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RESUMEN

En este artículo se proponen indicadores normalizados, o en por unidad, para análisis de estabilidad de 
tensión en un sistema eléctrico de potencia. Los indicadores son simples y se conciben en función de la 
potencia reactiva de reserva y del margen de cargabilidad del sistema. La metodología presentada con 
los indicadores propuestos hace posible conjugar la evolución del margen de cargabilidad y las reservas 
de potencia reactiva. Esto es particularmente útil o beneficioso para analistas y operadores al permitir 
que se interprete de manera adecuada si la presencia de potencia reactiva de reserva es una garantía de la 
estabilidad de tensión o no en determinado punto del sistema de potencia. Los indicadores se aplicaron 
con éxito, exponiendo tendencias similares para una red IEEE pequeña ampliamente conocida y para una 
red de gran cantidad de barras y generadores. Por otro lado, a través de una arquitectura básica propuesta 
para la integración de tecnologías de información, se indicó la conveniencia del uso de indicadores para 
aplicaciones modernas de sincrofasores y conciencia situacional, en la que los operadores y analistas podrán 
contar con información precisa de lo que ocurre en el sistema y concebir probables soluciones con éxito.

Palabras clave: Estabilidad de tensión, indicadores estabilidad, reserva de potencia reactiva, margen de 
carga, sincrofasores, conciencia situacional.

ABSTRACT 

In this paper, normalized or per unit indices for voltage stability analysis in power systems are proposed. 
The indices are simple and designed based on reactive power reserves and system loadability margins. 
The methodology presented with the proposed indices makes it possible to combine the loadability margin 
evolution and reactive power reserves. The method is particularly useful or beneficial for analysts and 
operators, since it helps to properly interpret if the presence of reactive power reserve is a guarantee of 
the stability of voltage in a given location of the power system. The indices were successfully applied, 
exposing similar trends for an IEEE small network, which is widely known, and for a network having a 
large number of busbars and generators. On the other hand, through a basic architecture proposed for 
the integration of information technologies, the convenience of indices usage for modern applications of 
Synchrophasors and Situational Awareness has been pointed out, in which operators and analysts may count 
on accurate information about the evolution of the power system and to successfully conceive solutions.

Keywords: Voltage stability, stability indexes, reactive power reserve, loadability margin, sinchrophasors, 
situational awareness.
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INTRODUCCIÓN

En los últimos años se han presentado en el mundo 
múltiples eventos relacionados con la estabilidad de 
tensión. Dichos eventos han ocasionado incidentes en 
cascada desconectando altas cantidades de usuarios 
[1]. Debido a lo anterior, la estabilidad de tensión se ha 
convertido en un tema clave de estudio [2]. Muchas han 
sido las metodologías y en particular los indicadores 
propuestos sobre este tipo de estabilidad. Unas primeras 
sensibilidades basadas en variaciones de tensiones, 
potencias y carga fueron presentadas en [3-4]. Para 
los análisis ha sido clásico el uso de métodos estáticos 
en forma de curvas P-V y Q-V. Incluso, a partir de 
dichos métodos se ha logrado construir indicadores de 
estabilidad de tensión [3]. Dichos indicadores también 
sirven para un análisis en tiempo real que juzgue la 
evolución del sistema de potencia.

Para estudios de estabilidad de tensión es fundamental 
tener en cuenta los límites de capacidad de potencia 
reactiva de los generadores sincrónicos [2, 5]. La 
cantidad de reservas de potencia reactiva impacta 
directamente los márgenes de estabilidad de tensión, 
por lo que se debe ejercer un manejo adecuado de 
estas reservas [6]. 

Según [7], los avances en la estimación de márgenes 
de estabilidad de tensión monitoreando las reservas 
de potencia reactiva son aún insuficientes. Este 
inconveniente aplica tanto para los análisis de 
planeamiento operativo como para tiempo real.

Sobre la literatura de alto nivel relacionada con el 
tema de estabilidad de tensión y márgenes de reserva 
de potencia reactiva, en [7] se aborda el problema 
a través de las regresiones lineales considerando 
una exhaustiva cantidad de casos. De esta forma 
se obtienen relaciones sobre el margen de carga y 
las reservas de potencia reactiva. 

En [8], el objetivo es determinar la ubicación y 
cantidad de acciones de control que permitan 
restablecer los márgenes de potencia reactiva críticos 
en el sistema eléctrico de potencia. En dicho trabajo 
se abordó un problema de optimización convexo 
cuadrático.

En [9] se proponen las mejoras sobre el margen de 
estabilidad de tensión con reformas en el despacho 
económico, de forma indirecta empleando factores 

de participación a partir de valores propios críticos 
de la matriz Jacobiana en el máximo punto de carga. 
El método no utiliza indicadores para la medida 
de la distancia al punto de colapso de tensión. La 
aplicación no fue concebida para desempeños en 
tiempo real.

Con base en la evolución de las reservas de potencia 
reactiva de los generadores y en los márgenes de 
carga, en este artículo se proponen indicadores para 
el análisis de estabilidad de tensión, bien sea para 
aplicaciones durante el planeamiento operativo o 
para utilización en tiempo real. La novedad de los 
indicadores propuestos, es que estos son estáticos 
en un marco referencial normalizado o en por 
unidad, lo que permitirá la comparación paralela 
entre márgenes de carga y reservas de potencia 
reactiva en un sistema eléctrico de potencia. 
Esta solución no se encuentra en la literatura de 
estabilidad de tensión. De otro lado, se introducirá 
cómo podrían integrarse los indicadores propuestos 
en visualizaciones desarrolladas bajo conceptos de 
Conciencia Situacional (SA del inglés Situational 
Awareness). Es de aclarar que el concepto de SA 
está siendo ampliamente concebido en la actualidad 
para su uso generalizado en aplicaciones de potencia 
eléctrica, dada la masificación de unidades de 
medición fasorial o sincrofasores (PMU del inglés 
Phasor Measurement Units) [10-15]. 

Con los indicadores y una metodología propuesta, 
que explota las ventajas de las PMU, se podrá 
encontrar cómo es posible ayudar en la operación de 
los sistemas eléctricos garantizando la supervisión 
de la estabilidad de tensión a la par con las reservas 
de potencia reactiva. El método propuesto es sencillo 
y no requiere mapear grandes cantidades de casos 
como se presenta en [7-8], sino más bien realizar 
la predicción del margen de carga del sistema y de 
las reservas de potencia reactiva, todo en un marco 
de referencia común en por unidad. 

Una comprobación o validación del método propuesto 
será que la característica de reserva de potencia 
posee una región lineal seguida de una no lineal 
en la zona de mayor estrés, como se expuso en  
[7, 16]. 

El método con los indicadores propuestos fue 
implementado y comprobado en un reconocido 
programa de simulación digital para la red IEEE de 
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nueve barras, que posee tres generadores. También 
se comprobó en el sistema eléctrico colombiano, 
el que es un caso de grandes dimensiones, ya que 
contiene más de 2200 barras y más de 350 unidades 
de generación.

El resto del artículo está organizado de la siguiente 
forma: la segunda sección presenta los fundamentos 
de reservas de potencia reactiva en generadores 
sincrónicos, la tercera y cuarta sección exponen la 
obtención de los indicadores propuestos, la quinta 
contiene los resultados de simulación, la sexta 
sección es una introducción sobre potencialidades 
de aplicación con sincrofasores en el marco de la 
Conciencia Situacional. Finalmente, se presentan 
las conclusiones del trabajo en la séptima sección.

RESERVAS DE POTENCIA REACTIVA  
DE GENERADORES

De manera primordial, la característica de potencia 
reactiva de los generadores síncronos está limitada 
por la capacidad de la armadura y del campo [2-3]. 
Para una potencia activa dada, la generación de 
potencia reactiva posee límites de armadura y de 
campo, como lo exponen las ecuaciones (1) y (2) 
de manera respectiva.

Qgmáx _a = (Vg
2Ia

2 − Pg
2) (1)

Qgmáx _ f = −
Vg

2

XS
+ (

Vg
2I f

2

XS
2 − Pg

2) (2)

El menor de los valores establece la máxima potencia 
reactiva de salida. Sin embargo, es usual que los 
operadores dispongan de un límite constante de 
potencia reactiva, tanto para consideraciones de 
operación como de planeamiento operativo. Esto 
frecuentemente está en consonancia con ajustes de 
protecciones de sobrecorriente en las protecciones 
de generación [17]. Por otro lado, también es típico 
que los estudios de flujo de cargas se realicen 
considerando un valor constante límite de potencia 
reactiva, a menos que se disponga de la característica 
precisa del generador. En este trabajo se utilizará 
un límite constante para mostrar la tendencia de 
comportamiento de los indicadores propuestos. 

La Figura 1 presenta el primer cuadrante de la 
característica de capacidad típica de un generador 

sincrónico [2]. En la Figura 1 es posible definir 
la Reserva de Potencia Reactiva, RPR, como la 
diferencia entre el límite de reactiva y el valor de 
reactiva actual, como lo presenta la ecuación (3).

QRPR =QC −Qactual (3)

A continuación se lista la notación de términos de 
las ecuaciones (1) a (3).

Qgmáx_a Máxima potencia reactiva de salida de 
un generador-límite de armadura

Qgmáx_f Máxima potencia reactiva de salida de 
un generador-límite del campo

QRPR Potencia reactiva de reserva
QC Límite constante de potencia reactiva
Qactual Valor actual de potencia reactiva 

durante la operación 
Vg Tensión terminal del generador
Ia Máxima corriente de armadura de un 

generador
If Máxima corriente de campo de un 

generador
Pg Potencia activa de salida de un 

generador
XS Reactancia sincrónica de un generador

En este trabajo las cargas se modelarán como del tipo 
de potencia constante. El margen de cargabilidad 
se define como la cantidad de potencia activa que 
se puede entregar a una carga antes de alcanzar 
el punto de colapso en la tensión. Este margen 
se mide a partir de una potencia definida como 
inicial, ver Figura 2. El punto de colapso, o punto 
teórico de máxima transferencia de potencia, se 
conoce como punto de máxima cargabilidad. Las 
curvas de la Figura 2 corresponden a las curvas 
P-V de estabilidad de tensión y son comúnmente 
empleadas para este tipo de estudios, principalmente 
desde un punto de vista estático. Otro indicador 
que podría emplearse es el ATC (ATC del inglés 
Available Transfer Capability), que especifica 
límites extremos máximos para intercambio de 
potencia con explotación comercial, conservando 
en este caso la tensión en rangos admisibles por los 
entes reguladores. 

En el actual trabajo se empleará el análisis del margen 
de cargabilidad con el objetivo de realizar un trazado 
completo de los indicadores que se presentarán. El 
trazado irá desde el caso base hasta el punto del 
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colapso o punto teórico. Esto permitirá realizar 
un seguimiento completo a la disminución de las 
reservas de potencia reactiva en el sistema, hasta 
el punto teórico de la máxima potencia transferida. 

Las curvas P-V se construyen variando la carga en 
los nodos de interés. Cada carga i es modificada de 
acuerdo con un parámetro de carga [4]. 

En la Figura 2 también se ha incluido una curva 
que presenta cómo el margen de cargabilidad se 
disminuye debido a una contingencia en el sistema 
de potencia. El comparativo se realizó con base en 
una misma potencia inicial o actual de la carga de 
interés i.

Figura 2.	 Curvas P-V con definición del Margen 
de cargabilidad para una carga i.

Según la referencia [18], en los estudios de estabilidad 
de tensión de largo plazo, un colapso de tensión 
puede ocurrir a partir del incremento constante 

de la carga y seguido de un agotamiento en las 
reservas de potencia reactiva. Una consecuencia 
sería la pérdida del control de la tensión o la salida 
de equipos por acción de sistemas de protección.

En [7, 16] se reportó sobre la existencia de una 
relación casi lineal entre el margen de cargabilidad y 
las reservas de potencia reactiva en los generadores. 
La relación anterior confirma que dichas reservas de 
potencia podrían ser empleadas como indicadores 
de estabilidad de tensión. Por otro lado, una 
importante cantidad de metodologías que introducen 
los requerimientos de estabilidad de tensión en el 
flujo de cargas óptimo proponen una optimización 
multiobjetiva basada en el margen de cargabilidad, 
en los valores propios mínimos, en valores singulares 
mínimos, entre otros [9, 19]. El inconveniente es que 
en la cercanía al punto de colapso, los indicadores 
mencionados poseen un comportamiento no lineal. 
Este problema de no linealidad conlleva a dificultades 
en la convergencia de estos métodos y a su éxito 
en sistemas de potencia grandes con altos niveles 
de carga [20]. 

Se proponen a continuación unos indicadores 
normalizados para el margen de carga y de reserva 
de potencia reactiva. Estos indicadores son sencillos 
en su definición y fáciles de obtener. Se resalta que 
para un sistema de potencia que incluya sincrofasores 
(PMU), para la estimación de estados, los resultados 
de los indicadores serían más precisos, permitiendo 
una mejor toma de decisiones para los analistas y 
operadores. Según la norma IEEE C37.118, partes 
1 y 2 [21-22], es posible obtener magnitudes de 
tensión, ángulos, potencia reactiva, etc., en el punto de 
instalación mediante la medición con sincrofasores.

Por otro lado, si se cuenta con una estimación de 
estados concebida con sincrofasores, el éxito de los 
métodos propuestos para estabilidad de tensión será 
de mayor probabilidad [23].

INDICADOR DE RESERVA  
DE POTENCIA REACTIVA

Este indicador será normalizado, lo que permitirá 
una comparación en un mismo sistema coordenado 
con el segundo indicador. El indicador se denominará 

Q i
j

retp  y aplica para cada barra i durante el estado 
de carga j. Ver ecuación (4). Se debe tener en cuenta 
que en el sistema habrá generadores despachados y 

Figura 1.	 Curva de capacidad típica de un generador 
sincrónico. Definiciones de límites de 
potencia reactiva.
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no despachados. Estos últimos no intervendrán en 
la reserva de potencia reactiva “rodante” durante 
los análisis de la situación de estabilidad de tensión. 
El indicador permitirá el monitoreo de las reservas 
de potencia reactiva para cada situación de carga 
en una barra de interés. El subíndice p significa 
valor normalizado o en por unidad. El subíndice 
c corresponde al término carga. El sistema red-
curva de la Figura 3 permite aclarar la definición 
de parámetros y condiciones para los indicadores 
que se proponen.

Figura 3.	 Definiciones de red y curva P-V para los 
indicadores propuestos en el estado de 
carga j.

Q i
j

retp =

Qrt
j

Pci
j

Qr t
0

Pci
0

(4)

En esta expresión,

Qrt
j = QRPRk

k∈αL

n

∑ (5)

k = 1, 2, 3, …, n generadores

αL = {Generadores despachados}

QRPRk
= QCk −Qactualk

∀x ∈αL

Qrt
0 = max

k∈αL
{ QRPRk{ } (6)

Pci
j : Es la potencia actual, en el estado de carga j, 

medida en la barra de interés i.
Pci
0 : Corresponde a la potencia activa nominal de la 

carga en la barra de estudio i. Coincide normalmente 
con la potencia base de la carga.
Qrt

j : Es la reserva total de potencia reactiva en el 
estado de carga j.

Qrt
0 : Reserva de potencia reactiva respecto del 

caso base o de referencia. Coincide con la máxima 
reserva de potencia reactiva de estudio inicial. Esta 
potencia normalizadora, al ser tomada en el caso 
inicial sin contingencias, poseerá el mayor valor 
de reserva de potencia reactiva con relación a los 
otros estudios.

INDICADOR DE MARGEN  
DE CARGABILIDAD

Este indicador también será normalizado y 
monitoreado con Q i

j
retp  en un mismo diagrama 

coordenado para cada condición de carga.

El indicador permitirá monitorear el margen de 
cargabilidad para cada estado de carga j en la barra 
de interés i. Este indicador se denominará Mcap      i

       j  y 
aplica para cada barra i estudiada según la ecuación 
(7). Para obtener el valor de este indicador se 
requiere conocer la potencia máxima para la barra 
i en el punto de colapso de tensión, Pmáxi

. Esto se 
calcula durante etapas de planeamiento operativo 
para los escenarios de interés, que incluyen el caso 
base, contingencias probables y respuestas ante 
soluciones a las contingencias.

Mcap      i
       j =

Pmáxi − Pci
j

Pmáxi − Pci
0 (7)

En la sección siguiente se realizarán las simulaciones 
que expliquen la aplicación y beneficios de los 
indicadores propuestos.

SIMULACIONES Y ANÁLISIS  
DE RESULTADOS

Los indicadores propuestos se han simulado en 
la red estándar IEEE de 9 barras [24] y en una 
red grande. Para este último caso se utilizó la red 
colombiana. Las simulaciones fueron ejecutadas en 
el programa DIgSILENT PF [25]. Los resultados 
de las simulaciones fueron exportados a hojas de 
cálculo y posteriormente graficados. 

Para construir las curvas P-V en barras seleccionadas, 
el DIgSILENT incrementa las cargas manteniendo 
constante el factor de potencia. Las cargas se 
incrementan automáticamente con flujos de carga 
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hasta que no se tenga convergencia. La eficiencia 
del algoritmo es alta debido a que el tamaño de paso 
de los incrementos de potencia es variable. Para 
realizar las curvas P-V se emplearon las siguientes 
características en el programa: Tamaño mínimo y 
máximo de los pasos: 0,001 (1 milésima) y 1 unidad 
respectivamente.

Sistema IEEE 9 Barras [24]
En la Figura 4 se presenta el diagrama de la red 
IEEE de 9 barras. Esta red posee tres generadores. 
Las cargas totales son de 315 MW y 115 Mvar. 
Según las características de los generadores, el 
margen de reserva de potencia reactiva total de los 
tres generadores para el caso base es de 356,5 Mvar.

Figura 4.	 Sistema IEEE de 9 barras [24].

Para ilustrar la metodología que se debe seguir para 
la obtención y análisis de los indicadores, se eligió 
la barra 6 para ser monitoreada desde el punto de 
vista de estabilidad de tensión. La carga en esta 
barra será incrementada hasta el punto del colapso. 

En la Figura 5 se pueden apreciar las curvas P-V 
para cuatro situaciones: el caso base, la contingencia 
de salida de la línea entre las barras 9 y 6 (N-1), 
la contingencia de salida del grupo generador-
transformador G2-T2 (N-2), y finalmente para 
el sistema de doble contingencia (N-2) con una 
compensación capacitiva de 25 Mvar que se conecta 
en la barra 6.

Como era de esperarse, el valor de potencia 
máxima para colapso de tensión se disminuye. El 
peor caso se obtiene para la contingencia N-2 con 
un valor de 210,8 MW. La inclusión del banco de 
compensación capacitiva permite una potencia 
máxima de 222,3 MW.

Figura 5.	 Curvas P-V sistema IEEE 9 barras para 
los casos de estudio. Barra 6.

En la Figura 6 se han dibujado las curvas de potencia 
reactiva de reserva total para los casos de estudio 
en los estados de carga que corresponden a las 
curvas P-V. Puede apreciarse cómo las reservas se 
disminuyen a medida que el sistema es estresado 
por medio del incremento de la demanda en la barra 
6. De igual forma que para las curvas P-V, el mejor 
caso corresponde al base, esto por tener mejores 
reservas; el peor caso es para la contingencia doble. 
La compensación capacitiva mejora la condición 
ocasionada por la doble contingencia. 

Nótese que las reservas de potencia reactiva no son 
iguales en todos los casos, es más, no son nulas. En 
realidad, para un nodo de carga existe un conjunto 
de generadores que afectan directamente su margen 
de estabilidad de tensión. Por lo que es de esperarse 
que se llegue al punto de colapso de tensión a pesar 
de disponerse aún de reserva de potencia reactiva 
en todo el sistema. Esto se encuentra acorde con 

Figura 6.	 Potencias reactivas de reserva sistema 
IEEE 9 barras para los casos de estudio. 
Estrés en Barra 6.
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lo definido en la referencia [26], en la cual se 
explica que existe un número crítico reducido de 
generadores que al ser agotados ocasionarán el 
colapso de tensión. Dicha situación obliga a un 
estudio detallado de los generadores que conforman 
la reserva de potencia reactiva y su relación con los 
nodos de carga del sistema. Los estudios de este 
trabajo se han realizado considerando los límites 
de potencia reactiva de los generadores.

La comparación de los indicadores propuestos se 
puede observar en la Figura 7 para el caso base y 
en la Figura 8 para la contingencia de una línea 
mencionada previamente. Puede notarse que el 
indicador del margen de cargabilidad expone un 
comportamiento lineal, mientras que el de potencia 
reactiva de reserva posee una región líneal y otra con 
característica cuadrática. Esta relación es ventajosa 
para mostrar que por su definición, ambos indicadores 

son iniciados en 1 p.u., mientras que el indicador 
del margen de cargabilidad se hace cero cuando la 
potencia actual alcanza el límite máximo (margen 
de cargabilidad nulo).

Esta situación es útil para los analistas y operadores, 
ya que la identificación de la evolución de las 
reservas de potencia reactiva se ejecuta a la par 
que con el monitoreo del margen de cargabilidad. 
Puede apreciarse que aun disponiendo de reservas de 
reactiva se puede alcanzar un colapso de tensión, lo 
que valida el hecho que para un nodo de carga existe 
un conjunto de generadores que afectan directamente 
el margen de estabilidad de tensión del mismo [26]. 
Esta evolución, graficada en despliegues basados 
en la teoría de la Conciencia Situacional (SA), 
permitiría que los operadores ejercieran acciones 
más acordes con las reservas de potencia reactiva, 
es decir, no se permitirían excesos de confianza 
ante la sensación de tenerse un buen respaldo de 
la tensión debido a que aún se tienen reservas de 
reactivos, cuando en realidad la situación está en 
camino al colapso. Obviamente, este alcance tiene 
que ver con el escenario de estabilidad de tensión 
de largo plazo [18].

Con el objetivo de reconocer la tendencia de cada 
indicador para los casos de estudio se presenta la 
Figura 9. En especial, puede notarse que la solución 
con el banco de capacitores está acorde con mejoras 
en las reservas de reactiva del sistema. También 
se presenta la Figura 10 para permitir observar el 
indicador del margen de cargabilidad para los casos. 
Es interesante la variación lineal del margen. Con 
una perspectiva adicional, a diferencia del indicador 
del margen de cargabilidad, el indicador de potencia 
reactiva de reserva expone una zona lineal seguida 
por otra no lineal, a medida que se incrementa la 
demanda de potencia. Esto sucede tanto para el caso 
base como para las contingencias. Este resultado 
podría ser aprovechado en caso de desear obtener 
el indicador por medio de métodos de regresión 
lineal, ahorrándose el cálculo previo de curvas P-V 
y adaptándose a casos extraños no contemplados 
en los estudios de planeamiento. Como material 
de interés, la referencia [8] presenta un método de 
regresión lineal con otros indicadores y alcances.

Como complemento, la Figura 11 muestra la 
evolución de la tensión en la Barra 6 para los 
diferentes valores de potencia reactiva de reserva. 

Figura 7.	 Comparación de indicadores para el caso 
base. Sistema IEEE 9 barras. Estrés en 
Barra 6.

Figura 8.	 Comparación de indicadores para una 
contingencia. Sistema IEEE 9 barras. 
Estrés en Barra 6.
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Puede verificarse la relación de declive de las 
reservas totales y la tensión a medida que el sistema 
es estresado con el incremento de la demanda en 
la Barra 6.

La Figura 12 muestra la variación de los indicadores 
propuestos entre sí. Se aprecia una zona lineal al 
inicio y otra de pendiente diferente cerca del colapso. 
Esto es impulsado por la respuesta no lineal de las 
reservas de potencia reactiva para altas exigencias 
de carga.

Figura 12.	Monitoreo de la variación de los 
indicadores propuestos entre sí. Sistema 
IEEE 9 barras. Estrés en Barra 6.

Finalmente, la Figura 13 expone la variación del 
margen de cargabilidad (VSM del inglés Voltage 
Stability Margin) en función de las reservas de 
potencia reactiva. Como lo afirma [16], la relación 
entre las reservas de potencia reactiva posee en 

Figura 9. 	 Indicador de reserva de potencia reactiva 
propuesto para los casos de estudio. 
Sistema IEEE 9 barras. Estrés en Barra 6.

Figura 10.	Indicador de margen de cargabilidad 
propuesto para los casos de estudio. 
Sistema IEEE 9 barras. Estrés en Barra 6.

Figura 11.	Monitoreo de la tensión en Sistema IEEE 
9 barras. Estrés en Barra 6.

Figura 13.	Monitoreo de la variación del margen de 
cargabilidad (VSM) en función de las 
reservas de potencia reactiva. Sistema 
IEEE 9 barras. Estrés en Barra 6.



Ingeniare. Revista chilena de ingeniería, vol. 23 Nº 1, 2015

14

muchas ocasiones una característica cercanamente 
lineal, para al menos un rango de operación. La 
relación podría ser cuadrática a medida que el 
sistema se aproxima al punto de colapso.

Sistema de Colombia [27]
El sistema colombiano simulado tiene niveles de 
tensión de 500 kV, 220 kV, 115 kV y otros menores 
para generación y distribución [27]. Posee alrededor 
de 2200 barras, 350 unidades de generación y 1500 
ramas (líneas y transformadores). El escenario de 
operación es de máxima demanda. Las cargas totales 
poseen un valor alrededor de 11000 MW y 4000 
Mvar. Según las características de los generadores, 
el margen de reserva de potencia reactiva total 
aproximado de los generadores para el caso base 
es de 6500 Mvar.

Se eligió una barra en una zona de mayor predominio 
de carga, hacia el sur-occidente del país. En dicha 
zona se estudió la Barra Mirolind en el nivel de 115 
kV. La carga base en dicha subestación es de 31 
MW y 14,5 Mvar. En la Figura 14 se puede apreciar 
el sistema eléctrico aledaño a la Barra de interés.

Los análisis y comentarios a continuación serán 
breves, ya que se verá que las tendencias son 
básicamente las mismas del estudio de la red 
IEEE de 9 barras. Sin embargo, es una tarea de los 
operadores identificar barras críticas de acuerdo 
con su experiencia operativa, para ser estudiadas 
con los indicadores propuestos en el contexto de 
la estabilidad de tensión.

En la Figura 15 se pueden apreciar las curvas P-V 
para cuatro situaciones: el caso base, la contingencia 
de salida de una de las líneas entre las barras Mesa y 
Mirolind (N-1), la contingencia de salida de la otra 
línea paralela entre las mismas subestaciones (N-2), 
y finalmente para el sistema de doble contingencia 
(N-2) con una compensación capacitiva de 50 Mvar 
que se conecta en la Barra Mirolind. Las curvas son 
coherentes con lo esperado para este tipo de análisis.

La Figura 16 presenta una evolución coherente con 
lo esperado para las reservas de potencia reactiva 
durante los estados de carga en cada caso de estudio. 

Las Figuras 17 a 23 muestran la misma característica 
y tendencias que en el caso de la red IEEE de 9 barras, 
lo que confirma lo expuesto sobre la relación entre 

Figura 14.	Sistema eléctrico de potencia colombiano. 
Ampliación zona de variación de la 
potencia [27].

Figura 15.	Curvas P-V sistema colombiano para los 
casos de estudio. Barra Mirolind.

Figura 16.	Potencias reactivas de reserva sistema 
colombiano para los casos de estudio. 
Estrés en Barra Mirolind.
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En el caso de la Figura 19 puede notarse un 
comportamiento cuadrático más pronunciado que el 
caso de IEEE 9 barras. Esto va acorde con lo expuesto 
en [16] y en los análisis de la red IEEE de 9 barras. 

Figura 20.	Indicador margen de cargabilidad 
propuesto para los casos de estudio. 
Sistema colombiano. Estrés en Barra 
Mirolind.

Figura 21.	Monitoreo de tensión en Sistema 
colombiano. Estrés en Barra Mirolind.

Figura 22.	Monitoreo de la variación de los 
indicadores propuestos entre sí. Sistema 
colombiano. Estrés en Barra Mirolind.

Figura 17.	Comparación de indicadores para el 
caso base. Sistema colombiano. Estrés 
en Barra Mirolind.

Figura 18.	Comparación de indicadores para una 
contingencia. Sistema colombiano. Estrés 
en Barra Mirolind.

Figura 19	 Indicador reserva potencia reactiva 
propuesto para casos de estudio. Sistema 
colombiano. Estrés en Barra Mirolind.

los indicadores de reservas de potencia reactiva y 
cargabilidad, además de la conveniencia para análisis 
en grandes redes eléctricas cuando se concentran 
los estudios en una barra específica.
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Figura 23.	Monitoreo de la variación del margen de 
cargabilidad (VSM) en función de las 
reservas de potencia reactiva. Sistema 
colombiano. Estrés en Barra Mirolind.

PROPUESTAS CON PMUS Y CONCIENCIA 
SITUACIONAL

En esta sección se realiza una introducción a cómo 
se podrían programar los indicadores en un sistema 
que posee sincrofasores (PMU) y empleando la 
Conciencia Situacional.

El concepto de Conciencia Situacional (SA del inglés 
Situational Awareness), aplicado en la supervisión y 
visualización de sistemas de potencia, permite una 
constante vigilancia y monitoreo de las condiciones 
de un sistema. 

La SA [10] posee tres etapas básicas: percepción 
de elementos en el entorno, comprensión de la 
situación y proyección de estados futuros.

Es la intención de la SA el observar un sistema 
complejo desde diversos entornos y de una manera 
global. Debido a lo complejo que son los sistemas de 
potencia y a su velocidad de cambio, los operadores 
deben estar en capacidad de predecir y manejar los 
cambios en los flujos de potencia; con una visión 
amplia de la estabilidad y con suficiente antelación. 
De esta forma, se reduce la probabilidad de caer en 
eventos en cascada o colapsos, cuando en realidad ya 
habría poco qué hacer para normalizar la operación.

Las herramientas o aplicaciones de un sistema de 
SA incluyen [28] tableros de control, monitoreo en 
tiempo real, control de estabilidad de frecuencia y 
programación de la separación de áreas si suceden 
ciertos eventos.

Los aplicativos y modelos de SA deben permitir 
identificar rápidamente las situaciones de riesgo y 
entregar al operador suficiente información que le 
ayude a interpretar la situación. Así, el operador 
o analista podría proyectar escenarios de posible 
ocurrencia ante riesgos identificados y sugerir 
correctivos para mitigar o solucionar los problemas. 

Para cumplir con las tareas en el contexto de SA 
se debe integrar información histórica y de tiempo 
real, para conformar procesos predictivos.

En este orden de ideas, una herramienta de SA para 
el análisis de la estabilidad de tensión debe proveerse 
de diversas alternativas, basadas en indicadores 
complementarios entre sí y en visualizaciones 
de la evolución de la tensión para los estados de 
carga. Esta premisa se satisface con los indicadores 
propuestos y los gráficos tradicionales, algunos 
de ellos presentados en este artículo (curvas P-V, 
margen de cargabilidad, análisis modal, valores 
propios, reservas de potencia reactiva, etc.)

En la Figura 24 se esquematiza la forma en que podría 
implementarse un sistema de monitoreo de estabilidad 
de tensión en línea. Las PMU, ya sincronizadas 
entre sí mediante un sistema de posicionamiento 
global, toman las señales de las subestaciones, las 
cuales son básicamente valores de tensión, ángulo 
y frecuencia. Las medidas de los sincrofasores son 
enviadas por diversos medios, para ser recibidas, 

Figura 24.	Propuesta de integración de indicadores 
de estabilidad de tensión con PMU y 
Conciencia Situacional.
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adecuadas y organizadas de forma coherente por el 
Concentrador de Datos Fasoriales (PDC del inglés 
Phasor Data Concentrator). Estas señales quedan 
ahora a disposición para ser utilizadas en diversas 
aplicaciones. En los centros de control local o 
distribuido, se debe disponer de un servidor que 
puede alojar las herramientas de visualización bajo 
el concepto de la SA. Los despliegues son llevados 
a mímicos o pantallas de los usuarios (analistas, 
operadores), una vez realizada una estimación 
de estados del sistema. Con la inclusión de los 
sincrofasores, la estimación de estados se puede 
realizar con mayor precisión y velocidad, siempre 
y cuando se disponga de una ubicación de PMU 
que permita la adecuada observabilidad del sistema.

El servidor interactúa con los programas de computador 
y aplicativos, entre ellos el de estabilidad de tensión. 
Los programas de análisis eléctrico permitirán 
generar los indicadores de estabilidad de tensión para 
cada estado de carga solicitado por los analistas y 
operadores. Ante un cambio topológico, un cambio 
en las condiciones de despacho o una contingencia se 
deberían recalcular los indicadores para monitorear 
la situación actual. Si una situación se identifica 
como adversa, debe evaluarse su solución mediante 
protocolos definidos previamente por el personal a 
cargo de la operación de la red. Por ejemplo, analizar 
las curvas de indicadores ante la conexión de bancos 
de capacitores, desconexión de reactores, cambiador 
de tomas bajo carga, limitación de cargas, etc.

Es importante informar (a continuación) el tiempo de 
ejecución básico para la construcción de indicadores 
para la red colombiana. El tiempo empleado fue 
de 30 s para calcular los indicadores utilizando el 
programa DIgSILENT PF v. 14.1 (x64). Se utilizó 
un computador con procesador intel i7, 2.9 GHz de 
8 GB de memoria RAM, con un sistema operativo 
Windows 7.

CONCLUSIONES

Se propusieron indicadores normalizados para 
análisis de estabilidad de tensión. Los indicadores 
permiten un análisis alternativo conjunto de la 
evolución de la tensión en barras de interés, en 
función de la potencia reactiva de reserva y del 
margen de cargabilidad.

Se encontró que los indicadores propuestos, 
concebidos en forma normalizada o en por unidad, 
son particularmente útiles o beneficiosos para 
analistas y operadores, ya que ayudan a que se 
interprete de manera adecuada si la presencia de 
potencia reactiva de reserva es o no, una garantía 
de la estabilidad de tensión para ciertos puntos 
del sistema. 

Fue posible validar de una manera directa los 
comportamientos lineales en ciertos tramos de las 
variables relacionadas (reservas de energía reactiva 
y márgenes de potencia). Este comportamiento 
fue visto por otros autores mediante exhaustivos 
cálculos empleando técnicas de correlación. 
Para fines de operación, los comportamientos de 
los indicadores presentados poseen especiales 
potenciales de explotación dada la fácil percepción.

Los indicadores se aplicaron con éxito, exponiendo 
tendencias similares para una red IEEE pequeña 
ampliamente conocida y para una red grande 
de elevada cantidad de barras y generadores. 
También se pudo verificar que el comportamiento 
de los indicadores fue similar en cada red para las 
diferentes contingencias y modificaciones como 
en el caso de la instalación de compensación 
de reactivos. Es igualmente una tarea de los 
operadores identificar barras críticas de acuerdo 
con su experiencia operativa, para ser estudiadas 
con los indicadores propuestos en el contexto de 
la estabilidad de tensión.

De igual manera, mediante una arquitectura básica 
propuesta para la integración de tecnologías de 
información, se indicó la posibilidad del uso 
de indicadores para aplicaciones modernas de 
sincrofasores y Conciencia Situacional, en la 
que los operadores y analistas podrán contar con 
información precisa de lo que ocurre en el sistema 
y concebir probables soluciones con éxito.
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