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RESUMEN/ABSTRACT

Cuba, ha trazado una politica para el desarrollo sostenible del pais, basada en el cambio de la matriz
energética, hacia el empleo de las energias renovables dentro de la generacion distribuida (GD) para el afio
2030. Por la alta incidencia de la generacion propia en la provincia de Guantanamo, en donde el 85 % de la
generacion pertenece a la GD y el 15 % proviene del SEN, es de vital importancia, evaluar la estabilidad de
tension de la red de distribucion de media tension de la provincia, tanto en el régimen de operacion estable
como transitorio. En este sentido, en la presente investigacion, aporta un estudio de estabilidad de tension con
el empleo del DIgSILENTPower Factory, utilizando los métodos de estabilidad estaticos y dinamicos, en la
Red de Media Tensidon con generacion distribuida de la provincia Guantdnamo especificamente en las
subestaciones de Guantanamo 1 y 2.

Palabras clave: estabilidad, generacion distribuida, redes de distribucion.

Cuba has outlined a policy for the sustainable development of the country, based on the change in the energy
matrix, towards the use of renewable energies within distributed generation (DG) by the year 2030. Due to
the high incidence of its own generation In the province of Guantinamo, where 85% of the generation
belongs to the DG and 15% comes from the SEN, it is of vital importance to evaluate the voltage stability of
the province's medium voltage distribution network, both in the stable and transient operating regime. In this
sense, in this research, a voltage stability study is provided with the use of the DIgSILENTPower Factory,
using static and dynamic stability methods, in the Medium Voltage Network with distributed generation of the
Guantanamo province, specifically in the substations of Guantanamo 1 and 2.

Key words: stability, distributed generation, distribution network.

INTRODUCCION

El Sistema Electroenergético Nacional (SEN) tenia una estructura centralizada regida por grandes centrales
termoeléctricas que suplian la demanda de energia eléctrica del sistema. Con la incorporacion de las plantas
generadoras con el empleo de las fuentes renovables de energia a este sistema y grupos electrogenos Diésel y
Fuel-oil, que se encuentran cercanas a las cargas, su configuraciéon comienza a sufrir grandes cambios y surge
asi el concepto de Generacion Distribuida (GD) en el sistema de distribucion [1-3].

Cémo citar este articulo:
David Calas Cardero y otros. Metodologia para el estudio de estabilidad de tension en la red de distribucion de la provincia Guantanamo.
Ingenieria Energética. 2024. 45 (3), septiembre/diciembre. ISSN 1815-5901.

Sitio de la revista: https://rie.cujae.edu.cu/index.php/RIE/index 1




Estudio de estabilidad de tension en la red de distribucion de la provincia Guantanamo
David Calas Cardero y otros

Todo esto tiene una gran repercusion en la economia debido al ahorro de combustible fosil dejado de quemar,
por la reduccién de las pérdidas en la transmision y distribucion de la energia eléctrica, incidiendo también en
los flujos de potencia y en los niveles de tension en el extremo de consumo [3, 4].Las variaciones en los flujos
y en los niveles de tensiéon han de tenerse en cuenta, ya que estos sistemas eléctricos de potencia son
disefiados para operar a valores de tension y frecuencia de estado estable para cada caso en particular, y
cuando estos varian como consecuencia de la inyeccion o remocion de carga en el sistema debido a
operaciones de maniobra, perdida de generacién, arranque de grandes grupos de motores o el retardo en el
despeje de fallas de magnitudes considerables, y no ocurre el retorno del sistema a su condicion anterior, se
esta en presencia de la perdida de estabilidad, ésta altera los parametros operativos volviéndose entonces el
sistema afectado un peligro para si mismo.

A pesar de formar parte de un fendmeno de particular importancia, los eventos que ocurren durante la
operacion normal y que provocan perturbaciones en los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), no son por lo
general considerados con precision para la elaboracion de las premisas de manipulacion y control de dichos
sistemas. Esto deja un gran problema, pues no se conoce en qué condiciones estd operando el sistema o si
cumple con todas las normas técnicas de los criterios operativos [5, 6]. Ademas, no se tiene conocimiento de
su punto de operacion ni de hasta donde es capaz de soportar un incremento de la carga, sin perder la
habilidad de mantener las tensiones en estado estacionario en todos sus nodos, después de haber sido
sometido a las perturbaciones antes mencionadas [5].

La provincia de Guantanamo por sus potencialidades de gran incidencia solar, hidraulica y edlica, presenta
una gran penetracion de plantas generadoras con fuentes renovables de energia en el SEP, ademas de los
emplazamientos de grupos electrogenos Diésel y Fuel-oil en sus subestaciones principales. Todas estas
plantas generadoras estan conectadas a las redes de distribucion de media tension, fortaleciendo el concepto
de la generacion distribuida. Por la alta incidencia de la generacion distribuida en la provincia de Guantanamo,
en donde el 85 % de la generacion pertenece a la GD y el 15 % proviene del SEN, es de vital importancia,
evaluar la estabilidad de tension de la red de distribucion de media tension de la provincia, tanto en el régimen
de operacion estable como transitorio, para poder conocer los margenes de incremento de potencia activa y
reactiva en los nodos, sin que ocurra un colapso de tension, y la respuesta dindmica de la tensién en dichos
nodos, al ocurrir una gran perturbacion.

Para el andlisis de la estabilidad de estas redes, es necesario realizar un diagnoéstico inicial de la operacion en
régimen estable, para lo que es necesario evaluar los siguientes indicadores [5, 7]:
1. El esquema monolineal de la red de distribucién primaria montada en el software Power Factory.

2. Las tomas de carga de los diferentes nodos o barras del sistema.

3. Datos del tipo de carga de los circuitos de cada barra o nodo.

4. Capacidad instalada de cada nodo de carga.

5. Niveles de tension en cada subestacion en régimen normal de operacion.

6. Perfiles de la tension en cada subestacion en régimen normal de operacion.
MATERIALES Y METODOS

Existen diferentes razones por las cuales se quiera realizar un analisis sobre el SEP, lo cierto es que siempre
se debera realizar un planeamiento operativo del sistema a largo, mediano y corto plazo. Para esto se requiere
conocer diferentes variables que ayudaran a obtener un modelo mas preciso [7, 8].Los procedimientos que se
deben seguir para realizar una buena evaluacion al SEP, comprende los siguientes analisis: Estacionario y
Transitorio, obteniendo como resultado todas las condiciones u alteraciones a las que puede estar sometido el
sistema, algunos ejemplos son: limites de tension, necesidades de compensacion, tiempo de despeje de fallas,
control de generacion para regulacion primaria y secundaria, entre otros [7-9].

Analisis de Estado Estacionario del SEP: el objetivo de este analisis es establecer los limites de seguridad
para los SEP, en los cuales el sistema tiene una respuesta adecuada y aceptable de todos sus elementos como
en generacion, detectar problemas de regulacion de tension, sobrecargas de las lineas y transformadores
asociados [10].

Analisis de Estado Transitorio del SEP: Este analisis evalaa el periodo correspondiente a la contingencia,

en el cual se pueden apreciar las variaciones en las variables del sistema y que pueden llevar a inestabilidad de
este, afectaciones de variables como: tension, corriente, potencia y frecuencia [10].
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El sistema de potencia es un sistema altamente no lineal que opera en un ambiente de constante cambio; las
cargas, generadores y parametros de operaciéon cambian continuamente. Cuando estd sujeto a una
perturbacion, la estabilidad del sistema depende de las condiciones iniciales de operacion, asi como también,
de la naturaleza de la perturbacion [5]. El sistema también debe estar en la capacidad de sobrevivir ante
numerosas perturbaciones severas, tales como un cortocircuito en una linea de transmisioén o pérdida de una
importante fuente de generacion. Una gran perturbacion puede ocasionar cambios estructurales debido al
aislamiento de los elementos fallados, como resultado de la actuacién de los relés de proteccion. Un sistema
de potencia puede ser estable para una perturbacion fisica dada, y ser inestable para otra [10, 11].

Metodologias utilizadas para analizar el problema de estabilidad de tensién
Existen gran cantidad de trabajos que proponen diversos métodos para estudiar los problemas relacionados
con la estabilidad de tension, éstos van desde los mas simples hasta los mas complejos. A continuacion, se
detallan métodos estaticos y de analisis dindmicos, ya que, para un analisis completo de la estabilidad de
tension, es necesario emplear cada uno de ellos, en dependencia de sus objetivos y potencialidades.
Dentro de los métodos estaticos se encuentran [12-14]:

e Analisis Modal QV.

e  Analisis de Sensibilidad VQ.

e Curvas PV.

e Curvas VQ.

Para este tipo de estudio, por la gran cantidad de elementos que integran un sistema eléctrico de potencia, se
emplean softwares profesionales como el, PowerSystem Explorer (PSX), NEPLAN, entre otros [15-17].Para
el estudio en cuestion utilizamos el DigSilentPower Factory 2021 SP2 licencia: 2021-0303-1000001,en
conjunto con la universidad de Tampere Unit of Electrical Engineering.

Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad se basa en la valoracion de la variacion de la tension con respecto al cambio de la
potencia de la carga y la determinacion de las zonas mas sensibles del sistema, para el estado normal de
operacion y después de contingencias. Este analisis se realiza a través de los flujos de potencia
convencionales estaticos [8, 11].

Curvas PVy VQ

Para obtener los limites de estabilidad de tensién con el incremento progresivo de la carga, se emplean
métodos de analisis estaticos basados en flujos de potencia continuos o progresivos, que buscan con precision
la méaxima cargabilidad de un nodo. Con los resultados del flujo progresivo, se pueden graficar las curvas
potencia activa — tension (PV) y potencia reactiva-tension (QV), en el nodo de carga a estudiar [12, 18].

Curvas PV

La grafica de la tension versus la potencia (Curvas PV) sirve para calcular los limites, margenes, indices de
proximidad a la inestabilidad e identificacion de las areas, nodos o elementos débiles del sistema. Cuando se
estudia la estabilidad de tension, resulta de interés la relacion entre la potencia transmitida (P) y la tension del
receptor final (V). El proceso de andlisis de estabilidad de tension analiza la transferencia de P de una zona a
otra del sistema, y comprueba sus efectos en las tensiones del sistema, V. Este tipo de analisis se le denomina
comunmente estudio PV [12, 18], (ver figura 1).

Observando la grafica de la figura 1, se puede ver que en el punto de inflexién (“knee”) de la curva PV, la
tension cae rapidamente cuando hay un ligero incremento en la carga demandada. El flujo de potencia no
converge a partir de este punto, lo cual indica que el sistema ha llegado a ser inestable. Este punto se llama
Punto Critico o punto de colapso de la tension, y puede ser utilizado para determinar la tension de
funcionamiento critica del sistema y el margen de colapso [8, 19]. El punto critico, aporta la informacién de la
potencia maxima que se debe transferir al nodo, para obtener la tension critica, por debajo de la cual ocurre el
colapso de la tension en ese nodo.

La grafica de la figura 1, también aporta la informacién de la potencia maxima que se debe transferir para
obtener la tensidon minima normada, asi como el margen de cargabilidad por tension minima y el margen de
cargabilidad total.Generalmente, puntos de funcionamiento por encima del punto critico significan que el
sistema esta funcionando en condiciones estables y si los puntos de funcionamiento estan por debajo de dicho
punto el sistema se dice que esta funcionando en una condicién inestable.
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Fig. 1. Caracteristicas generales de una Curva PV. Fuente: Adaptado a partir de [12]

Curva QV

Con el método de la curva QV, se analiza la sensibilidad de tension con respecto a la potencia reactiva de un
nodo de carga (Curvas QV), y sirve para obtener un indice de proximidad al limite, el peor escenario de
operacion del sistema en estado estable y la probabilidad de que este ocurra. También permite determinar las
reservas de reactivos y controlar la estabilidad con compensacion en los nodos criticos. La figura 2, muestra
una curva tipica QV, la cual se obtiene normalmente a partir de una serie de soluciones de flujo de potencia

[3].
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Fig. 2. Curva Potencia reactiva-Tension (QV). Fuente: Adaptado a partir de [3]

En dicha figura se puede observar que el limite de estabilidad de tension es el punto donde la derivada
dQ/dVes cero. Este punto también define el minimo de potencia reactiva requerida para un funcionamiento
estable del sistema.
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Como se ha dicho anteriormente en condiciones normales de funcionamiento un aumento de Q va
acompafiado de un aumento de la tension, por tanto, todos los equipos de compensacion funcionaran
satisfactoriamente. En todos los puntos de funcionamiento situados en el lado derecho de la curva el sistema
es estable y por el contrario en los puntos de funcionamiento situados a la izquierda de la curva el sistema es
inestable.

Concepcion de la metodologia para la evaluacion de la estabilidad de tension en una red de distribuciéon
con generacion distribuida

Para lograr un resultado eficaz de la estabilidad de tension, es necesaria la aplicacion no solo de métodos
dinamicos o estaticos si no de una combinaciéon de ambos, debido a que los métodos estaticos brindan la
informacion del sistema en un régimen estacionario, desconociendo lo que sucede en el transitorio. Si la
desviacion de la tension durante el transitorio es muy grande, se disparan las protecciones y el sistema no
puede recuperar un estado estable proximo a la inicial.

RESULTADOS y(0) DISCUSION

El el esquema eléctrico que se estudia es un esquema eléctrico simplificado de la provincia Guantanamo, el que
presenta niveles de alta (110 kV ) y media tension (34,5 kV y 13,8 kV), recibe energia eléctrica del resto del sistema,
a través del nodo de enlace de San Luis, siendo este el nodo de referencia del sistema. Ademas se alimenta de plantas
generadoras conectadas a diferentes subestaciones, de diferentes naturalezas: grupos electrogenos Diésel y Fuel —Oil y
plantas fotovoltaicas, constituyendo la generacion distribuida de este sistema simplificado, como se muestra en la
figura 3.
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Fig. 3. Esquema monolineal simplificado de la provincia Guantanamo.Fuente: Empresa Eléctrica Provincia
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Analisis Modal y Sensibilidad (métodos estaticos), de la Red de Distribucion en régimen de operacion
estable

Analisis de Sensibilidad

Escenario base: El sistema trabajando en condiciones normales de operacion, para ver como se comporta la
tension a través del Analisis Modal y Analisis de Sensibilidad [20].

En la figura 4, se observan los valores propios del sistema, los cuales hablan de la estabilidad del sistema,
pues todos los valores se encuentran en el segundo cuadrante del eje de coordenadas cartesianas, donde la
parte imaginaria del valor propio es negativo.Los puntos verdes que representan los valores propios, describen
los modos de operacion y su estabilidad. Los mas cercanos al origen de coordenas, son los modos mas
inestables y los mas alejados los mas estables.
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N . .| f | i 1 | ' Lam
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Fig.4. Valores propios del sistema. Fuente: Elaboracién propia

En la figura 5, se muestra en un grafico de barras, el grado de participacion de los generadores encargados del
aporte de potencia, ante pequefias variaciones de la carga, para mantener la estabilidad de tension en los
nodos.Se observa en la figura 5, la poca participacion de los generadores, ya que es el punto mas alejado del
sistema de coordenadas. Se puede ver la gran influencia de las Baterias 2-3, la cual es una de las generaciones
mas importantes, con 8 MW y 0,8 MVAr, representando un 11% de la generacion de la Red de Distribucion
de la provincia de Guantanamo.
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Fig. 5.Valor propio mas alejado del sistema. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 6, se refleja la gran participacion de los generadores, ya que es el punto mas cercano del sistema
de coordenadas, por lo que es el modo menos estable. Se puede ver la gran influencia de todo el grupo de
Baterias que alimenta la provincia de Guantanamo, la cual representa mas de 30% de la generacion de la Red
de Distribucion de la provincia de Guantanamo.
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Fig. 6. Valor propio mas cercano del sistema. Fuente: Elaboracion propia

Analisis de Sensibilidad
En el estudio de estabilidad de tension, es necesario evaluar la sensibilidad de los nodos, para definir aquellos

nodos que estan mas cercanos a los valores limites permisibles + 10% por lo que son mas sensibles a colapso
de tension. En el estudio realizado por el Power Factory se observa los nodos con mayor posibilidad de
colapso de tension.

En la figura 7, se muestran los nodos mas sensibles al colapso de tension, en este caso se analiza el nodo
Boqu(1). Este nodo tiene una desviacion mayor del 10% por lo que es sensible al colapso de tension, esta
desviacion se debe a la poca influencia del complejo de Baterias, las cuales se encuentran alejadas de este
nodo de generacion. Los demads encuentran en los rangos permisibles de desviacion de tension.
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Fig. 7. Analisis de Sensibilidad. Fuente: Elaboracion propia

Analisis transitorio de la estabilidad de tensiéon (corto plazo), de los nodos a estudiar
Para el anélisis de la estabilidad de tension a corto plazo se tomaron 2 escenarios [20]:

1. La desconexiéon de una de las lineas de transmisiéon de 110kV que alimentan dicha provincia con
manejo de carga.

2. La desconexion del grupo electrogeno de la subestacion principal Guantanamo (Baterias 2-3) con
manejo de carga.

Escenario #1: Desconexion de una de las lineas de transmisiéon de 110kV que alimentan dicha provincia, con
manejo de carga.

La simulacion tiene una duracion de 550 segundos. A los 20 segundos de iniciada la misma ocurre un evento
de desconexion de una de las lineas de alta tension proveniente de San Luis que conecta la RMT de la
provincia con el SEN. El impacto del evento sobre la tension a lo largo del tiempo de simulacion se evidencia
en la figura 10, las cuales representan la caida de tension en las subestaciones Guantanamo 1 y 2.Como se
aprecia la figura 8, donde se analiza la tension contra tiempo después de la desconexion de la linea, los niveles
de tension comienzan a descender con rapidez, hasta llegar al punto de colapso alrededor de los 50 segundos.
Esto se debe a que la carga que demandan estas subestaciones es considerable por lo que la otra linea de
transmision no puede compensar esta perturbacion provocada al sistema.

0,80

0,60

0,40

0,20

— . [ 205,93 308,94 411,96 s

Fig. 8. Comportamiento de la tension en las subestaciones Guantdnamo 1 y 2, sin manejo de cargas ante la salida de una
de las lineas de transmision. Fuente: Elaboracion propia
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Para contrarrestar este efecto, se realizd otra simulacion en la cual se hizo un manejo de cargas para que el
cambio de régimen del sistema genere una menor variacion en los perfiles de tension, la cual se muestra en la
figura 9.En este escenario se realizd una simulacion de 550 segundos, en la cual se programaron un total 2
eventos de desconexion de cargas. El primero evento ocurre a los 20 segundos de iniciada la simulacion, que
es la desconexion de una de las lineas de 110 kV provenientes de San Luis. Luego se realiza la desconexion
de la linea de Guantanamo 110 kV Bombeo de Prisiones a los 23 segundos la cual es una linea que alimenta a
un conjunto de cargas que demandan unos 7 MW, logrando asi que la tension se estabilice y vuelva a otro
punto de operacion. Se observa que este punto de operacion se encuentra muy cercano al punto de operaciéon
del sistema antes de la falla, por lo que el sistema logré alcanzar de nuevo la estabilidad.

Se aprecia en la figura 9, la tension en las subestaciones Guantanamo 1 y 2, se mantiene estable. El punto de
operacion inicial Gtmo 1 es de 0,968 en pu para 13,35 kV y en Gtmo 2 de 0,992 en pu para 13,68 kV. A los
20 segundos se produce una caida de tension, en Gtmo 1 de 0,933 pu para 12,87 kV representando un 7 %,
inferior al 10 % normado de desviacion de la tension, por lo que el servicio eléctrico continia y en Gtmo 2 de
0,958 pu para 13,22 KV, representando el 5 % inferior al 10 % normado de desviacion de la tension, por lo
que el servicio eléctrico continia. Con la salida de la linea de transmision, a los 23 segundos, se desconecta
las del nodo Bombeo de Prisiones, alcanzando aproximadamente a los 43 segundos, la estabilidad en el
sistema, logrando alcanzar un nuevo punto de operacion en Gtmo 1 de 1,002 pu para 13,82 kV y en Gtmo 2
de 1,028 pu, para 14,18 para un 2,8 % de desviacion por encima del nominal.

Escenario #2: La desconexion del grupo electrogeno de la subestacion principal Guantanamo (Baterias 2-3)
con manejo de carga.lLa simulacion tiene una duracion de 550 segundos. A los 20 segundos de iniciada la
misma ocurre un evento de desconexioén de las Baterias 2-3, y luego se realiza la desconexion a los 23
segundos, de SISA y San Justo, la primera con una demanda de 2.29 MW vy la segunda con 5.68 MW. Se
desconectan estas cargas ya que al desconectarse las Baterias 2-3 que son una de las generaciones mas
importantes de la provincia, las cuales generan 8 MW hay que buscar una carga o cargas las cuales sean
cercanas o de la misma capacidad de la desconectada, para que el sistema no pierda la estabilidad.

El impacto del evento sobre la tension a lo largo del tiempo de simulacion se evidencia en la figura 9, la cual

representa la caida de tension en las subestaciones Guantanamo 1 y 2. En la tabla 1, se hace un resumen, de la
cargabilidad y calidad de las subestaciones Guantanamo 1 y 2.

1,08

1,03

0,98

0,93

Fig. 9. Comportamiento de la tension en las subestaciones Guantdnamo 1 y 2, con manejo de cargas ante la salida de las
Baterias 2-3. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 1. Analisis de sensibilidad en los Guantanamo 1 y 2. Fuente: Elaboracion propia

Margenes
(+5% y -5%) Calidad
(+10% y -10%) Cargabilidad

Escenario 1 Escenario 2
pu kV pu kV
Guantanamo 1 0,968 13,35 0,963 13,30
Guantanamo 2 0,992 13,37 0,988 13,32

CONCLUSIONES

Con la aplicacion de la metodologia propuesta para el estudio de la estabilidad de tensién en la red de
distribucion de media tension, con generacion distribuida, en la provincia de Guantdnamo se obtuvo que para
el andlisis modal y de sensibilidad, los valores son muy cercanos para cuando ocurre una contingencia y se
aplican la medida de desconectar carga y en condiciones normales de operacion, lo que da cuenta que el
sistema es estable. Los valores de la tension en las subestaciones de Guantdnamo 1 y 2 antes, durante y
después de la perturbacion estuvieron entre (+ 1.5% y + 2.5%) cumpliendo con la norma del £ 10 % de la
tension nominal.

Con la metodologia para la evaluacion de la estabilidad de tension en una red de distribucion con generacion
distribuida disefiada en esta investigacion, se ha logrado integrar de manera coherente, los métodos de andlisis
para el estudio de la estabilidad de tension.En esta metodologia se tienen en cuenta los regimenes de
operacion estable y transitorio de dichas redes, aplicando los métodos analiticos estaticos: Analisis Modal,
Analisis de la Sensibilidad y curvas PV y VQ a través de flujos de potencias progresivos. El método dindmico
que se emplea es el de simulacion. Todos estos andlisis se realizan con el software profesional
DigSilentPower Factory.

Al aplicar la metodologia propuesta se obtiene como resultado que la red de distribucién de media tension de
Guantdnamo es estable por tension. Los valores de la tension en las subestaciones de Guantanamo 1 y 2 antes,
durante y después de la perturbacion estuvieron entre +1,5 % y +2,5 % cumpliendo con la norma del + 10 %
de la tension nominal.Se aportaron de manera aproximada los margenes de calidad y de cargabilidad de
potencia activa y reactiva en los nodos de Guantdnamo 1 y 2, con el incremento progresivo de la demanda,
pero no se logrd obtener el punto de colapso de tension, ya que el método empleado fue una serie de flujos de
potencias progresivos de manera manual, que s6lo dio una vision aproximada de como obtener y leer los
indicadores de margen de calidad y cargabilidad de los nodos a estudiar.
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