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ESTABILIDAD DE VOLTAJE EN SISTEMAS DE
TRANSMISION CONSIDERANDO LA OPERACION
DE TRANSFORMADORES CON TAPS

Resumen

En este documento se presenta
investigacion de estabilidad de voltaje
considerando la inclusion de
transformadores con taps, conocido que la
variacion en el numero de vueltas de los
transformadores varia la magnitud del
voltaje en las barras. Para efectos de
analizar la estabilidad de voltaje se emplea
el método de continuacién de flujos de
potencia para la construccién de las curvas
PV. En esta formulacion de flujos de
potencia se integra el modelo generalizado
de un transformador con taps. Los casos
propuestos son planteados en funcion del
control directo o inverso que pueden
efectuar los transformadores. Los
resultados encontrados permiten
determinar que las posiciones de los taps
modifican los puntos de colapso de
voltaje, mejorando o empeorando la
estabilidad de voltaje del SEP de prueba.

Palabras Clave: Estabilidad de Voltaje,
Transformador con tap, Curvas PV,
Continuacion de flujos de potencia, SEP.

Abstract

This document presents a voltage stability
research, considering the inclusion of
transformers with taps, knowing that the
variation in the number of turns in
transformers  changes the voltage
magnitude in buses. In order to analyze the
voltage stability, the continuation power
flow method is used to create PV curves.
This power flow formulation integrates
the generalized model of a transformer
with taps. The proposed cases are set as a
function of the direct and inverse control
that transformers can make. The results
allow determining which tap positions
modify the points of voltage collapse,
improving or worsening the voltage
stability in the test SEP.

Keywords: Voltage Stability, Tap
transformer, PV curves, Continuation
power flow, SEP.



1 Introduccion

En el sistema eléctrico de potencia (SEP),
el anélisis de la estabilidad de voltaje
juega un papel muy importante y es
reconocida como un problema para la
operacion segura del mismo desde los
afios 1920. El desarrollo de estudios
eléctricos acerca de estabilidad de voltaje
se ha dado principalmente por apagones
totales en las ciudades de mayor
importancia en el mundo, es decir la
ocurrencia del apagén total conocido
como blackout, ha derivado en que los
estados financien investigaciones al
respecto [1].

El SEP es un sistema dindmico
completo, que estd compuesto por varios
elementos, con caracteristicas variables
como son la carga, la generacion, el
sistema de transmision con constantes
perturbaciones [2]. En la literatura se
define a la estabilidad de voltaje como la
cabida del SEP en conservar los voltajes
en un rango aceptable en las barras
después de que ocurra una perturbacion y
no exista un colapso de voltaje dado en el
sistema de transmisién [3].

Cuando existe un aumento de carga en
el sistema eléctrico, la caida de voltaje en
las lineas de transmision se incrementa, a
su vez esta reduce el voltaje en la misma
barra de carga, llegando a un punto en el
funcionamiento del SEP relativamente
cercano a un posible colapso de voltaje;
entonces, esto indica que la estabilidad de
voltaje depende directamente en que haya
un equilibrio entre la demanda y la
generacion [2][3].

La inestabilidad de voltaje se puede dar
como un aumento o pérdida sucesiva de la
dimensidn del voltaje en su propia barra,
0 en casos mayores en su totalidad de las
barras del SEP [4][5], por la actuacion de
protecciones que actian ante bajos
voltajes.

Para el problema que presenta la
estabilidad de voltaje, este debe
mantenerse dentro de limite de los rangos
del margen de estabilidad determinados
en las rutinas de trabajo de un sistema
eléctrico de potencia [6][7].

Los transformadores con cambiadores
de tomas bajo carga (OLTC) tienen una
gran influencia en la estabilidad de voltaje
[8], ya que este transformador es una
maquina eléctrica estatica, parte principal
del SEP, que por induccion
electromagnética tiene la capacidad de
transformar el voltaje y corriente entre los
devanados a nuevas magnitudes deseadas
[8][9]. Se pretende que un transformador
con cambiadores de tomas bajo carga
entregue un voltaje estable que no
sobrepase los limites de operacion del
sistema sea funcionando de manera
correcta 0 en presencia de una
perturbacion como por ejemplo una carga
altamente variable en la etapa de
distribucion [10]. En la operacion del
OLTC, este realiza un control para
aumentar o disminuir el nimero de
vueltas de un devanado y poder mantener
un voltaje estable y deseable, al realizar la
operacion ya mencionada, esta posee la
cabida de aumentar la transferencia de
potencia principalmente potencia reactiva
en el sistema eléctrico y por consecuencia
no llegar a condiciones cercanas al
colapso, conocido que la eficacia de la
potencia reactiva (PQ) y la dimension del
voltaje sean variables estrechamente
relacionadas; mejorando asi la estabilidad
de voltaje [8][9][11]. Por consecuencia de
variar el numero de vueltas en un
devanado de un transformador la
impedancia del mismo varia, siendo este
un modelo o representacion distinta a un
modelo clasico con una reactancia,
resultando en un modelo Pi, de similar
forma al de una linea de transmision [12].
Esta modificacion se puede incluir en el
estudio de flujos de potencia [11],



sabiendo que el transformador puede
realizar un control directo y un control
inverso sobre el voltaje de sus barras de
conexion; siendo este control un beneficio
al sistema eléctrico y por consecuencia
una mejora en la estabilidad de voltaje,
alejando a una barra de su colapso
[71[11][13].

La estabilidad de voltaje tiene varios
métodos de analisis como: el indice de
estabilidad de linea VCPI (Voltage
Collapse Prediction Index), la curva Q-V,
el indice V/V, analisis de moda, el indice
de estabilidad de linea LQP (Line
Stability Factor), la curva P-Q, el indice
de estabilidad de linea FVSI (Fast VVoltage
Stability Index), etc. [11][14]. Estos son
algunos métodos encontrados en la
literatura y que han sido formulados para
estudiar la estabilidad de voltaje en un
SEP. En este trabajo, se toma al método
de las curvas PV que esta fundamentado
en utilizar la técnica de continuacion de
flujos de potencia (CPF) por sus siglas en
inglés [15][16]. Cuando se realiza el
estudio de la estabilidad de voltaje este
método es una herramienta favorable
[17].

En el presente documento se toma en
consideracion el sistema de potencia de la
IEEE de nueve barras y se realiza un
estudio de estabilidad de voltaje. Este
analisis se realiza incluyendo
transformadores con taps para observar
cémo se comporta el sistema al realizar
cambios en las tomas, definiendo un
nuevo punto de colapso de voltaje ya sea
realizando un control directo o control
inverso.

Este  documento se encuentra
organizado como se indica a
continuacion: Seccién I: Introduccion.
Seccion Il: Marco teorico. Seccion IlI:
Modelo matematico del método de
continuacion de flujos de potencia.
Seccion IV: Incorporacion del modelo de
transformador con taps en el método de

continuacion de flujos de potencia.
Seccion V: Analisis de resultados.
Seccion VI. Conclusiones. Seccién VII:
Referencias. Seccion VIII: Anexos.

2 Marco teorico

2.1 Estabilidad de Sistemas
Eléctricos de Potencia

En la estabilidad de un SEP, se miraen la
capacidad de un SEP, dada una condicién
inicial operativa, esta debe reestablecer su
etapa de trabajo o armonia original luego
de pasar por una perturbacion de gran
escala 0 pequefia que se encuentra en un
SEP vya sea en los sistemas de
distribucion, generacion y transmision.
Las variables del sistema deben llegar a
nuevos valores estacionarios, asi el
sistema tiene la cabida de ajustarce a las
condiciones cambiantes por dichas
perturbaciones y poder funcionar de
manera satisfactoria [1][15].

Un sistema de potencia puede ser
inestable para una perturbacion fisica y
estable para otra, dicho eso no es practico
ni econdmico tener un SEP que sea
estable para cada posible perturbacion,
para esto el sistema debe ser robusto, y
con la capacidad de llegar a un nuevo
estado de equilibrio [19] independiente
del evento que suceda.

La estabilidad tradicionalmente se
clasifica en: voltaje, de frecuencia y
angular, la estabilidad de voltaje se
clasifica en: corto y largo tiempo [1][20].

2.2 Estabilidad de Voltaje

Es la competencia de un SEP poder
conservar los voltajes constantes en su
totalidad de las barras del sistema
eléctrico luego de pasar por una
perturbacion. Esta recuperacion depende
de la aptitud del sistema en restablecer la
armonia que existe entre la generacion y
carga. También la inestabilidad de voltaje
se puede dar en forma de caida sucesiva



de los voltajes de algunas barras [10][21].
Una posible causa de que haya
inestabilidad de voltaje es la supresion de
una carga grande en una especifica area,
la respuesta lenta de los transformadores
con taps bajo carga o la desconexion del
sistema de transmision [2].

La caida sucesiva de los voltajes en las
barras, igualmente puede asociarse con la
inestabilidad que se tiene en el angulo del
rotor, por el contrario, el tipo de desplome
de voltaje que esté relacionada para que
haya inestabilidad del voltaje involucra
perdida de cargas y esta se puede dar
cuando la estabilidad del angulo del rotor
no esté siendo un problema [4][22].

El colapso de voltaje se da por una
secuencia de eventos que estan ligados a
una disminucion progresiva de la
magnitud del voltaje, debido a
incrementos de carga en un 4area
principalmente [1][3][19]. Uno de los
factores que aportan a la inestabilidad del
voltaje es el flujo de potencia reactiva y
potencia activa que atraviesa por las
lineas de transmision, esto limita la
transferencia total de potencia y por ende
el soporte de voltaje por potencia reactiva

[1][6][23].

2.2.1 De corto plazo

Estudia la dindamica de los mecanismos
del SEP en periodos de tiempo muy
pequefios, como resultado de eventos que
afectan al voltaje, como cortocircuitos,
rechazos de carga, conexion de
compensacion reactiva, energizacion de
elementos y demas [24]. Este estudio se lo
realiza en régimen transitorio,
fundamentado en una representacion
matematica del SEP mediante ecuaciones
diferenciales [1][25].

2.2.2 De largo plazo

Implica al estudio de equipos de accion
lenta como es el transformador con taps
bajo carga, cargas controladas por

termostatos, limitadores de corriente de
los generadores entre otros. Este estudio
se lo realiza en orden de los minutos
[61[23].

La inestabilidad de voltaje esta se da
por la pérdida de equilibrio a largo plazo;
como por ejemplo el aumento de carga en
cambios de demanda media a maxima
[26]. A largo plazo se emplea un analisis
estatico, donde la representacion del
sistema es en estado estacionario,
eliminando la dependencia del tiempo en
las variables de estado. Las curvas PV son
una herramienta que permite de forma
grafica observar el comportamiento del
voltaje en cada barra de carga del sistema
de potencia, encontrando asi el punto de
colapso de voltaje en una barra de forma
gréafica [1][6].

2.3 Transformadores con taps

El transformador con taps es una maquina
eléctrica que tiene por funcién elevar el
voltaje para propositos de transmision de
energia o disminuir el mismo para
adecuarlo a las necesidades de consumo
de los usuarios [8][12]. Estos propositos
pueden ser alcanzados de mejor manera,
si el transformador tiene relacion de
espiras variable. El OLTC tiene la funcién
de realizar cambios de tap para mantener
un voltaje constante y de valor adecuado
en una barra de acuerdo a las necesidades
de operacién, las cuales pueden ser
incrementos 0 decrementos de la
dimension de voltaje en funcion siempre
de dicha carga [8][9]. En horas de
demanda méaxima es necesario elevar el
voltaje, caso que no se realiza en horas de
demanda minima.

2.3.1 Control directo

El control directo describe la variacion de
voltaje que se obtiene en la barra
secundaria (V,), después que se haya
realizado una variacion en el tap del lado
secundario del transformador, como se



indica a continuacion en la Figura 1
[13][27].

V26, Vy240,
nyiny
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Figura 1. Control directo [28].

7, =27, (1)
My
_ _nz +ﬁn:'[|?
25Ty (2)

El cambio de magnitud de voltaje se da
por:

e Si An, es positivo — V, aumenta
en magnitud.
e Si An, es negativo -1,
disminuye en magnitud.
Donde:
V;: Magnitud de Voltaje en barra 1.
6,: Angulo del Voltaje en barra 1.
V,: Magnitud de Voltaje en barra 2.
6,: Angulo del Voltaje en barra 2.
ny: n,: Relacion de Transformacion
An,: Cambio de tap en el lado 2.

2.3.2 Control inverso

El control inverso describe el cambio de
dimension del voltaje en la barra
secundaria (1), por un cambio en el tap
que se encuentra en el devanado opuesto
a continuacion se muestra en la Figura 2
[28].

V,28, V,28,

nginy
Any

Figura 2. Control inverso [28].
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El cambio de magnitud de voltaje se da
por:
e Si An; es positivo -V,
disminuye en magnitud
e SiAn, es negativo — V, aumenta
en magnitud
Donde:
V;: Magnitud de Voltaje en barra 1.
6,: Angulo del Voltaje en barra 1.
V,: Magnitud de Voltaje en barra 2.
6,: Angulo del Voltaje en barra 2.
n,:ny: Relacion de Transformacion

An,: Cambio de tap en el lado 1.

2.3.3 Modelo generalizado del
transformador con taps.
Este modelo se lo utiliza en los
transformadores de potencia con taps, y es
un circuito equivalente Pi, que permite
representar de forma matematica los taps
de cada lado del transformador ya sea en
el primario y secundario. El modelo Pi se
obtiene desde las igualdades planteadas
de corriente y voltaje que se da en un
cuadripolo que representa un
transformador, con sus impedancias de
dispersion en cada  devanado,
despreciando la rama de magnetizacion y
con relacion de namero de vueltas n,: n,
[29], como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Transformador con taps diagrama del modelo
generalizado [28].

De la siguiente manera, se indica el
progreso del modelo Pi, con el diagrama
de la Figura 3. La relacion de voltajes se
establece como:



A (5)
n, n,

Vi-Lz, V.-Lz (6)
ny n,
Por lo que la corriente por el lado
primario y secundario del transformador
esta dada por.

I L

1__2 7
n, n, (7)
1= ®)
L=-L2 9
2 T (9)

Se introduce la ecuacion (9) en la
ecuacion (6), y se obtiene:

I = nz[ﬂl(ﬁl - i72) + ﬁ(jnz —n,)]
L=

(10)

nfz, + n3z;
Desglosando los términos que son
independientes se obtiene:

1
N2 5 N &
nyz, + n; z;

y= (11)

Entonces si la resistencia se considera
despreciable, la admitancia y puede
escribirse como:

Al denominador de la igualdad (12) se
le nombra con X, por lo tanto se tiene que:

1

y= —JZ (13)

Remplazando la ecuacion (13) en (10):

L =nn,(V, - V)i +ny(n, —n Vv (14)

Asi se encuentra la bifurcacion serie y
paralelo izquierda del modelo pi del
transformador con taps de la Figura 3. Un
procedimiento anédlogo debe llevarse a
cabo para determinar la rama paralelo
derecha. Para este fin se plantea la
ecuacion (15) que representa la corriente
L.

_ _ny

I 2_11; (15)
2

I, = nyn,(V, — V)y + ny(n, — n )V, 5 (16)
Es asi que la bifurcacién paralelo

derecha es encontrada, y estableciendo el
modelo Pi de la Figura 4 [28].

Vi, _ —  Vp48;

ny (ny —ny)y

n,(ny —ny)y

Figura 4. Tr;msformador con taps modelo pi [28].

3 Modelo matematico del
Método de Continuacién de
Flujos de Potencia

El método de continuacion de flujos de
potencia (CPF) es una herramienta
matematica aplicada a la Ingenieria
Eléctrica que permite llevar a cabo un
planteamiento para al andlisis de
estabilidad de voltaje en términos
estacionarios por medio de una curva de
Potencia-Voltaje (PV), para esto se
realizan multiples célculos iterativos para
los flujos de potencia. En este método se
emplea el método de Newton-Raphson
(NR) afiadiendo en el algoritmo de pasos
de prediccion y correccion [30].

La curva PV es la analogia entre
lapotencia activa y dimension del voltaje,
esta es una herramienta para establecer el



margen de estabilidad de voltaje en etapa
permanente en un SEP en el largo plazo,
a partir de un punto de trabajo en MW al
limite de colapso de voltaje [22], como a
continuacion se indica en la Figura 5.

3
A

Vo
Vmin|—- - — — — — — — ==

Punto de
colapso
de voltaje

Verit — — — — — — e

Po Pmin Pmax

Figura 5. Curva PV [15][22].

En este trabajo se emplea el método
CPF con el objetivo de encontrar una
solucion al flujo de potencia en el SEP
para cada condicién de carga, es decir
cuando la misma varie el voltaje de la
barra puede alcanzar su punto de colapso,
en este caso por un incremento de carga.

El método CPF realiza dos pasos, el
primero de prediccion el segundo de
correccion, ambos para encontrar un
siguiente punto de operacion en la curva
PV para cualquier barra del sistema de
potencia [31].

Para este efecto, se toma como partida
las igualdades de potencia reactiva y
activa para todas las barras del sistema,
afiadiendo el factor de carga (u) [14][31].

Pi = PGi - PDl' (17)
Qi = Q¢ — Qp; (18)

Entonces incluyendo factor de carga se
tiene:

AP = pespecificado + uPD _ pcalculado (19)

AQ — Qespecificado + ”QD _ Qcalculado (20)

Por lo que las ecuaciones algebraicas
no lineales (19) y (20) sustituidas en (17)
y (18) se pueden representar de la
siguiente manera:

f6,v,m) =0 (21)

Donde:

6: Angulo de los voltajes en la barra.
VV: Magnitud de voltaje en la barra.
u: Factor de carga.

3.1.1 Paso de prediccion

Este paso del método CPF se emplea para
obtener la longitud del arco vya
parametrizado para la cual se define como
S = u, por consiguiente para obtener un
paso genérico i y dar solucion (y@, u@©)
[32], se aplica la siguiente relacion para la
obtencion del grafico y:

Y dy
—| =0= o+ 22

Por consiguiente, el vector direccion
tangente para dar solucion a (y@, u®),
se puede aproximar con:

20 =

20T @

a’u Au Ap®
Reemplazando (22) en (23) se tiene:
Ay® = 1Opu® (24)

El parametro k indica el tamafio
correcto al paso de prediccion y para
poder determinar el incremento en Ay® y
Au®, mediante la normalizacion de la

., dy au)
ecuacion ” (as —)||. =1 por

consiguiente se acorta el tamano del paso
de prediccion, aproximandose asi al punto
de colapso.




Au® = i (25)
STFICITN
. A®
Ay® = (26)
MTFICITN

Para la cual la variable k indica si
aumenta o disminuye u. Al realizar una
curva PV completa se tiene que k > 0 se
ubica en la parte superior y k < 0 en la
parte inferior. En la Figura 6 se indica una
representacion grafica del paso de
prediccion [19][28].

(y®,u®) (y(+D — 5O,
20 p(+D — 50)

(y(+D) i+ )

Figura 6. Tangente predictor [19][28].

3.1.2 Paso de Correccion.

Se realiza el célculo del nuevo punto
(y@D, u D), Para obtener los valores
del mismo se obtiene con la solucién de
f(y, ) = 0. Esta ecuacion también indica
la particularidad del Jacobiano al alcanzar
el limite del colapso [30].

_ Ay(” y— y(”
Entonces para la parametrizacion local
el parametro p 0 una variable y; son
forzados a ser un valor ya asignado con

las ecuaciones (28) y (29).
f.uw) =p—a® (28)
fo0) = yie =3 (29)

La eleccion de la variable a ser
asignada depende de la variedad de la
division en dos ramales de la curva, como
se indica en la Figura 7 [19][28].

A I
Vi ‘/f = pli+1) _ 5@

corrector

f — y,((|+l) _ fT((()
corrector

|
|
|
|
e — {‘___ __i_ —.
|
|
|
|

Figura 7. Interseccion perpendicular [19][28].

4 Incorporacion del modelo
de transformador con taps
en el método de
continuacion de flujos de
potencia

Se tiene el proposito de analizar los
efectos, sean estos positivos o0 negativos,
de la presencia de un transformador con
taps en el estudio de la estabilidad de
voltaje de tiempo largo, el modelo
generalizado desarrollado se integra en el
también desarrollado método CPF para la
elaboracion de curvas PV sobre un SEP
general.

Para el modelo planteado, se realiza en
un programa computacional en Matlab. A
continuacion, en la Tabla 1 se indica el
pseudocadigo del transformador con taps
que se ha incluido al método de
continuacion de flujos de potencia.

5 Analisis de resultados

El estudio consiste en una
comparacion de resultados del punto
critico del voltaje con un SEP sin la
inclusién de transformadores con taps y
con el mismo sistema de potencia, pero
con la inclusion de transformadores con
taps.

Ademas, se integran los conceptos de
control directo e inverso en la operacion
de transformadores con taps a fin de
evaluar como estos tipos de control
influyen en el punto critico del voltaje.



Tabla 1. Pseudocodigo del método de continuacion con
la inclusién de transformadores con taps.

Pseudocadigo
Paso 1:
Ingreso de Datos del sistema de potencia IEEE 9
barras.
Paso 2:
Ingreso de datos de los trasformadores con Taps.
Paso 3:
Construccién de la matriz de datos de los
transformadores con tap con el modelo .
Paso 4:
Construccion de la Ybarra con la mnclusion de los
transformadores con taps.
Paso 5:
Resolucidon del flujo de potencia por método de
Newton-Raphson.
Paso 6:
Elige la barra en la que se realiza el estudio.
Paso 7:
Obtener el vector de datos f(6,V,u) =0, con el
caso base, de la resolucion del flujo.
Paso 8:
Formar la matriz Jacobiano [ ] ].
Paso 9: Paso de prediccion
Obtener el parametro de continuacion.
. (1)

Ay® = 2

Y T o,
Paso 10:

d
Obtener las variables de estado Ay = A ﬁ

Paso 11:
Recalculo de la potencia activa y reactiva.
Paso 12: Paso de correccion.
Calculo del estado estacionario y singularidad del
Jacobiano respectivamente (}'(H—l) iy (-Hl-)).
Paso 13:
Calculo de la condicion de fase.
— (1)

f 1) = yie = Vi
Paso 14:
Guardar los valores y regresar al paso 9, hasta
cumplir con el valor con la condicién del punto de
colapso.
Paso 15:

Dibujar la curva PV con los datos obtenidos.

5.1 Caso de Estudio

Como red de prueba del modelo
desarrollado, se emplea el sistema de
potencia IEEE 9 barras, indicado en la
Figura 8.

En los siguientes puntos se describen
los casos de estudio propuestos para llevar
a cabo un estudio de estabilidad de voltaje
sobre este SEP, considerando que los tres
transformadores disponibles son

representados por su modelo Pi, donde es
posible tener taps continuos tanto en el
primario, como en el secundario 0 ambos
devanados.

En primera instancia y para los casos
propuestos se encuentran las curvas PV
sin considerar presencia de relacion de
vueltas variable en los transformadores.
Se seleccionan las barras 4, 7 y 9 para
efectos de analizar el punto critico del
voltaje dado que a las respectivas barras
que corresponden a los terminales de alto
voltaje de los transformadores para el
sistema presente puesto a prueba.

—Carga '

ol RIS

® ® ® G
—(® _ ®
Carga A @ cagas
(1)Slack
Gl

Figura 8. Sistema de potencia de 9 barras IEEE [12].

5.1.1 Caso (a)

La Tabla 2, presenta las posiciones
seleccionadas para los taps primarios y
secundarios, en este caso con valores
mayores a 1. En el control directo la
posicion nj es 1, mientras que en control
inverso la posicion ni es 1.

Tabla 2. Taps primario y secundario. Caso (a)

Control Control
Transformador . .
directo inverso
1 ni =1.030 nj = 1.027
2 ni =1.017 nj = 1.015
3 ni = 1.025 nj = 1.023

Una vez realizada la simulacion en
Matlab con el modelo desarrollado, se
obtienen las curvas PV de las figuras
siguientes.
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Figura 10. Curva PV caso (a) en la barra 7.
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Figura 11. Curva PV caso (a) en la barra 9.

5.1.2 Caso (b)

La Tabla 3, presenta las posiciones para
los taps primarios y secundarios, en este
caso con valores menores a 1. En el
control directo la posicion nj es 1,
mientras que en control inverso la
posicién ni es 1.

Tabla 3. Taps primario y secundario. Caso (b)

Control Control

Transformador - )
directo inverso

1 ni = 0.984 nj=0.978

2 ni = 0.968 nj = 0.959

3 ni = 0.992 nj = 0.989

Luego de realizar la simulacion se
obtiene  los  siguientes  resultados
ilustrados en las siguientes figuras.
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————— Curva P-V (control inverso)
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Figura 12. Curva PV caso (b) en la barra 4.
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Figura 13. Curva PV caso (b) en la barra 7.
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10



5.1.3 Analisis

En el caso (a), se puede observar que la
curva original (sin taps) en el
transformador llega a un punto de colapso
que se indica en la Tabla 4, y al realizar la
inclusion de los transformadores con taps
se observa una curva PV de control
directo el cual tiene un punto de colapso
de voltaje superior al del original. Por otra
parte, cuando se efectta un control
inverso el punto critico del voltaje es
menor que de la grafica original. Con
control directo se desfavorece a la
estabilidad del sistema, ya que colapso
ocurre antes del caso original, situacion
contraria es la que sucede con control
inverso.

En el caso (b), con las posiciones de
taps en valores menores a 1, se puede
apreciar en la Tabla 4 y las figuras
respectivas que el punto critico del voltaje
ocurre tempranamente en el caso de un
control inverso, siendo el control directo
aquel que da un mayor soporte al SEP.

Tabla 4. Puntos de colapso de voltaje.

< = Caso Caso Caso Caso
155 @ | ® (@) (b)
< = 2 | Directo | Directo | Inverso | Inverso
@0 pul | [pul | [pul | [pul
4 0.8079 | 0.8332 0.7903 0.7871 0.8267
7 0.8092 | 0.8249 0.7781 0.7903 0.8319
9 0.8114 | 0.8317 0.7544 0.7897 0.8235

Los efectos de tener presente
transformadores con taps en un SEP se
puede apreciar en el movimiento del
punto de colapso de voltaje, este efecto de
manera principal a la variacion de la
potencia reactiva, esto es que, la magnitud
del voltaje depende de la potencia reactiva
y al manipular la posicion de los taps de
transformadores, en si se esta afectando a
la potencia reactiva, en  casos
descongestionando a las lineas de
transmision y dando asi mayor espacio a
la transmision de potencia activa.

De las simulaciones realizadas y a
partir de los resultados obtenidos, el caso
(b) con control inverso es aquel que
mejora la estabilidad de voltaje de tiempo
largo del SEP, dado en el punto critico del
voltaje sucede en valores menores de
voltaje comparado con los otros casos y
controles.

6 Conclusiones

Los resultados de este trabajo permiten
formular las siguientes conclusiones.

El modelo implementado en este
documento al realizar la inclusion de
transformadores con taps permite estudiar
el efecto de los mismos en un SEP bajo
condiciones estacionarias.

El constante cambio de demanda
genera una inestabilidad en el sistema
desde el ambito del voltaje, siendo
necesario estudiar la estabilidad de voltaje
con herramientas como las curvas PV que
son construidas con el método CPF, del
cual se puede obtener informacion para
los operadores de los SEP sobre la
cercania o lejania del punto de trabajo con
el punto critico del voltaje.

La presencia de transformadores con
taps mueve de manera favorable o
desfavorable en el punto critico del
voltaje de un SEP, lo que se ha encontrado
en los resultados de manera esperada; por
lo que el modelo desarrollado puede ser
implementado para analizar las posibles
combinaciones de taps en sistemas reales,
encontrando el punto de funcionamiento y
tipo de control de los transformadores que
mejore la estabilidad por voltaje de la red.

6.1 Trabajos Futuros
El producto del presente trabajo puede ser
empleado a dar lugar de partida para
topicos relacionados a:

Estabilidad de voltaje por medio de
analisis de sensibilidad dada la influencia
directa de los transformadores con taps en
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el redireccionamiento de la potencia
reactiva del SEP.

Seteo cuasi-Optimo de la posicion del
tap del transformador para propdsitos de
reduccién de mermas de potencia activa
en sistemas de potencia.
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7.1 Matriz de Estado del Arte

Tabla 5. Matriz del estado del arte
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7.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA

Estabilidad de Voltaje
25

0

Flujos de Potencia

Continuado Tranformadores con taps

Modelo pi del

Flujos de potencia tranformador con taps

Figura 15. Resumen e indicador de la tematica - estado del arte
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FORMULACION DEL PROBLEMA
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0

Variacion de Potencia en Control del transformador Estudio de estabilidad de Modelacion de CPF
generacion y carga con taps voltaje con las curvas P-V
Figura 16. Indicador de formulacion del problema - estado del arte.
SOLUCION DADA MEDIANTE
25
20
15
10
5
0
Punto maximo de Modelacionde la ~ Modelacion de flujos Simulacion del sistema Estudio de estabilidad
colapso d voltaje inclusion de de potencia mediante elde potencia mediante el de voltaje
transformadores con metodo de CPF metodo de la
taps al sistema continuacion

Figura 17. Indicador de solucién - estado del arte
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8 Anexos

Tabla 6. Datos del sistema de la IEEE 9 barras en [p.u.]

Datos del Sistema de Potencia

Tipo de Barras:
1- Barra de Referencia (Slack)
2 - Barra de Voltaje (PV)
3 - Barra de Carga (P-Q)

Bﬁlrora Voltaje [ Angulo Pg Qg Pc Qc | Tipo|Ycomp
1 1.04 0 0 0 0 0 1 0
2 1.025 0 1.63 0 0 0 2 0
3 1.025 0 0.85 0 0 0 2 0
4 1 0 0 0 0 0 3 0
5 1 0 0 0 1.25 0.5 3 0
6 1 0 0 0 0.9 0.3 3 0
7 1 0 0 0 0 0 3 0
8 1 0 0 0 1 035 | 3 0
9 1 0 0 0 0 0 3 0

Tabla 7. Datos de las lineas del sistema IEEE 9 barras en [p.u.]

Datos de Linea del Sistema
Barra i Barra j R X Y
7 8 0.0085 0.072 0.149
8 9 0.0119 0.1008 0.209
7 5 0.032 0.161 0.306
5 4 0.01 0.085 0.176
9 6 0.039 0.17 0.358
6 4 0.017 0.092 0.158
Tabla 8. Datos de transformadores del sistema IEEE 9 barras en [p.u.]
Datos de los Trasformadores del Sistema
Barrai | Barraj ni nj Xi Xj
1 4 1 1 0,0576 0
2 7 1 1 0,0625 0
3 9 1 1 0,0586 0
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