactiva
en respuesta a un incremento de
la carga reactiva. Los generadores
con altos factores son los
importantes en la estabilidad de
cada modo.

El análisis modal ha sido utilizado
para desarrollar otras técnicas que
conducen a establecer una
medida en términos de potencia
de la distancia a la inestabilidad
mediante la búsqueda de los
puntos críticos de estabilidad, es
decir, donde el valor propio más
pequeño se hace igual a cero.
Estos métodos se conocen como
métodos de bifurcación (3).

3. Modelamiento de la
Carga

Los estudios de estabilidad de
voltaje, requieren de un modelo
que permita representar la
característica de dependencia de
la carga respecto a las variaciones
en el voltaje. Los diferentes
modelos que cumplen con esta
condición son: modelos
polinomiales, modelo de
impedancia constante, potencia
constante o corriente constante y
modelo exponencial. Este último
modelo se convierte en una
generalización de los anteriores.

El modelo exponencial permite ser
incluido dentro del cálculo de la
matriz Jacobiana reducida
(Sección 2).

El presente estudio empleó para
cada nodo (subestación) de carga
la siguiente representación
exponencial:

— Q -Qo
\V o/

en donde Po, Q0 , Vo son los valores
iniciales antes de cualquier
variación del voltaje y alrededor
de los cuales se calculan los
exponentes, los cuales representan
las sensibilidades potencia/voltaje
de la carga, es decir son los
diferenciales dP/dV (=np) y dQ/dV
(=nq) calculados en V=V0.

Desde una subestación de carga
se suple la energía requerida por
una gran cantidad de usuarios con
diferentes tipos de cargas. Para
realizar la representación
exponencial descrita, es necesario
agregar las diferentes cargas
conectadas al nodo.

Dado que la EEB conoce la
distribución porcentual de sus
usuarios por subestaciones del
sistema de distribución y que a
cada una de estas clases de

usuarios se les puede determinar
una composición de carga típica,
la metodología empleada es:
• Agregar los componentes de

carga para cada clase de
usuario. Las clases de
usuarios del sistema EEB son:
residencial en sus diferentes
estratos socioeconómicos,
comercial e industrial.

• Agregar las clases de
usuarios por subestaciones. A
partir de la participación de
cada clase de usuario en la
carga total de la
subestación.

En cada nivel de agregación se
calcula un factor de participación
de cada elemento (componente
en el primer nivel o clase de
usuario en el segundo) de la carga
(o, para potencia activa y bi para
potencia reactiva). Estos son
calculados en relación a las
proporciones de potencia. Así,

P
a =,

Ea; =1 Eb, =1

en donde Pi , Q, son las cargas
activa y reactiva del elemento I.

Los exponentes np y nq se calculan
con:

np=Inp l •a ^ nq =Ing l • b l

Para cada una de las clases de
usuarios se determinan los grupos
de componentes de la carga.

La Tabla 1 presenta los
componentes o tipos de carga
empleados por los sectores
residencial y comercial, los factores
de participación de cada uno de
los componentes de carga y el
cálculo de los parámetros del
modelo exponencial para cada
una de las clases de usuarios.

P = Po

(
V

\ Voy
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Tabla 2 Caracterización de la Carga por Tipo de
Subestaciones

Modelo Exponencial de la Carga

Caracterización por Cargas Agregadas
Parámetros Modelo

Tipo de Carga Agregada dP/dV dQ/dV

Residencial > 75% 1.5 1.4

Residencial >50% más C&l 1.4 2.0
C&I >50% más Residencial 1.1 2.7

C&l >75% 0.8 3.5

C&I = Comercial e Industrial a Nivel de Distribución

Tabla 1 Modelo Exponencial de la Carga - Clases de Usuarios -

CALCULO DE PARAMETROS MODELO EXPONENCIAL DE LA CARCA

Parámetros Modelo Exponencial Factores de Distribución de Carga por Tipo de Usuario (1)

Tipo Carga dP/dV dQ/dV Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6 Comercial Industrial

Luz Incandescente 1 550 0 000 0 311 0 311 0 261 O 180 0 147 0 133 0200 0 000

Refri geración 0 770 2 500 0 347 0.347 0 230 0 156 0 106 0 088 0 060 0 000

Elementos de Cocción 2 000 0 000 0 159 0 159 0 168 0.205 0 163 0 222 0 200 0.000

Pequeños Motores 0 300 1 800 0 041 0 041 0 028 0 016 0 025 0 050 0 000 0 000

Calentadores de A gua 2 000 0 000 0.039 0.039 021 8 0 375 0 516 0 476 0 000 0 000

Electrodomésticos 2 000 5200 0 103 0 103 0.095 0 068 0 043 0 031 0 030 0 000

Fuerza Motriz 2 000 0.000 0 000 0 000 0.000 0 000 0 000 0 000 0 180 0 000

Luz Fluorescente 0 960 7 380 0.000 0 000 0 000 0 000 0 000 0.000 0 330 0 000

Pequeña Industria 0 560 4 100 0 000 0.000 0.000 0 000 0.000 0 000 0 000 1000

Sumatoria 1.000 1.000 1.000 1 .000 1.000 1 000 1 000 I.000

dP/dV 1364 1.364 1.552 1.700 1.761 I-747 1.493 0.560

dQ/dV 1 .477 1.477 1.119 0 772 0.534 0 471 2.741 4.100

Fuentes

(1) Junta Nacional de' tarifas - Información del Instructivo de Energía 1991

y "Sistema de Información Energético" MME.

A partir de los factores de
participación de las diferentes
clases de usuarios para las
subestaciones existentes en el
sistema de la EEB en el año de 1996
y de los valores de los exponentes
del modelo de carga para cada
clase (Tabla 1), se calculan los
parámetros del modelo
exponencial para cada una de las
subestaciones. El total de las
subestaciones (40) se repartió en
cuatro (4) grupos que permiten
caracterizar la carga a nivel de
subestaciones, Estos grupos son:

• Subestaciones con carga
predominantemente residen-
cial (>75% de la carga total).

• Subestaciones de carácter
residencial (>50%) con alto
componente comercial e
industrial.

• Subestaciones de carácter
comercial y residencial
(>50%) con alto componente
residencial.

• Subestaciones con carga
predominantemente
comercial e industrial (>75%).

La Tabla 2 presenta los valores de
los exponentes obtenidos para
cada uno de los cuatro grupos
mencionados.

La Tabla 3 presenta el resultado del
proceso de agregación de las
clases de usuarios en cada
subestación.

4. Resultados
Obtenidos

Las metodologías descritas se
aplicaron al caso de la EEB para
identificar las zonas vulnerables
de sufrir un colapso de voltaje,
determinar los elementos que
hacen crítico el sistema en

estabilidad de voltaje
y medir la distancia al colapso.

Así, se calcularon los valores propios
críticos y los factores de
participación. La Tabla 4 muestra los
5 modos más críticos y sus
respectivos nodos vulnerables (y sus
factores de participación. Los
modos 1 a 3 son modos
generalizados que involucran toda
la red con predominancia de los
nodos rurales (norte y occidente) y
el sistema de 57.5 kV. Los modos 4 y
5 son modos localizados, norte rural
y occidente rural respectivamente.
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Tabla 3 Parámetros Modelo Exponencial por
Subestaciones

Subestación dP/dV dQ/dV

Torca 1.616 1.044

Tibabuyes 1.455 1.379

Victoria 1.336 1.735

Suba 1.686 0.990

Usme 1.290 1.802

Tunal 1.336 1.735

San Carlos 1.497 1.431

El Sol 34.5 kV 1.543 1.363

Usaquen 1.635 1.105

Castellana 1.683 1.071

San Mateo 1.256 1.975

Morato 1.558 1.364

Bolivia 1.491 1.593

Puente Bosa 1.282 2.003

Muzu 1.441 1.742

Autopista 1.659 1.255

Calle 67 1.627 1.462

Techo 1.279 2.084

Calle 51 1.477 1.764

Calle 1 1.342 2.040

Soacha 1.083 2.599
Salitre 1.317 2.164

Bosa 1.046 2.649
Centro Urbano 1.464 1.967

Indumil 1.003 2.772

El Sol 11.4 kV 1.053 2.691

Veraguas 1.126 2.635

Concordia 1.470 2.161

San Jose 1.044 2.934

Mosquera 0.876 3.192

Carrera 5 1.483 2.296

Calera 0.904 3.138

Balsillas 0.804 3.338
San Fason 1.275 2.676

La Paz 0.901 3.219

Fontibon 11.4 kV 0.916 3.184

Muña 34.5 kV 0.725 3.613
Muña 11.4 kV 0.642 3.850
Gorgonzola 0.656 3.883
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Modo 1

Rama	 Factor

BALSIL2-NOROES2 1.00

VERAGUAS-VERAGU5; 0.89

VERAGUAS-VERAGU5: 0.89

NOROES2-NOROES I 0.84

NOROES2-NOROES 1 0.84

EL SOL-ZIPA 0.74

NOROES2-TORCA2 0.72

NOROES2-TORCA2 0.72

GORGONZ-TSALTO I 0.64

Tabla 4 Modos y Nodos Críticos - EEB 1996-
	 5. Conclusiones

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5

Nodo Factor Nodo Factor Nodo Factor Nodo Factor Nodo Factor

CIARQUIT 0.07 SIMIJACA 0.12 CHARQUIT 0.11 TZIPG 0.57 VILLETA 0.48

SOACHA 0.07 UBA'E 0.10 SOACHA 0.10 SIMIJACA 0.18 FACA 0.22

SIMIJACA 0.07 CHARQUIT 0.09 VILLETA 0.06 1JBATE 0.09 INDUMIL 0.13

UBAlti 0.06 SOACIIA 0.08 SIMIJACA 0.05 SESQUILE 0.02 CHARQUIT 0.03

P'IEBOSA 0.06 PTF,BOSA 0.06 PIEBOSA 0.04 LEONA 0.02 SOACHA 0.03

TSALro I 0.05 TSALTOI 0.06 TSALTOI 0.04 TZIPA 0.01 TCUAN 0.01

PELDAR 0.04 PELDAR 0.05 FACA 0.04 VILLETA 0.01 CENTROU 0.01

• PELDAR 0.04 TPELDAR 0.05 1.1BATE 0.03 PSODA 0.01 VERAGU5 0.01

TZIPG 0.04 1 171PG 0.05 FUSA 0.02 EL SOL 0.01 CALLE I A 0.01

INDUMIL 0.03 ZIPA 0.04 INDUMIL 0.02 CHARQUIT 0.01 SANJOSE 0.01

La Tabla 5 muestra los 5 mayores
factores de participación de
generadores (o de
interconexiones) del modo crítico,
Se observa que es de vital
importancia la interconexión al
Sistema Nacional por la S/E
Noroeste y la generación de
Guavio.

Tabla 5 Factores de
Participación de

Generación - Modo
Crítico

Modo 1

Nodo Factor

NOROES2 1 .00

GUAVIG 0.22

COLEGG 0.16

PARAIG 0.11

GUACAG 0.10

La Tabla 6 muestra los 10 mayores
factores de participación para
ramas en el modo crítico. Nueva-
mente se observa que las ramas
críticas asociadas al modo crítico
son las correspondientes a la
conexión de la subestación Noroes-
te al resto del sistema, así como la
conexión del sistema de 57.5 por la
subestación Veraguas y la conexión
rural norte entre Zipa y El Sol.

Aplicando la teoría de bifurcación
se determinó la distancia al
colapso de voltaje para el sistema
1996, bajo diferentes condiciones
de generación.

Tabla 6 Factores de
Participación de Ramas -

Modo Crítico

La condición crítica presentó un
margen del 8.11%, queriendo decir
ésto que el sistema puede soportar
un eventual aumento de la carga
en este porcentaje antes de llegar
a una condición de inestabilidad o
de reducción de la generación o
del suministro a alguna parte del
sistema por contingencias de
generación o de transmisión.

Aunque no existen estándares que
permitan comparar los niveles de
riesgo de diferentes sistemas, es
importante analizar estos
márgenes teniendo en cuenta la
probabilidad de que se presenten
las condiciones críticas que
llevarían al sistema a situaciones
de inestabilidad de voltajes.

Se ha presentado una
metodología moderna de estado
estable para identificar los nodos
críticos y las zonas de mayor
vulnerabilidad respecto a la
estabilidad de voltaje de un
sistema de potencia. Su aplicación
al sistema de la Empresa de
Energía de Bogotá permite
concluir que la zona de mayor
vulnerabilidad es la del sistema
Noroccidental, tanto en el sistema
anillado (Conexiones Noroeste-
Balsillas, Noroeste-Torca) como en
el sistema rural norte (El Sol-Zipa).
Estos resultados se están
analizando aún para llegar a
conclusiones que permitan tomar
acciones preventivas tanto a nivel
de operación como de
planeamiento de la expansión del
sistema.

Estos resultados permiten realizar la
selección de puntos donde se
puede instalar una compensación
de potencia reactiva, para
disminuir el riesgo del colapso
(aumentar la distancia al colapso).
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