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SUMARIO

En este trabajo se presenta la aplicacion de los Controladores FACTS (flexible
ac transmission systems) al sistema eléctrico interconectado nacional peruano (SEIN)
en régimen permanente. Los FACTS son usados en los sistemas eléctricos de potencia
(SEP) para incrementar la transferencia de potencia por las lineas de transmision.
Estos Controladores también mejoran la estabilidad electromecanica y la estabilidad
de tension. Se presentan los modelos matematicos de los Controladores FACTS tales
como: SVC, TCSC, STATCOM y UPFC, también se presenta el modelo de un HVDC
tipo Back-to-Back. Asi mismo se implementé un programa computacional de flujo de
potencia (FP) basado en el método de solucion de Newton-Raphson con la inclusion
de los Controladores FACTS. Los sistemas de prueba usados en este trabajo fueron
1IEEE30, IEEE118, IEEE300 y a una configuracién real simplificada del SEIN repre-
sentado con 1059 barras y 1215 lineas de transmisién. En el analisis de los resultados
obtenidos con los sistemas de prueba, se muestra que con la inclusion de los FACTS en
dichos sistemas se tiene varias ventajas, como el control de tensién tanto local como
remota, incremento y control de flujo de potencia por las lincas de transmision, y hasta
se puede conseguir una inversiéon y control en el flujo de potencia tanto activa como

reactiva.
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PROLOGO

En el presente trabajo se desarrollé un analisis de los Controladores FA 'I'S
en régimen permanente aplicados al sistema interconectado nacional peruano, para
csto se realizé una revision de los conceptos involucrados en la operacion en régimen
permanente de los sistemas cléctricos de potencia.

Se hace una descripcion de la problematica del analisis de la operacion en ré-
gimen permancnte en los actuales sistemas eléctricos de potencia con resp cto a los
controladores FACTS.

Sc hizo una revision de los clementos que componen un sistema cléctrico de
potencia para su respectivo modclo, calculo e implementacion del flujo de potencia.

El proposito principal del trabajo es mostrar la gran flexibilidad que traen
los Controladores FACTS cn régimen permanente dentro d un sist ma el “ctrico de
potencia, como son: ¢l control de tension y el aum nto del limite de transfer ncia de
potencia por las linecas de transmision, también la posibilidad de controlar el flujo de
potencia activa como la reactiva por una linea de transmision.

Dentro de la estructura de este trabajo tenemos la revisiéon bibliografi a d
los actuales publicaciones de investigacion concernientes a los controladores FA TS
para un anlisis en régimen permanente. onceptos del calculo del flujo de pot ncia
y métodos usados para la resolucion de este problema. Construccion de los médulos
del programa computacional, producto de la investigacién rcalizada para cl anali is
de los controladores FACTS cn sistemas cléctricos de potencia (médulo de flujo de
potencia sin FACTS y con la inclusion de FACTS) y analisis de operacion en régi-
men permancnte del sistema interconectado nacional peruano m diante el prototipo

computacional construido.



CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) estan creciéndo en dimensiéon y en
complejidad a medida que aumenta el nimero de interconexiones. Un sistema inter
conectado de potencia esta conformado por unidades generadoras, lineas de trans-
mision, cargas, transformadores (con taps variables y desfasadores), compensadores
sincronos, lineas de transmisién en corriente continua HVDC (Hight Voltage Direct
Current), controladores FACTS (Flexible AC Transmission System) que conforma. con-
troladores de tensién,controladores de potencia activa y reactiva.

El objetivo principal de los sistemas eléctricos de potencia consiste en satisfacer
en forma continua la potencia eléctrica contratada para todos los consumidores. Ac-
tualmente los sistemas de potencia son considerados como los sistemas més complejo
construido por el hombre y son supervisados por los operadores cuya funcién consiste
en mantener la tension y la frecuencia dentro de sus limites pre-establecidos, que las
lineas de transmision operen efectivamente dentro de sus limites térmicos manteniendo
un margen de seguridad con la finalidad de lograr tiempos de interrupciones y corte
de energia minimas.

El funcionamiento de los Controladores FACTS se basa en la teoria de la elec-
trénica de potencia. Las primeras implementaciones fueron introducidas por Narain
G. Hingorani en 1980, el objetivo de estos equipamientos es hacer mas flexible el sis-
tema de transmision,controlando no solo la tensiéon sino también el flujo de la potencia
activa y reactiva, e inclusive tener la posibilidad de controlarla direccién del flujo de
potencia por una determinada linea de transmision. [1]

El sistema de transmisién, por lo general, opera por debajo de sus limites térmi-
cos, debido a la restriccion de estabilidad electromecanica, por estabilidad de tension,
y por el limite de flujo de potencia no controlable. l.os controladores FACTS hace

posible operar el sistema de transmisién cerca al limite térmico de fabricacion.



Los controladores FACTS cumplen diferentes funciones en los SEP, asi como por
ejemplo, en régimen permanente cl sistema puede tener un mayor grado de libertad con
la utilizacién de los FACTS. En casos de grandes perturbaciones estos equipamientos
pucden aumentar el limite de transferencia de potencia en las lincas de transmision. El
amortiguamicnto de las oscilaciones electromecanicas del sistema puede ser aumentado
através de la modulaciéon de pequenos capacitores en seric con las lineas de transmision,
también con cl ajuste de los parametros que componen dicho equipamiento.

Sc tienc actualmente controladores FACTS instalados en casi todo ¢l mundo
como en Alaska, Alemania, Argentina, Brasil, Canada, China, India, Inglaterra, Japon,
México, Perq, Polonia, Noruega y en Estados Unidos, este altimo es el pais con mayor

namero de FACTS instalados. [2].

1.2. Objetivos

El objetivo de este trabajo de tesis consiste en implementar una metodologia
computacional para resolver ¢l problema de flujo de potencia considerando los con-
troles tradicionales de tension (Centrales eléctricas, banco de condensadores, banco de
reactores y transformadores con taps) y controladores FACTS, mediante el método de
Newton. Asimismo, para verificar la metodologia implementada se utiliza como sis-
tema de prucba los diversos sistemas cléctricos de potencia de prucba encontrados en
la literatura de la IEEE, finalmente se resuelve el problema de flujo de potencia en el

Sistema. Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).

1.3. Formulaciéon del Problema

Los problemas comunes de los sistemas independientes de operaciones es la de
mantener la tension y la frecuencia dentro del rango permitido. Este problema es mas
pronunciado cuando el sistema es mayor y engloba otros sistemas como de otros paises
cn sistemas interconectados. La existencia de contratos de compra y venta de poten-
cia activa y/o reactiva en sistemas grandes 6 muy grandes cs alto, por tal motivo cs
necesario mantcner los valores especificados en los contratos a valores constantes 6 a
variaciones minimas del valor especificado. Es necesario tener una flexibilidad en la
opcracion de los sistemas cléctricos de potencias grandes 6 muy grandes ya que estos

sistemas interconectan varios centros de controles tanto locales como regionales.



Los Controladores FACTS ayudan a los sistemas de energia eléctrica a una
mejor operacion en régimen permanente y se puede controlar los flujos en las lincas,
consiguiéndose aumentar la capacidad de transferencia de energia y un control de
potencia activa, potencia reactiva y control de tensiéon. Basado en este concepto, se
presenta una formulacién matematica de los Controladores FACTS, para analisis en
régimen permanente.

Se ha realizado una implementaciéon computacional de flujo de potencia con los
Controladores FACTS, para obtener un programa de analisis de redes de transmision
basado en algunas caracteristicas del programa computacional comercial WinFlu (3]

con Controladores FACTS.

1.4. Justificativas y Metodologias

En los tultimos anos los sistemas eléctricos de potencia que conforman el sec-
tor eléctrico peruano han tenido la necesidad de interconectarse debido a las ventajas
que presenta la operacion y control de los sistemas interconectados. La topologia del
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) se caracteriza por ser predominan-
temente radial en las Arca Norte y Sur. La Linea L-2215 que interconecta el Area Norte
con el Area Centro y las lincas L-2051, L-2052, L-2053 y 1.-2054 conforman la inter-
conexién entre el Area Centro y Area Sur (Mantaro-Cotaruse-Socabaya). Estas lincas
son las que ocasionan los problemas mas serios de estabilidad angular (Estabilidad
Transitoria y Estabilidad Permanente) y estabilidad de tensiéon. Se prevé que la solu-
cion de estos problemas por medio de procedimientos tales como compensaciéon erie
mediante bancos de condensadores fijos no garantiza una buena operaciéon en un am-
plio margen de variacién de carga, por tanto es necesario la accién de controladores en
tiempo real para mejorar el comportamiento del sistema tanto en estado estacionario
asi como en estado dinamico. La tecnologia de controladores FACTS ofrece muchas

ventajas para operar y controlar con alta seguridad y calidad los sistemas de potencia.

= Regulacién de Tension: Mantiene un determinado perfil de tension, previene el

colapso de tension y limita sobre-tensiones.

= Flujo de Potencia: Incrementa la capacidad de transmision, permite cvitar y

controlar congestionamientos.



= Mejora el Comportamiento de los sistemas de Potencia: Estabilidad angular y

estabilidad de tensién.

La interconexién cléctrica andina entre Perd, Ecuador, Colombia y Bolivia cons-
tan de varias etapas, por ejemplo la interconexiéon con Ecuador tiene tres etapas, de
las cuales se encuentra terminada la primera etapa. La interconexiéon con Bolivia se
encuentra en estudio de factibilidad y convocatorias a empresas intecresadas en dicho
estudio.

La metodologia propuesta incluye técnicas recientes de modelamiento computa-
cional eficiente de los elementos encontrados en los sistemas eléctricos de potencia para

estudio en régimen permanente.

1.5. Estructura del Trabajo

En el Capitulo 2 se presenta el desarrollo tedrico de los modelos que componen
un sistema cléctrico de potencia, la formulacién del problema de flujo de potencia 6 de
carga, los métodos de solucion para el flujo de potencia y una pequenia introducciéon
de los compensadores y control de potencia reactiva.

En el Capitulo 3 se presenta los modelos de los Controladores FACTS en régi-
men permanente: SVC, TCSC, STATCOM, el UPFC y el HVDC. Se disenia los médulos
del programa para el analisis del comportamiento de los controladores FACTS en cs-
tado estacionario de sistemas eléctricos de potencia (médulo de Flujo de Potencia sin
FACTS con la inclusién de FACTS.

En cl Capitulo 4 sc presenta el analisis con sus respectivos resultados de la apli-
cacion de los Controladores FACTS en régimen permanente a los sistemas de prucbas
IEEE 30, IEEE 118 y IEEE 300 barras. Introducciéon a la situacion del Sector eléctrico
peruano y analisis de la operacion en régimen permanente del sistema interconectado
nacional peruano mediante el prototipo computacional desarrollado construido

En el Capitulo 5 sec dan las conclusiones y consideraciones finales, trabajos
futuros y alcances para una futura investigacion en el analisis de la estabilidad elec-
tromecanica y de tension de los sistemas eléctricos de potencia con la inclusién de los
controladores FACTS, con la finalidad de estudiar el comportamiento dinamico de los

sistemas cléctricos de potencia.



CAPITULO II
FLUJO DE POTENCIA EN UN SISTEMA ELECTRICO
DE POTENCIA

2.1. Introduccién

El calculo del flujo de potencia (o flujo de carga) en un sistema de energia
cléctrica consiste en determinar las condiciones en que esta siendo operado; esto es
conocer los flujos en las lincas de transmision, los valores de las tensiones en todas las
barras del sistema, asi como otros parametros de interés.

El estado en régimen permanente 6 estacionario puede ser determinado al en-
contrar el flujo de potencia activa y reactiva, tensiones y angulos en las barras del
sistema cléctrico dado un conjunto de condiciones de carga.

Desde el punto de vista del modeclo matematico, el FP consiste en resolver un
conjunto de ecuaciones algebraicas no-lineales los cuales representa el sistema eléctrico
de potencia bajo condiciones en estado cstacionario. Este tipo de representacion es
utilizada en situaciones donde las variaciones con el tiempo son suficientemente lentas,
de modo que se puede ignorar los efectos transitorios.

La expansion, el planeamiento y la operaciéon diaria de un sistema eléctrico de
potencia (SEP), es realizado sobre un estudio extendido del flujo de potencia. [4], la
informacién obtenida por tal estudio, indica si las tensiones en las barras y el flujo de
potencia activa y reactiva en las lineas de transmision y transformadores, estan dentro
de los limites de operacion pre-establecidos. Si la tension en algunas barras esta fuera
de los limites, se realizara la accién apropiada para regularlas, de igual manera en
caso que el flujo de potencia por las lincas de transmision esta fuera de la capacidad

permitida, se tomara la accién respectiva para corregirlas.

2.2. Modelos de los Elementos de un Sistema Eléctrico de Potencia
Se indica los modelos de los componentes de un sistema eléctrico de potencia,

donde se enfatiza aquellos que fueron implementados.



2.2.1. Modelamiento de lineas de transmision

La transmision aérca y subterranea son los principales enlaces para transmitir
la cnergia cléctrica. En sistemas de potencia de alta y extra alta tension la trans-
mision es aérea. Las lineas de transmision pueden ser representadas 6 modcladas de
acucrdo al tipo de estudio a ser realizadas. Para estudios de simulacién transitoria cn
un programa de transitorios electromagnéticos, los paramectros longitudinales de las
lincas de transmision varian con la distancia y la frecuencia [5]. Para el caso de este
estudio se tendra un modelo mas practico, usados en estudios en régimen permanente
y transitorio.

Una linca de transmision tiene cuatro parametros: la resistencia, la inductancia
(que constituyen la impedancia en serie de la linea), la capacitancia y la conductancia
(que determinan la admitancia en paralelo entre conductores 6 entre fase y necutro).
Las lineas de transmisiéon pueden ser clasificadas de acuerdo a su longitud: corta,
media y larga. Para la longitud corta (Fig.2.4), la susceptancia capacitiva total es muy
pequena, pudiendo ser despreciada; cn las de longitud media (Fig.2.3), es considerada
que la mitad de la capacitancia esté agrupada en cada extremo de la linea, sin que
exista errores apreciables cn ¢l calculo de la tension y la intensidad en los terminales;
por ltimo las de longitud largas (Fig.2.1), la resistencia, inductancia y capacitancia
estan uniformemente repartidos a lo largo de la linea; y para el alculo exacto de los

parametros hay que considerar dicha distribucion. [6]

a) Linea de longitud larga

Fn la figura2.1 se muestra un diagrama esquematico de una linea de transmision
larga [4)

En dicha figura se indica la distribuciéon de la tension y la corriente, donde:

z = R + jwl : impedancia serie por unidad de longitud/fase
y = G + jwC : admitancia shunt por unidad de longitud/fase

[ : longitud de la linea de transinision

De la Fig.2.1 se obtiene las ecuaciones @.1) y .2).

dV

dr

U
|
I
N\I

dV = I(zdz) (2.1)
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Fig. 2.1: Distribucion de la tension y corriente en una linea de transmision

También: )
- = dl
dl =V (ydz) — — =Vy (2.2)
dr
Luego, se obtiene la expresién para la tensién V y la corriente I, dadas por las ecua-
ciones @.3) y £.4), que nos permiten hallar la tension y la corriente en cualquier punto

de la linea.

= f’:r: * ZC I_m ; m Sl 'J(_; ﬂ'l -
V = 1= RA 2.3
5 € k 5 ( )
_ ‘_/m Z iyn ‘/ﬂl /_' - ‘"l
o Yl tin e Volto (2.4

Donde:

G+}wb’

Ze= /2]y = \/ S 2 (2.5)

v = \/gﬁ =a+y3 (2.6)

Zc es la impedancia caracteristica de la linea y 4 es la constante de propagacion. La
parte real de 7 cs llamada de constante de atenuacion y la parte imaginaria es llamada

constante de fase.

b) Linea de longitud media

Las ccuaciones 2.3) y £.4) proveen una descripcién completa del desemperio de
la linea de transmision. De cualquier forma, para propoésitos de analisis que envuelven
interconexién con otros elementos del sistema, es mas conveniente usar su circuito

equivalente el cual represente el desemperio de la linca pero vista desde sus terminales.
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En la Fig.2.2 se muestra el circuito equivalente en T, de una linea media, donde
la capacitancia de la linea se encuentra concentrada en el punto medio de la linea. La
impedancia Z, es igual a la impedancia serie total de la linea (21), y Y, es igual a la

admitancia total de la linea (y!), esto por fase y con respecto al neutro.

k l"i'.' ]m m
7.2 212
l_/k s YL_ F’,,.
B
[ 2 ®

Fig. 2.2: Circuito T de una linea de longitud media

Para los calculos en que intervienen la capacitancia, se considera lineas medias
aquellas que estan entre 80 y 240 km, para lineas mayores de 240 km seria preciso
utilizar las constantes distribuidas para una mejor precision, aunque en ciertos casos
se puede aplicar ¢l modelo 77 para lineas de hasta 320 km.

En la Fig.2.3 se muestra el circuito ™ donde los parametros de la linea son
agrupados. Este vendria a ser el modelo de la linea de transmisién que se va usar y se
conoce como modelo 7.

1{.- / ]m
“gls W s
L. -~ >
Zt’

7 — 1 Y, == Vn
2 2
® > )

Fig. 2.3: Circuito 7 con los parametros agrupados, Modelo 7T

De las ecuaciones @.3) y @.4) se hace x = [, donde:

Yl | 3 - M _ -l
I'/,L —— £ 28 + chrne =

2 (2.7)

Vin
=V, cosh(ql) + Z¢I,, senh(yl)
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o v
Iy = I,,,cosh(yl) + Zo senh(v!) (2.8)

De la figura2.3 se obtiene la ecuacién .9)
, ( _ (2.9)
(_'n2l,:. 1 1) Via +

Luego comparando las ecuaciones £.7) y £.9) se obtiene la impedancia de la linca y la

admitancia generada por cl efecto capacitivo de ella:

Z, = Zcsenh(yl) (2.10)
% = chta.nh(%l) (2.11)

Si vl < 1, entonces Z, y Y, pueden ser aproximados como:

Z, = Zcsenh(yl)

= 2l=7
T - A vl
‘—2‘— = Z(:tﬂ.llh(Q)
1 4l
— 2.13
=) (213)
yl Y
g 2

Estas ecuaciones representan la impedancia total serie zI (Ec. ¢.12)) y la ad-
mitancia total shunt yl (Ec. £.13)), su aproximacién es buena si I < 10000 km /frec.
(2~ 170 km a 60 Hz) para lineas aéreas y | < 3000 km/frec. (=~ 50 km a 50 Hz) para
cables subterraneas.

Para cl cilculo del flujo de potencia se utilizara este modelo .

¢) Linea de longitud corta

En la figura2.4 se muestra el circuito cquivalente de una linca corta. Para el

calculo de la capacitancia, se considera lincas cortas aquellas que son menores a 80
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km.

Z,=1,+x,

° ®

Fig. 2.4: Circuito equivalente para una linea de transmision corta

Como se observa en la figura, Iy = I,,, ¥ la tension en el extremo k, es dada por la

Ec. £.14)

Vi = Vin+ ZIm (2.14)

Donde, Z, es la impedancia total de la linea.

d) Modelo usado para la implementacion del FP

En la Fig.2.5 se muestra el modelo 7 a usarse en este trabajo con sus respectivos

parametros donde scra implementado en el flujo de potencia [7]:

z.lm = rl'm + jxlm [ m
mk

0 |

k
1,
[
| - |
ibin b5 |::|
— e

Fig. 2.5: Modelo 7 de la Linea de Transmision con sus parametros para el FP

En dicha figura se tiene:

. Tk . Lk
1 m m
Ykm = Gkm + J()km =z =B — - —J 3 ) (215)
Tim + ‘Lkvn Tknl + Lim
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Donde la conductancia y susceptancia serie esta dada por las ecuaciones @.16) y ¢.17)

respectivamente.

Thkm
e — 2.16
o = (210
Lk
bim = ———— 2.17
"+ 10

Las corrientes indicadas en la Fig.2.5, son dadas por las ecuaciones @.18) y
.19).
Ikm = ykm(Vk o ‘_/m) + Jb;’;;vl (218)

Imk o ykm(Vm . Vk) + Jbi?n‘?m (219)

Donde: Vk = Vkejgk A ffm = Vme}'ﬂm

2.2.2. Modelamiento de transformadores

En sistemas de potencia, la potencia transmitida sufre cuatro a cinco transfor-
maciones de tension, desde los generadores hasta cl consumidor final. Consecuente-
mente cl rango de la suma de los MVA de todos los transformadores en un sistema
de potencia es cerca de cinco veces del rango de la suma de las MVA de todos los
generadores. (4]

En un sistema de potencia existen transformadores de dos y tres devanados,
aqui se presenta el modelo del transformador de dos devanados y su modelamiento va a
depender de la posicién del tap (lado primario 6 secundario). El cambio de la relacién
de transformacion es requerido para compensar las variaciones de tensiéon del sistema.
Cuando la relacion de transformacion es pequena, son usados auto-transformadores,
por su bajo costo, alta eficiencia y mejor regulacién; todo esto en comparacion con los
transformadores convencionales de dos devanados.

Sc tiene dos tipos de transformadores de acuerdo al cambio del tap: transfor-
mador de cambio manual el cual tienc que estar desenergizado para realizar el cambio
del tap (usado en caso que la variacion del crecimiento de la carga cs a largo plazo); y
el otro transformador donde el cambio del tap puede ser realizado bajo carga (ULTC:
under-load tap changing), este es usado cuando la relaciéon del cambio es frecuente
como por ejemplo en variaciones diarias. l.os taps normalmente varian en el rango de

+ 10% a 15% de la relaciéon de transformacién nominal.



a) Circuito equivalente basico
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En la figura2.6 se muestra el circuito equivalente base de un transformador

de dos devanados, de donde se puede obtener las ecuaciones ¢.20) y @.21) para las

tensiones en el lado primario y secundario respectivamente, donde la reactancia mag-

netizante X,,, sc ha despreciado.

Z,=R +jX, Z,=R + X,
/ n,n, -l——‘—-"'

 —| b

¢

/s
FP \ mp i;l

Transtormador
Ideal

Fig. 2.6: Circuito equivalente basico para el transformador de dos devanados

vp — prp + nlf-/s = ‘7_!7’2“;]‘_5
T

n,
% =25+ ~221T
n, o
Sea:

Zyw = Z, en posicion nominal del tap del lado primario
Zg = Zg en posicion nominal del tap del lado secundario
npo = namero nominal de vueltas del lado primario
ng = niimero nominal de vueltas del lado secundario
Xmp = Reactancia magnetizando referido al lado primario

(2.20)

(2.21)

Reemplazando en las ecuaciones @.20) y @.21), para obtener los términos en

funcién de valores nominales:

2
Vp == (B_P__) Zpllfp “ &Vs . ﬁ (”5 ) Zsll‘fﬁ
L] J

(2.22)

(2.23)



14

Ahora, la relacion de numeros de vueltas se relaciona las tensiones base como:

T4 _ ‘/pbase _ thasn]pbase
Mg %base Zsbase I sbase

(2.24)

Lucgo, en las ccuaciones €.25) y £.26) sc muestran las tensiones en el lado
primario y secundario en por unidad (pu), esto se ha conseguido reemplazando la Ec.

0.24) en las ecuaciones £.22) y £.23) respectivamente.

. SAT T n,ﬁ ﬁ2 ﬂp

Up =NyZpoip+ = Vs — s 4 N (2.25)
T, .

_ 25 ~ Ny _a2n ~ i

Vs =NyZsis+ —0p— n, ‘Zpuz (2.26)
n, PR,

Donde, v, vs, ip, 5 son valores en por unidad de las tensiones y corrientes en forma

fasorial. Ademas: n, = n, /1,0 y 7 = Tt/ Ts0.

b) Circuito equivalente estandar

En la Fig.2.7 se muestra el circuito equivalente que representa un transtormador

de dos devanados ampliamente utilizada en un flujo de potencia y estudios de estabi-

lidad [4].

Ideal

Fig. 2.7: Circuito estandar de un transformador de dos devanados

Donde: ) Ty N o«
L =_2 2 (2.27)
N, Mo T

2
- (‘ns ) (2,‘0 ) 2.-,{1) (2.28)
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En la ecuacién @.28), la impedancia Z, no depende de n,, por lo tanto si el tap
esta en el lado primario del transformador solo cambia 7.
El circuito equivalente mostrado en la Fig.2.7, también puede ser utilizada para

representar el transfermador con cambio del tap bajo carga.

c) Circuito equivalente 7

Este circuito equivalente cs usado en el analisis del flujo de potencia. Del circuito
estandar dado en la figura2.7 se obtiene un equivalente 7 tal como es mostrada cn la

Fig.2.8.

N

l||~—

Fig. 2.8: Circuito equivalente 7

De donde se puede relacionar las corrientes en ambas figuras. Las ecuaciones
€.29) y 0.30) muestran las corrientes obtenidas de la Fig.2.7 y las Ecs. .31) y ¢.32)
obtenidas de la Fig.2.8:

iy = (B—v,)%

= (Ze_3,)k (2.29)
= (v, —nv,) Y

. - Y.
is = (Rvs —vp)— (2.30)

T

Donde: Y, = 1/Z,

ip = y1(Vp — Us) + 120, (2.31)
1= 9(0, — Up) + Y37, (2.32)

Comparando estas altimas 4 ecuaciones se obtienen los valores de yy, ¥, y y3, dados
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por las expresiones: £.33), £.34) y .35) respectivamente.

1
n = =Y, =aY, (2-33)
n
11 ) )
Yo = (:f =— :)}/e = ((L — (l)}’C (234)
n n
1
s = (1—=)Ye=(1-0a)Y, (2.35)
n

Donde: a = 1/n.

d) Transformador de tres devanados

En la figura2.9 se muestra el modelo de un transformador de tres devanados.

Fig. 2.9: Transformador de tres devanados

Los tres devanados del transformador pueden tener diferentes potencias MVA;
de cualquier forma, las impedancias por unidad pueden ser expresadas sobre una misma
potencia MVA base. La relacion de transformacion son usados para relacionar los
diferentes nimero de vueltas y las tensiones bases que tienen, como en el caso de los
transformadores de dos devanados.

En la figura2.10 se muestra el circuito equivalente para el transformador de tres
devanados [4].

De esta figura, se tienen las impedancias equivalentes Z,, Z, y Z, y sus valores

pueden ser obtenidos por pruebas de corto circuito como:
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'

Fig. 2.10: Circuito equivalente para el transformador de 3 devanados

Z,s = impedancia de enlace medido en el lado primario con el lado secundario en corto

circuito y el lado terciario en circuito abierto.

Z,, = impedancia de enlace medido en el lado primario con el lado terciario en corto

circuito y el lado secundario en circuito abierto.

Zg = impedancia de enlace medido en el lado secundario con el lado terciario en corto

circuito y el lado primario en circuito abierto.

Donde, las impedancias (en ohmios) referidos a una misma tension base sc

muestran en las ecuaciones £.36) a .38):

Zps = Zp+ Zs (2.36)
Zp = Zp + Zy (2.37)
Zg =25+ Z4 (2.38)
Luego, se obtiene:
Zy = 5 (Zypa ¥ Zpu ~ Za) (2.39)
Z, - %(z,,_, V Zu — Zy) (2.40)
7, - %(z,,,, V Zy— 2,,) (2.41)

Para transformadores grandes, la impedancia Z, es pequeno y pudiendo ser hasta

negativa.
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e) Modelo usado para la implementacion del FP
En la Fig.2.11 se muestra el modelo del transformador general de dos devanados,

si es un transformador en fase: t = a, en caso de ser un transformador desfasador puro:

t = 7%, y un transformador desfasador: t = ae’®.

Vi=Ve"% = . Vo=V e
g Vs p= Ve .
=t
— IR .-
Yim Imi’

L 1:¢

Fig. 2.11: Modelo de transformador de dos devanados para el FP

Donde:
Para transformador en fase ‘t=a
Para desfasador un puro t=el¥
it = aed®

Para transformador desfasador

[La relacion de las magnitudes de las tensiones entre los puntos k y p nos da el

valor del tap:
{;E = (2.42)
k
l'_p 1/;’3.?-01»
Ve Viel (243)

Esta cs la misma relacién entre las tensiones complejas Vi y V,,, ya que 6 = 6,

no cxiste desfasaje (¢ = 0).

En la Fig.2.12 se muestra el modelo del transformador en fase (t = a y ¢ = 0).

V., 6 (aV,.6,) &...6.)
e
_’ ‘_

! l:a Yim -

Fig. 2.12: Modelo de transformador en fase (¢t = a)
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Por ser un transformador ideal entre & - p, las potencias complejas en la entrada
y en la salida son iguales, esto es que no existe disipacion de potencia activa 6 reactiva
entre estas bairas.

I_/ij!:m + "_/Ilf:nk =0 (244)

Luego, de las ecuaciones .42) y £.44) se obtiene la ecuaciéon .45), estas son las

corrientes Iy,, y I,.x estan desfasadas 180°:

[km |[_km
— = — 2.4
[mk |1mk| “ ( 5)

El transformador en fase, puede ser representado con un equivalente 7, mostrada
cn la Fig.2.13, para encontrar los valores de las impedancias mostradas (A4, By C),

se relacionan las corrientes Iy, y Ix.

" ":.0,) \ v,.6,) .
/
_]_ A _’_
—— . 3 s
‘!.im ]mk
B C

Fig. 2.13: Modelo 7 del transformador en fase (¢ = a)

Para el caso de la IFig.2.12, se tiene:

I—km - _aykm(‘_/m - ‘/p) = (azykm)‘_/k + (_aykm)‘_’,m (240)

[mk — ykm(‘—/rn - Vp) - (aykm)‘_/k + (ykm)vrm (247)
Para el caso de la [Fig.2.13, sc tiene:

I_km = (A+B)Vk t (_A)Vm (248)
[_mk = (—fl)‘_/k + (-’1 + C) ‘_/rn (249)

[.ucgo se puede observar y comparar las ecuaciones .46) a £.49) y encontrar los valores
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de A, ByC.
= QYm (250)
B = a(a—1)ym (2.51)
- (1 - a)ykm (252)

f) Transformador desfasador puro

Caso sea un desfasador puro (¢ = e’*), asi como mostrado en la Fig.2.14.

_‘_—GD—-—:]—J "
Fig. 2.14: Transformador desfasador puro

Aqui se tiene el efecto del desfasaje en la relacion de las tensiones V,, y 17,, sin afectar
la relacion de sus magnitudes.

={ =" (2.53)

S

Esto es lo mismo a: 6, = 6; + ¢, ahora, la ecuacion @.53) en @.45) se obtiene:

L; — _{' — _e—~]50 (254)

mk

f

~~

Luego las corrientes I, y I pueden ser descrita de forma similar al transformador

en fase, se obtiene:

]_km = —t* T/km(‘—/ Vp) = (:’/km)‘_/k + (_t‘ykm)‘—/m (255)

]mk = ?/km(‘_/m - Vp) = (—tykm)‘_/k + (ykm)‘—/m (256)

2.2.3. Modelamiento de cargas

El modelamiento de cargas es complicado, porque una carga tipica en estudios

de estabilidad es compuesta por un gran namero de dispositivos tal como lamparas
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incandescentes, lamparas fluorescentes, refrigeradores, calentadores, compresores, mo-
tores, hornos, etc.. La composicion exacta de las cargas no cs facil de estimar; el cambio
de la composicién depende de varios factores como el tiempo (horas, dias, estaciones),
condiciones de clima y econémicas.

El modelo de carga es tradicionalmente clasificado dentro de dos categorias:

modelo estatica y modelo dinamica.

a) Modelo de carga estatica

El modelo de carga estatica expresa las caracteristicas en cualquier instante del
tiempo, como funciones algebraicas de la magnitud de la tension y de la frecuencia en
ese instante. Tradicionalmente se expresa la carga dependiente de la tensién, siendo

representado por el modelo ezponencial:

P - p (%) (2.57)
V b
Q0 - Qo (7) (2.58)

Donde P y @ son las potencia activa y reactiva cuando la tensiéon en la barra es V' y
Vi es la condicién inicial de la tension.

[.os parametros de estc modelo son las exponenciales a y b, cuando cstos
parametros son iguales a 0, 1 6 2 ¢l modelo representa potencia constante, corriente
constante 6 impedancia constante respectivamente. Para la composicion del sistema
de carga usualmente a toma valores entre 0.5 y 1.8; y b tipicamente entre 1.5 y 6. Una
caracteristica significativa del exponente b es que varia como una funcién no lincal de
la tension, esto causado por la saturacion magnética en el transformador y motores de
distribucion.

Un modelo alternativo, el cual a sido ampliamente usado para representar la

dependencia de la carga con la tension, es el modelo polinomial:

Vv %

2
P1 (Vo) + P b3 (2.59)

P - P >
0

-

V\* 1%
e ( ) @iy — st 2.6
Q 20 [‘h (Vn) D) v I q3 (2.60)
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Este modelo es cominmente llamado modelo Z I P, por estar compuesto de impedancia
constante (Z), corriente constante (/) y potencia constante (P). Los parametros de
este modelo son los coeficientes p; y ¢;, con 2 =1, 2 y 3.

Para representar la carga como una funciéon de la frecuencia, usualmente se
multiplica el modelo exponencial 6 el modelo polinomial por un factor. En las Ecs.
£.61) y £.62) se muestra para el modelo exponencial y en las ecuaciones £.63) y @.64)

para el modelo polinomial.

v a
P - P (V) (1 + KpyAf) (2.61)
0
V b
Q = Qo (%) (1 + K, Af) (2.62)
v v ] ’
P = Pp(=) +p+pa| (1 + Ky Af) (2.63)
W Vo
vy v ] ]
Q = Qlal) +te-+g| (1+ Ky Af) (2.64)
) TRy

Donde, Af = (f — fu) es la desviacion de la frecuencia y los valores de K,; y
K4y varian entre 0 a 3.0 y entre -2.0 a 0 respectivamente.
Un modelo estatico integral donde ofrece la flexibilidad de acomodar algunas

formas de las representationes de la carga, esta dada por la Ec. @.65):

P = Py[Pzip + Pex1 + Pexal (2.65)
Donde:
V? 1%
Pzir = pi|o ) + P2+ 2.66
ZIp P <V0> szo P3 ( )
V al
Pex1 = ps (vo) (1 + KpniAf) (2.67)
V a2
Pexy = ps (“7) (1+ Kyp2Af) (2.68)
0

La estructura para la potencia reactiva es similar. El modelo estatico dado en
las ecuaciones £.57) a £.68) no son realistas en baja tension, y puede llevar a problemas

computacionales.
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b) Modelo de carga dinamica

La composiciéon de las cargas en la mayoria de los casos, tienen respuestas
rapidas con la variaciéon de la tension y la frecuencia, y para cstado cstacionario la
respuesta es lograda mas rapidamente.

Hay algunos casos donde e¢s necesario tener las componentes dinamicas de las
cargas. Estudios de oscilaciones entre-areas, cstabilidad de tension y estabilidad de
largo plazo, con frecuencia requieren que las cargas scan modeladas en forma dinamica.

Tipicamente los motores consumen de 60 a 70 % dc la energia total suministra-
da por el sistema de potencia. Por tal motivo las dinamicas atribuidas a los motores,
cs el aspecto mas significativo de la caracteristica dinamica del sistema de carga.

Otros aspectos dinamicos de los componentes de carga, para estudios de esta-

bilidad, son:

Lamparas de descarga, por accionarse cada vez que la tensién disminuye (0.7 a 0.8

pu) y cuando la tensién es recuperada (>0.8 pu)

Relés de proteccién, tales como térmicas y de sobre-corrientes, cuando algunos mo-
tores industriales inician su funcionamiento con contactores clectromagnéticos,

estos se desactivan cuando la tension es baja de 0.55 a 0.75 pu.

Control termostatica de carga, tal como los calentadores y enfriadores, calentadores
de agua y refrigeradores; estos equipos operan durante mucho tiempo en condi-
ciones de tensiones bajas, por tal motivo el nimero de estos dispositivos conec-

tados al sistema, incrementan el tiempo, de las caidas de tension.

Respuesta de los transformadores ULTC y bancos capacitivos, en la regulacion y con-
trol de la tension, estos equipos restauran la tension seguido de un disturbio; la
accion de control es realizada a niveles de pre-disturbios, iniciando un minuto

antes y completando la acciéon después de 2 a 3 minutos.

Una composiciéon de modelos de carga donde se representa la amplia gama de las
caracteristicas, son exhibidas por los varios componentes de carga tal como se muestra

cn la Fig.2.15. [4]



Alta
Tension
Baja
Tension
Z’(’
é O 3 ) T
Q=FV.1) = =
Motor  Motor Carga [luminacion  Controlado por  Transf.  capacitivo
grande pequedo  estatica por descarga termostato saturado

Fig. 2.15: Composicion de modelo de carga dinamica y estatica

c) Adquisicion de los parametros de carga

Hay dos tipos de aproximaciones basicas para determinar las caracteristicas de

la carga del sistema [4]:

Aproximacién basado en medida. En esta aproximacion la caracteristica de carga son
medidos en subestaciones y en alimentadores representativas, en un tiempo de-

terminado del dia y de la estacion climatica.

Aproximacién basado en componentes. Esta aproximacion fue desarrollado por la EPRI.
Esto abarca varios tipos de carga, incrementando asi su modelo de acuerdo a la

informacién sobre las partes que lo constituyen, como se ilustra en la Fig. 2.16.

(8] 9] [10].

2.2.4. Modelamiento de compensadores

L.os compensadores tipicamente de potencia reactiva como los induectivos y ca-
pacitivos son, dispositivos almacenadores de energia, consumidores y proveedores de
potencia reactiva que ayudan a compensar el sistema de transmision, ofreciendo una
mejor flexibilidad para su control. El comnpensador de potencia reactiva puede eliminar
las variaciones de tension causadas por las mudanzas en la potencia activa y reactiva

de la carga.
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Punto de —— Industnal » A
distribucion — Calefaccion ~__ Factor de
d tenci ) potencia
© potenciz —— Comercial —— Calentador dc agua
—e i . —— Airc acondicionado
—— Residencial >—
—— Iluminacion — oW, /)
—— Agricultura .. .
—— Refnigeracion Parametros
| | J ~ de motor
Barra de Tipos de carga Componentes Componentes
carga mczclada dc Carga caracteristicas

Fig. 2.16: Modelamiento basados en aproximaciéon de componentes

Se dice compensador pasivo 6 activo por la forma en que estos compensadores
operan (Fig.2.17).

B=DB B(w) l

=]
O =0, _umwn QO(B) _amwews
= o
B =B, B(a)
0= Oy _awntany O(B) _amvary
(a) Compensador Pasivo, en serie (b) Compensador Activo, en se-
y shunt rie y shunt

Fig. 2.17: Compensadores: Pasivo (valor fijo) y Activo (B 6 Q en funcién de a 6 B)

Se llama compensador pasivo porque va a trabajar con un valor establecido
de @, fijada por el operador del sistema eléctrico de potencia, este compensador es
mostrado en la Fig.2.17(a). Un compensador activo se dice de aquel compensador que
esta variando de forma continua 6 discreta alguna de las caracteristicas eléctricas de
la linea de transmision, tal como la reactancia 6 la resistencia, para mantener 6 poder
controlar la potencia activa y/o la reactiva y/o la tensién en una barra, dentro de

limites aceptables, este compensador se muestra en la Fig.2.17(b).
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En esta seccion, se trata se solo los compensadores pasivos. L.os compensadores
pasivos tipicos, son los capacitivos fijos (conectados en serie 6 en shunt) y algunos
reactores sincronos.

Estos seran modelados como cargas de tipo exponencial descrito anteriormente
en la Ec. £.58), pero considerando la variable exponencial b = 0 es decir modclados

como potencia constante teniendo asi:

Q = Qo (en MVAR) (2.69)

2.3. Formulacion del Problema de Flujo de Potencia

En esta seccion se da una breve explicacion sobre la formulacion del flujo de
potencia, para una facil solucién con el método de Newton-Raphson. Primero se va
asociar las 4 variables a las bairas: potencia activa P, potencia reactiva @, magnitud
de la tension V y el angulo de tension 0; para esto se tienc que clasificar los diferentes

tipos de barra:

= Baira swing 6 slack (V-6), donde la magnitud y el angulo de la tensiéon son
especificados. A priori no es conocido las pérdidas de potencia del sistema por
tal razén es necesario una baira con tension especificada, y el angulo especificada

sera cl de referencia para que los angulos de las otras barras puedan ser medidos.

= Baira con generacion (P-V), donde la potencia activa y la magnitud de la tension
son especificadas. Los limites de la potencia reactiva seran considerados para el
control de la tension; caso la potencia reactiva se encuentre fuera de los limites

respectivos, este sera una barra violada.

= Baira de carga (P-Q), donde las potencias activa y reactiva son especificados,

aqui las cargas sera asumidas constantes.

= Baira ficticia, esta barra sera una barra adicional al sistema original y sera de

tipo P-Q con valores de carga cero.



27

2.3.1. Ecuaciones generales para la potencia activa y reactiva
a) Flujo de potencia en una lfnea

En la Fig.2.18 se muestra la linea de transmision en modelo , con las variables

necesarias para cl calculo del flujo de potencia.

k I, i =B ¥ SOk = m
9)|'—", i | W,.0.)
| B |

‘_
’
|:| ik b D

Fig. 2.18: Flujo de potencia en una linea, Modelo 7

La ecuacién de la corriente en una linea Iy, entra las barras k y m es:
fkm == ykm(vk i Vm) + tht‘uv} (270)

El flujo de la potencia aparente en la linca, en su forma compleja es:

S;cm = Pkm - ijm = L-,,: fkm
= '.'/kmka" jok(vkﬁja" — Vmej"m) + ]b"h V2

km

(2.71)

De aqui, sc obticne los flujos de potencia activa y reactiva de k a m en la linea:

Pkm - kzqkm - Vkvnl(.(]km cOs ()km | bk,,,:;en()k,,,)

(2.72)
Qk _VL (bkm + b}t',l,l) } Vk ‘/nl(—gl\'"lﬁ(_‘]l()k"l. + bkm COs ()km)
De igual forma se puede obtener en la direccion de la barra m a la barra k:
Pk = V2 gkm — ViVia( Gk €05 Okm — bimsentim
k Gk & Vin (gn k k k) (2.73)

Q"lk m(bk"‘ + bkm) + Vk ‘/"l(gkms("“()km + bkru cos ()km)
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Sumando las ecuaciones anteriores, se obtiene las pérdidas en la linea:

Pkm + Pmk - ka("/k2 + V172, - 2Vkl/vu cos 6km)

(2.74)
ka + ka - _bz’:n(vk + V,,zl) bkm(vk? + V,,2, - 2‘/k‘/m COSs ()km)

b) Flujo de potencia en un transformador

En la figura2.19 se muestra el transformador en fase con su modelo 7 respectivo,

donde Qi = ﬂkm(akm - 1) Y anm — (1 - a‘km)'

V,.6,) (a,Vi,60,) V,.0,)
" T (DA | ™
I, l:q, Yim 1o

(a) Transformador en fase para el FP

A Y km I

I L
I—' — | v .0
I I

aﬂ’vkm ammykm

(b) Representacion en modelo 7 para el FP

Fig. 2.19: Transformador en fase con su representacién en 7 para el FP

Como se indico anteriormente, la corriente en el transformador es dado por:

jkm - akmykm(akmvk - Vm) (275)
La potencia total compleja es:

S—’}:m = Pkm - ijm - Vk‘ ikm

- - | (2.76)
= QkmYkm ka' 70 (akakeJ"k — Vm@]om)
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Luego, la potencia activa y reactiva estan dadas por:

P‘"l = a ‘ﬂl.v‘ 2 T - a ‘"lv“/ﬂl T Cosa NTIL + b ~'"Sen0 NTIL
k ( k k) 9k km Vi (QL k k k ) (2.77)

ka = _(akmvk)Zbkm + akm Vkvm(_gkmsenekm + bkm cos ekm)

c) Flujo de potencia en un transformador desfasador puro

En la Fig2.20 se muestra el modclo un desfasador puro, indicando las variables

para el calculo del FP.

V,,6,) Vs 60, + 0,,) V,.0,)
D "
_’ ‘_

L 1:¢/% Yiem Lo

Fig. 2.20: Flujo de potencia en un transformador desfasador puro

Como se expres6 anteriormente, la corriente del desfasador esta dada por:

ikm Yim (‘_/k — eJ¥km ‘—/m)

: _ : _ (2.78)
— !/knle ]‘pkrn(‘/kfj J¥Pkm __ ‘/1")
La potencia aparente compleja es:
S'l:m - Pkm - ijm = ‘_/k‘jkm (2 79)
= .l/kruvke j(ok+¢km)(vk(’-j(0k+wkm) - ‘/vuejom) |
Luego, las potencias activa y reactiva cn el desfasador puro son:
Pkm - Vk2gkm - Vk‘/m(gkm Cos(ekm + Sokm) + bkmﬁe“(ekm + ka)) (2 80)

ka = _szbkm + Vk Vm(_gkm5e11(0k1u + Sokm) + bkm COS(Hkm + Sokm))

d) Expresiones generales de los flujos

En la Fig.2.21 se representa un transformador desfasador, con valor del tap
(axm) y fase (@im)-
Los flujos de potencia activa y reactiva en las lineas de transmision, transfor-

madores en fase, transformadores desfasadores puros 6 no, obedecen a las expresiones
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( .6,) (Vs> O, + Op) V,.»0,)
m
"'—GD—-—D—"_
1 akme km ]ml’

Fig. 2.21: Flujo de potencia para un transformador desfasador

generales dadas en la Ec. £.81):

P = (km Vie)? Gkm — Ok Vi Vin (Gkm €05(Okm + @)
+brmsen(Okm + Prm))
Qim = —(@km Vi)*brm + @k Vi Vin(— grmsen (Om + Prm)
+bikm €08(Okm + Prm))

(2.81)

Donde:
Para lineas de transmisién CAm =1y Gam =0

Para transformadores en fase bR =0y prm =0
Para transformador desfasador puro : b‘,'jh =0y agm =1

Para transformador desfasadores chsh — 0

km —

2.3.2. Formulacién matricial del problema de flujo de potencia

La inyeccién liquida de la corriente en la barra k puede ser obtenida aplicando
la primera ley de Kirchhoff. En la Fig.2.22 se muestra la barra & con conexiones hacia
las barras 1, 2,... m, aqui se aplica la primera ley de Kirchhoff.

La inyeccion de corriente en la barra k& es dada por:

Li=I"+Y Lm (k=12,..NB) (2.82)

mefl

donde: O = {1,2,..,k — 1,k +1,..NB} ={1,2,....NB} — {k}, siendo NB el nimero

de barras del sistema a ser representado.

La corriente Iy, para una linea, transformador, y desfasador estan dadas por

las ecuaciones (.83), £.84) y £.85) respectivamente:
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Fig. 2.22: Inyeccion de corriente en la barra k

ik?ll = (ykm + Jbi}:u)l?k = 3 (_ykm)Vm (283)
fkm = (aimykm)vk i ("akmykm)l_/m (284)
Ikm = ykak I (—l‘f Jw*mykm)‘ZJa (285)

Estas tres ecuaciones anteriores, pueden ser expresadas de forma general como:

]_km - (azmyknl + jl’z’rlyz)‘-fk + (—aknle jtpk"'?lkm)‘-/m (286)
De donde:
Para linea de transmision CQkm = 1Y Okm =0
Para transformador en fase bt =0y orm =0

Para transformador desfasador puro : b*

=0y ax, =1

Los desfasadores con ay,, # 1, son representados como un transformador en
fase (@rm = 0) en serie con un desfasador puro (agm, = 1).

Ahora, considerando la expresién anterior, Ec. .86), la corriente /i puede ser escrita



32
como:

fk = ]bzh + Z (]b{',’" +aimykm) Vk + Z (aknlejWk"'!/knl) vm (287)

meS mesy

Esta ecuacién @.87) es para k = 1,... NB, donde puede ser expresada de forma ma-

tricial por @.88) 6 @.89):

(1] =[¥][V] (2.88)
fl }’l l e YI NH VI
: = : e : - : (2.89)
Ing Yy -+ Yns Vi

[I ] : es el vector de inyecciones de corriente, donde sus elementos son Iy,
para k =1,..NB;

[17] : es ¢l vector de tensiones de barras 6 de nodos, donde sus elementos
es dado por Vy = Vied%, para k = 1,..NB;

[Y]: esla matriz de admitancia de barras, Y = G + jB.

Los elementos de la matriz Y son dados en forma general por las ccuaciones £.90)

y €.91):

Ykm = —Qim€ J.kaykm (290)
Yie = 300 + ) (5 + dimtim) (2.91)
meSy

Donde, entre dos barras k y m:
Para linea de transmision * Yim = —Ykm
Para transformador en fase  Yim = —UkmYkm

Para transformador desfasador : Y}, = —e 7#xm

Si el sistema. eléctrico de potencia es formada por lineas y/o transformadores la
matriz [Y] sera simétrica (Yin = Yuu), la presencia de desfasadores hace que la matriz
sca asimétrica (Yim # Yik), csto porque Yin, = —e 7%m y Y, p = —etohn,

La matriz de admitancias del sistema [Y] es en general una matriz esparcida

(sparse) es decir que el nimero de elementos nulos (Yi, = 0) es muy grande. Un
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elemento cs nulo 6 cero, cuando no existe lineas 6 transformadores entre dos barras.

La inyeccién de corriente del elemento k del vector de corrientes ([7]), puede

ser escrito como se indica en la Ec. £.92), esto a partir de las Ecs. £.90) y £.91):

I—k - Ykak + Z Ykm‘_/m - Z Ykm‘_/m (292)

mesy mes

Donde, Q = 1,2...N B, ahora considerando Yim = Gim + JBim ¥ V = V,,e3%™  sc tiene:

I = Z (Grm + jBkm)(Vmejom) (2.93)

mef

La inyeccién de potencia aparente S es dada por £.94), y considerando que

V= Vie 7% se obtiene la ecuaciéon £.95):

St = P —jQi = VI (2.94)
Sp = Vie 7% 3" (Gim + 3 Biom) (Vi) (2.95)
me

Lucgo, las inyecciones de potencia activa y reactiva, parte real de Sy y parte imaginaria

de Sk respectivamente, se obtiene:

Pk = Vk Z Vm(ka‘:OS {)km + Bkmsen()km) (296)
meSd

Qk - Vk Z Vm(kaSHn{)km - Bkm coSs t9km) (297)
me§Q

2.3.3. Flujo de potencia con control de limites

El sistema eléctrico de potencia estad compuesto: por lineas, transformadores,
desfasadores y compensadores, ademéas de estos componentes se tiene una serie de dis-
positivos de control, que son de mucha influencia en las condiciones de operaciéon y
deberian ser considerados. Aqui sin referirse a los controladores FACTS y es bueno
recordar que las simulaciones a ser consideradas en este trabajo son de tipo estética,
es decir validas para situaciones en que las variaciones en el tiempo son relativamente

lentas.
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Entre los controles que generalmente son representadas en programas de flujo

de potencia son:
= control de tensién en barras (tipo local y remota) por inyeccion de potencia
reactiva

» control de la magnitud de las tensiones en barra por medio de cambio de los taps

de los transformadores.

» control de intercambio de potencia entre areas.

Y los limites de operacién mas comunes son:

limites de inyecciéon de potencia reactiva en barras PV

limites de tensiéon en barras PQ

limites de los taps de los transformadores

limites de los flujos de potencia en los circuitos (lineas y transformadores)
Aqui se va a presentar los limites de potencia reactiva en las barras PV y limites
de tensién cn las barras P(Q, las cuales fueron implementadas.

a) Esquema general de control

Para realizar algan tipo de control (tension, tap, etc.) el procedimiento cs ajus-
tar una variable z a un valor especificado z¢*%, variando otra variable llamada variable

de control u. Esto puede ser escrita de forma matematica como:
Au = alAz = a2®® — 2°¥) (2.98)

Donde, Au es la correccion de la variable de control u, Az es el error de la variable
controlada, y a es la relacion de sensibilidad entre las variables u y z, es decir que tan

sensible es al cambio de una variable con respecto a la otra variable.

En el esquema general de control, para encontrar una soluciéon y obtener real-

mente el control (z°¥ ~ z°*?), se dcbe realizar el siguiente procedimiento de ajuste:

¢ Definir los valores iniciales de las variables de control u =
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72 Obtener una solucién inicial, para esto se aplica la ecuacion que relaciona la

variable controlada con la variable de control (z(u)).

217 Estimar los valores actuales de las variables controladas 2 y verificar si esta
proximo al valor especificado 2%, esto por medio de los crrores Az, que estén
dentro de las tolerancias exigidas (por lo general es 107%), en el caso que estén

dentro, el proceso de bisqueda termina, caso contrario continuar con el paso 7v.

1w Determinar los nuevos valores de las variables de control utilizando las relaciones
dadas en la ccuacién @.98), previamente evaluando los factores de sensibilidad

.

v Efectuar una nueva iteracion, esto por los métodos de solucién numeérica como

Newton Raphson 6 desacoplado rapido, y luego regresar al paso 222.

Es importante el efecto de los dispositivos de control. Los limites de operacion
deben ser incorporados al proceso iterativo después de que se tenga una soluciéon
parcial, evitindose asi problemas tales como la accién de controles y violaciones de

limites, por valores iniciales crréoneas.

b) Limites de la potencia reactiva en los generadores (tipo PV)

En las barras de generacion, las ecuaciones de las inyecciones de potencia reac-
tiva son liberadas para poder encontrar la tension especificada v°*?. Por ejemplo para

una barra k de tipo PV se tendria:
vk =" (2.99)
Donde, inicialmente la potencia reactiva es calculada dentro de sus limites:
Q< @ <P (2.100)

Ahora, debido a la busqueda para obtener la tensién especificada v, la po-
tencia reactiva calculada aumenta hasta superar el limite maximo permitido por el
generador Q7***. Si no cxistiera control de reactivos, la tension llegara a ser similar a
la especificada (v =~ v{*"), pero el valor de la potencia reactiva del gencrador habria

supcrado su limite permitido.
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Al existir el control de limites de reactivos, la potencia reactiva es fijada a su

mazr

valor limite sobrepasado, en este caso Q7***, haciendo que la tension no llegue a su
valor especificado y por tal sera menor a ella. Al fijar la potencia reactiva Q;” = Qp**,
la barra PV pasa a ser una barra violada con Py y Q4 especificado y v liberada. De
igual forma sucede si la potencia reactiva calculada es menor a la potencia minima
(Qse < Q™). Por lo tanto si Q¥ cae fuera de sus limites la barra, PV pasa a ser una,
barra de tipo PQ, (QFF = Q%™).

En la Fig.2.23 se muestra un diagrama de flujo para el control de limite de

reactivos de las barras de tipo PV.

Barra o Nodo
' siguicnte

Fig. 2.23: Diagrama de f{lujo para el control de limite de potencia reactiva,(PQr: barra
PVyiolada Que pasa a ser de tipo PQ = PQ L)

Ahora, como la tension v es calculada en cada iteracion, el nuevo valor calcu-
lado puede ser mayor 6 menor de su valor especificado (v;*"). Si la potencia reactiva

especificada fue fijado a su valor maximo Q;” = Q}***, y durante el calculo de la ten-
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sién se tiene: v§% < v;™, no hay alteracién, ya que para aumentar la tensién es necesario
aumentar la potencia reactiva y esta ya se encuentra en su limite superior. Entre tanto,

14

si la tensién calculada es mayor al valor especificado, v§* > v, es necesario quitar

6 disminuir potencia reactiva para que la tension pueda disminuir, esto es posible ya
que nuestra potencia reactiva especificada es igual al maximo Q™ = Q7***. Al suceder
esto, la barra puede regresar a ser como era originalmente, tipo PV, analogamente

sucede para los limites minimos de la potencia reactiva. Ver Fig.2.23.

c) Limites de tension en barras de carga (tipo PQ)

El control de los limite en las barras de tipo PQ es usado en estudios de
plancamiento de la operacion y de la expansion de un sistema de energia cléctrica. La
limitacién de las magnitudes de las tensiones dentro de un rango especificado (£ 10 %
6 5% al rededor de los valores nominales) permitc en general obtener la convergencia
y ademas de esto, se puede obtener una indicacién de las barras en las cuales existen
problemas de soporte de potencia reactiva.

Las magnitudes de las tensiones en las barras PQ son calculadas en cada ite-
raciéon, cuando el valor calculado de la tension v, cae fuera de los limites maximo 6
minimos (v** 6 vi*™"), el tipo de barra donde fue violado los limites pasa a ser de
tipo PQ a PV con tensién especificada al valor limite violado, esto es v®# = vli™ |y
la inyeccion de potencia reactiva es liberada el cual sera calculada en cada iteracion.
En la figura 2.24 se muestra un diagrama de flujo del control de limites de tension de
las barras PQ.

Después que la barra de tipo PQ a sido violada y por tal motivo cambiado a tipo
PV, se debe de verificar si en las iteraciones siguientes la barra regresa a ser de tipo
PQ como cs originalmente. Por ejemplo, considerando que la magnitud de la tension
fue fijada a su valor limite inferior, esto es v, = v™". La variable de la potencia
reactiva correspondiente a esa barra sera re-calculada a cada iteraciéon, pudiendo er
mayor, menor 6 igual al valor especificado Q.

Si obtenemos el valor de @ > Q;™, y como la tensién fue fijada al valor
minimo, la barra continuara siendo violada tipo PV esto porque la potencia reacti-
va adicional al especificado es necesaria para no dejar caer la tensiéon. Por otro lado

si la potencia calculada Q5 < Q" significa que la potencia reactiva faltante, al
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Barra o Nodo
siguiente
Fig. 2.24: Diagrama de flujo para el control de limite de potencia reactiva

espcecificado, ayudara a aumentar la tensiéon entrando asi al rango permitido, esto
significa que si v;”" = v y Q! < Qi la barra podra regresar a su tipo original,

esp

o sea al tipo PQ. Analogamente se puede concluir cuando v;” = v y Q5 > Q5

Ver Fig.2.24.

2.4. Métodos de Solucion de Flujo de Potencia

Las ecuaciones para cl calculo del flujo de potencia no son lineales, como se vio
en la scccion2.3. Para las barras de tipo PQ, la potencia activa P y reactiva ) son
especificadas, para las barras de tipo PV, la potencia activa P y la magnitud de la
tension V' oson especificadas. Las condiciones de limites impuestas por los diferentes
tipos de barras, hacen que el problema sca mas compleja, y por lo tanto las ecuaciones
de flujo de potencia son resueltas iterativamente usando técnicas como Gauss-Seidel,

Newton-Raphson 6 una derivacion de este, el Desacoplado-Rapido [11], [12] y [13].
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Se indica los métodos de solucién mas usados para resolver este tipo de proble-

ma asi como el método de Newton-Raphson que se usa en cste trabajo.

2.4.1. Meétodo de Gauss-Seidel

Este método es basado en aproximaciones iterativas propuesto por Seidel en

1874, para aplicaciones al problema de flujo de potencia y se basa en el calculo del

flujo de carga a la solucién iterativa de la ecuacion @.101) 6 @.102)

I Yu .. Yinm Vi

Il

Inp Yvgr -+ YnpnB Vg

=¥V

Donde VB es el nimero de barras 6 nodos del sistema eléctrico de potencia.

Para la barra & se obtiene la potencia aparente:

= P, — jQr = LV
De la ccuacién @.102), se puede escribir:

;P jQ
P

Ademas, de la ecuacion £.92) se obtiene:

I =YuVi+ Y YiuVi, Q= {1,2.NB} — {k}

mes)y

Con estas dos ecuaciones, @.104) y (2.109), se obtiene:

Pr —)Qk

= = Yy ‘? y'm"_'/m
v kk Vi + Z k

mesl,

De la ecuacién @.106), se despeja la tensiéon V; :

1/1';‘ _’E—J_CJA . z Ykm m

kk m&ih

—

2.101)

(2.102)

(2.103)

(2.104)

(2.105)

(2.106)

(2.107)
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La ecuacion .106) es cl corazén del algoritmo iterativo. La iteracion se inicia
con valores estimados para la magnitud de la tensiéon y para el valor de los angulos,
esto en todas las barras de carga (PQ), y con valores de angulos para las barras de
los generadores (PV).

Para el calculo de la tension en la barra k se usa la ecuacion @.107) donde Py
y Qx son conocidos y ademas los valores de las tensiones V,, son las tensiones que
fueron calculados previamente por la misma ecuacién. Por ejemplo, para la z—ésima
iteracion el valor de la tension V¢ es calculada usando las tensiones de las otras barras
tales como: Vi, V3, .., Vi, Vi=' Vi L Vg

Si la barra k—ésima es un generador, se tiecne que tomar en cuenta el siguiente

procedimiento:

a) Calcular el valor de la potencia reactiva utilizando la ecuaciéon @.108)

Qk = —Im Vk‘ Z Ykm‘_/nl (2108)

mefl

Donde @y es calculado usando los mejores valores de las tensiones disponibles
de las otras barras. Si Q) esta dentro de sus limites QP*** y Q*™, este es usada
en la Ec. £.107) para calcular el nuevo valor actualizado de Vi. Los valores de la.
magnitud de la tension son forzadas a ser valores especificados y las Ecs. .107) y
.108) son resueltas para obtener los valores de los angulos. El control de limites

fue tratado con mayor detalle en la sub-seccion2.3.3

b) Siel valor de la potencia reactiva @y calculada por la Ec. £.108) excede sus limites
maximos 6 minimos, esta potencia sera igualada al valor limite. La actualizacion

del valor de Vi es calculada tratando al generador (tipo PV) como una barra,

tipo PQ

Se continua con las iteraciones hasta que las magnitudes de las tensiones y angulos en
las barras, por sucesivas iteraciones, converjan a sus valores especificados cumpliendo
la tolerancia.

El método de Gauss-Seidel tiene una lenta convergencia por que la diagonal de la
matriz de admitancia es pobremente dominante. Es frecuente el uso de factores de ace-

leracion, como se indica en la Ec. £.109) para aumentar la velocidad de convergencia.
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"/knuevo — ‘_/kfmﬁ!)uo + C( Vk"ue”" _ Vkantiguo (2109)

Donde, c es el factor de accleracion, su valor tipicamente esta comprendida entre 1.4

al.7.

2.4.2. Meétodo de Newton-Raphson

Esta es una técnica para resolver un conjunto de ecuaciones no-lineales, por

ejemplo para una representaciéon de n ecuaciones, se tiene:

f](xl’$2a"' aIn) :bl

] y T ydbn :b
fo(zy, 2o T,) = by (2.110)

fﬂ.(‘rl)‘r2) Sl 11711) = bﬂ

En la ecuacién @.111) se muestra la representaciéon en forma vectorial, también se

puede escribir como en la Ec. ¢.112)

flz) = b (2.111)
g(z) = b— f(z) (2.112)

Donde, el vector b son valores especificados, f(z) funciones no lineales que en el pro-

blema del FP son las ecuaciones de potencia activa y reactiva en las barras del SEP.

a) Para un problema unidimensional

Consideremos inicialmente un sistema unidimensional:
g(z) =0 (2.113)

Donde ¢(z) y z son valores escalares. La idea es calcular el valor de x para que la
funcién g(z) sea nula. En términos graficos sc obtiene la Fig.2.25.
La solucion de este problema por el método de Newton sigue los siguientes

pasos [7]:

i Hacer it = 0 y escoger una solucién inicial z = z*' = 0.
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g(x)

g(x") t—

g(x")1

Fig. 2.25: Método de Newton, funcion g(z)

# Calcular el valor de la funcién g(z) en el punto z = z*'.

i1s Comparar el valor calculado g(z™) con la tolerancia especificada €; si |g(z*)| <&,
entonces T = z** sera la soluciéon buscada dentro del rango de la tolerancia +«¢;

si |g(z*)| > €, el algoritmo debe de continuar, en el paso 0.
v Lincalizar, como se muestra en la Fig.2.25, la funcién g(z) alrededor del punto
(z*;9(z")), y por medio de la scrie de Taylor (Ec. @.114)):

g(:ci‘ e A;r,“) o g(;c'.t) + g'(:c“)A;c“ (2.114)

Donde: ¢’ = dg/dz. Este paso resume, el calculo de la derivada ¢/(z')

v Resolver el problema lincalizado, es decir encontrar Az tal que se cumpla la
ecuacion @.115):

g(z") + ¢(z")Az" = 0 (2.115)

Esto significa que el nuevo valor estimado de z pasa a ser:

Iifil = .T“ + A.T“,

| | | (2.116)
Azt = —g(z")/g'(z")

ve Hacer 2t = it + 1 y regresar para el paso 7.

Una variacién del método de Newton es mostrada en la Fig.2.26 la cual se
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obtiene considerando la derivada constante, o sea en el paso 7v del algoritmo se hace

g'(z*) = ¢'(«°).

g(x)

g(x") +

g(x")1

Fig. 2.26: Método de Newton con derivada constante, funcién g(z)

En esta version el niimero de iteraciones para conseguir una convergencia dada
una tolerancia, es en general mayor que el método original. La ventaja es que cada

iteracion se hace mas rapida ya que no es necesario calcular la derivada en cada paso.

b) Problema n-dimensional

Para un problema de n dimensiones, con n funciones, como es mostrada en la

ecuacion @.110), se tiene:

g(z) =0 (2.117)

Esto es lo mismo que el mostrado en la Ec. @.112). La funcién g(z) es una

funcion vectorial de (n x 1) y z es el vector de las (n x 1) incognitas, o sea:

9(z) = [91(2), 2(), - - , gul2))'

t
z = [z1, 28,5+ , Tl

(2.118)

La resolucién de la ecuacion @.117) sigue, basicamente, los mismos pasos del al-
goritmo presentado anteriormente, para el caso unidimensional. La principal diferencia
se encuentra en el paso ‘v, donde ahora aparecera la matriz Jacobiana. La linealizacion

de la funcién vectorial g(z) para z = z* es dado por los términos de Taylor mostrada
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en la Ec. £.119)
Q(EF_“ b AEE“) oy Q(,’E,ﬂ) + J(gﬂ)Aft (2.119)

Siendo J la matriz Jacobiana, dada por:

o1, oz OTn
8!] or, or, 0Ty
J=== (2.120)
oz 3 -
L o1, Ay oz,

El vector de correccién Az de la ecuacion @.119), es calculado con la ecuacién:
g(z") + J(z")Az™ = 0 (2.121)

Que es una manera lincalizada para resolver el problema de g(z + Az) = 0.
El Algoritmo para, resolver cl sistema, de ecuaciones g(z) = 0 por el método de

Newton es:
¢ Hacer 7t = 0 y escoger una solucién inicial z = % = z°
22 Calcular el valor de la funcién ¢(z) con z = z*.

12 Comparar los valores calculados g;(z*) con la tolerancia especificada €; si | g;(z*)| <
g, (¢ = 1,2---n) entonces z* sera la solucién, caso contrario continuar con el

paso v
v Calcular la matriz Jacobiana J(z™).

v Determinar la nueva solucién para z*, con las Ecs. ¢.122) y @.123):

J:§£+] = li! + Ag;l'! (2'122)
Az = —[J(z")] " g(z™) (2.123)

ve Hacer ¢t = ¢t + 1 y regresar para cl paso .



c) Aplicacién del Newton-Raphson al FP

Para el caso del flujo de potencia, las funciones de g(z) seran las de potencia
activa P y la de potencia reactiva (), siendo las variables (z), las magnitudes de las

tensiones V y angulos de barras ¢ mostradas en la Ec. @.124)

Pk - ‘/k Z Vm(ka cos O -+ Bkmsenekm)
me$? (2124)
Qk = Vi Y. Vin(Grmsenby,,, — By, cos bi,,)

meN

Y los errores son:

E ;:sp == Vk z 1'/lrn(G'km COSs ﬁkm + Bkmsenakm) =0
=) (2125)
para barras PQ y PV

ZSP - Vi Z ‘/m(kaSGII()km - Bkm Cos Hkm) =0
me§) (2126)
para barras PQ

Para cl sistema de N B barras, se tiene:

P = Pi(61,---,0nB, Vi, -+, VNB)

PNg = Pwp(0y,---,0v, Vi, - Vip) (2.127)
(1:531 = Ql((’lv"' ,0.\"Bavl7""vNB)
‘J;:?;f = QNU(gls"' sax\’U‘Vl’”- 'VNB)
donde el vector de variables, seria:
0
= (2.128)
1%
y en una barra k:
AP, — Pf.fsl’ — P V,() =0
. = P x(V, 0) (2.129)

AQk = Q.7 — Qr(V,0) =0
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colocando en forma vectorial:

AL = P — P(V,0)

(2.130)
AQ = QP —Q(V,0)
sea la funcién vectorial g(z), dado por:
AP
gle) =1 (2.131)
g AQ

El punto central del proceso de Newton-Raphson es encontrar el vector de
correccién Az, exigiendo la resoluciéon de la ecuacién @.121), de donde se puede escribir
como:

g(gﬁ) = —J(z*)Az" =0 (2.132)

Donde el super indice (7t), indica la iteracién #t—ésima.

La funcién g*(z) y el vector de variables z se muestran en las Ecs. £.133) y

0.134) respectivamente:

. APF
g(z") = = (2.133)
— A_Ql!
. [ A(_)il
Azt = | —— (2.134)
o
y la matriz Jacobiana J es:
[ aap)  AAP) |
. 0 9.%
J(z't) = o= = (2.135)
(')(AQ) ()(AQ)
o v |

De las expresiones dadas para AP y AQ, en la Ec. .130), y recordando que las
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variables P*? y Q®P son constantes. La matriz Jacobiana, podra ser re-escrita como:

or or
| a0 1%
J(z") = . (2.136)
oP Q
| o8 v |

Las submatrices que componen a la matriz Jacobiana .J, puede ser expresados

como:
P P
H=w5 N=3 (2.137)
0Q Q
M=Zs L=5 (2.138)

Luego, utilizando las ecuaciones @.136), .137) y £.138), en la ecuacion £.132), se puede
escribir:
AP H N AG!
| = - , (2.139)
AQ M L AV

Los componentes de las submatrices de la matriz Jacobiana: H, N, M y L, son dados

en las ecuaciones @.140), @.141), @.142) y @.143) respectivamente, como:

[]km - apk /aom :Vk an(Gk7llseIloknl - Bkm ces ()km)

H 2.140
Hkk = OPA/(()HK = — VkQBkk - Vk z Vm(GknlrFt‘.Il()k,,, — Bkm COoSs ()km) ( )

meN

Nkm = apk/avm :vk(ka cos ()km + Bkmse“{)km)
N (2.141)
Nix = 0P JOVi =ViGik + Y~ Vou(Gim €08 Ok + Brmsenbim,)
med
A'Ikm - an/aam - - ‘lk‘fm(ka cos ()km + BkmS('_’-Il()km)
M \ (2.142)
My = an/a()k - Vk Gkk t Vk Z ‘/nl(ka Ccos ()km t Bkmse“()km)
mes
Lim = 0Qy [0V =Vi(Grmsenbim — Bim cos Oi)
k , (2.143)
ka - ()Qk/avk - VkBkk + Z Vn,(ka'dt‘Il()km - Bkru COs ()krn)
meS)
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Los elementos Hyx, Nik, My y Lk, pueden ser escritos como funciéon de las inyecciones

de potencia activa y reactiva en una barra k:

Hix = —Qx — VB
Niw = Vi (P 4 VEG)
My = Py — VG

Lix = Vi '(Qx + V2 Bik)

(2.144)

El método de Newton aplicado al problema del flujo de potencia, tendra los

siguiente pasos:

@ Hacer ¢t = 0 y escoger los valores iniciales para los angulos y magnitudes de
tensiones de las barras PQ y PV (6 = 6°), y las magnitudes de las tensiones de
las barras PQ (V = V9)

22 Calcular Pi(V*',6%) para las barras PQ y PV, calcular Qx(V*, 6") para las
barras PQ y determinar los crrores AP y AQ¥

12 Verificar la convergencia: si Maz{|AP}!|} <epy Maz{|AQ}|} < €q, el proceso
iterativo converge, para la solucién (V*,6%); caso contrario continuar con el paso
(1v).

w Calcular la matriz Jacobiana:

H(]_/:it’ Qit) Nr(y_it‘ ﬂir)

J(V*,6*) = ks Le (2.145)
.’""'I(K”. QII) L(zit‘ Qrf)

v Determinar la nueva solucién (V**',0**!), con las Ecs. .146) y @.147):

Qit+l _ Qit + AQit (2146)
vttt — vt L AVH (2.147)

Donde, 8" y V** son determinados, resolviendo el sistema lineal dado por:

AE(K“, ﬂ.if) _ }!(Kﬂ, Qif) N(Eit, Qii') Aﬂif (2 148)
AQ(Z“s Qif) M(K”, Qif) L(Z“; Qi!) AKN ’

vz Hacer 2t =t 4 1 y regresar para el paso .
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2.4.3. Método Desacoplado-Rapido

Antes del método Desacoplado-Rapido se empleaba el método Newton- De-
sacoplado, que aqui no se presenta. l.os métodos desacoplados provienen del de-
sacoplamiento PQ-PV, es decir, son obtenidos al considerar que las sensibilidades
0P/ y 0Q/0V son mas fuertes (relacion directa) que las sensibilidades de 0FP/0V
y 0Q/90. Este tipo de relacién en general es verificado para las redes de transmisién
de alta, extra alta tension (> 230 kV) y ultra-alta tensiéon (> 750 kV) [7]. El de-
sacoplamiento hace posible resolver el problema por medio de dos sub-problemas P0 y
QV, que son resueltas de forma alternada. In la resolucion del sub-problema P20 son
utilizadas los valores actualizados de V; y en la resolucion del sub-problema QV son
utilizados los valores actualizados de 6.

El método de desacoplado rapido, ademas de ignorar (igualar a cero) las subma-
trices Jacobianas N y M (Newton desacoplado') las submatrices H y L se manticnen
constantes durante el proceso iterativo, como se indica en la ecuacion @.149), por tal
razén la matriz Jacobiana en este caso, contiene elementos aproximados. Pero el calculo
de las variaciones 6 errores AP y AQ son determinados usando las mismas ecuaciones

que para el Newton Raphson, dadas por las ecuaciones .125) y ¢.126)

AP H 0 A0
== 1 (2.149)
AQ 0 L AV

Loos métodos desacoplados aproximan el calculo de las derivadas pero mantienen
la integridad del modelo del sistema (sc mantiene la topologia de la red eléctrica), y

por esto no afectan en la solucién final del flujo de carga.

El método desacoplado rapido utiliza las siguientes ecuaciones:

AP(V,0)/V = B'AD

(2.150)
AQ(V,0)/V = B"AV

Donde, B’ y B” son dados por las Ecs. 2.151) y @.152):

" En el método Newton-Desacoplado N y A son igualadas a cero para acelerar la convergencia
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B;\'nl = —.E}\_W:l
B' = , NE (2.151)
Bl = Z_l Trm
B} = —Bim
F= 2 * (2.152)
Bix = Brx

Bim Y Bii son los clementos de la matriz de susceptancia B y zj,, cs la reactancia
serie de una linea 6 un transformador.

Ahora, se verifica la validez de la ecuacién @.150). Sca V una matriz diagonal cuyos
elementos no nulos, son las magnitudes de las tensiones de las barras PQ del sistema.

Con ayuda de las matriz ‘A’, las submatrices H y L pueden ser escritas como:

H=VH

; (2.153)
L=VH'

Ademas, de las expresiones encontradas para H y L, mostradas en las FEcs. ¢.140) a

0.144), se puede escribir:

!/ r
Hkm = ‘/m(kase“()km - Bkm Cos ()km)

| (2.154)
Hi = —Qx/Vi — Vi Bra

Ly, =G anSenOyn, — Bim cos O,
b S e e SR (2.155)

ke = Qk/Vk2 — Bk

En estas ecuaciones @.154) y @.155), se consideran las siguientes aproximaciones:

(a) cosby,, es muy préximo a uno.
(b) Bim es en magnitud mucho mayor al Gy,,senf,,.

(c) BrkV}® es en magnitud mucho mayor al Q.

Las aproximaciones (a) y (b), son en general validas para sistemas de trans-
mision extra-alta tension y ultra-alta tension. La aproximacion (c) en general también
es valida, pues esta basado en que las reactancias shunt (cargas, reactores, capacitores,

shunt de lineas, etc.) de una red de transmisién seran mucho mayores que las reactan-



cias series (lineas y transformadores). Luego, se introduce las aproximaciones (a), (b)
y (¢) en las ecuaciones @.154) y @.155), se obticne:
Hyon & ‘/;anm

km | (2.156)
Hiy = —Vi B

! ~
Lk = Bkm

!
ke = —Bia

(2.157)

Considerando que los valores de las tensiones V,, y Vi, son aproximadamente

1.0 pu, es posible aproximar las submatrices de la Jacobianas H’ y L', dadas por:

H =~ B’

e (2.158)

Donde las matrices B’ y B” son dependientes de los parametros del sistema de trans-
misién, por lo tanto son independientes de las variables del sistema angulos (6) y
magnitudes de tensiones (V).

De las ecuaciones @.149) y 2.158) se obtiene:

AP = HAO = VH'Af

. (2.159)
AQ =LAV =VL'AV
Como la matriz V es de las tensiones, se puede hacer:
AP/V = APV = H'A0
(2.160)

AQ/V = AQ/V = L'AV

Ahora, usando la ecuacién @.158), la ecuaciéon @.160) puede ser re-escrita como:

AP/V = B'A0
(2.161)
AQ/V = B"AV
En la Fig.2.27 sc muestra el diagrama de fluyjo del método del desacoplado

rapido para el calculo del flujo de potencia.
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Fig. 2.27: Diagrama de flujo del método del desacoplado rapido para el calculo del flujo de

potencia




2.5. Principales Compensadores de Potencia Reactiva

La compensacion de los sistemas eléctricos de potencia se iniciaron con la colo-
cacion de reactores en conexion shunt, luego, con la colocacion de bancos de capacito-
res. La conexién fue para ayudar la falta 6 al exceso de potencia reactiva del SEP. Por
tal razon aqui se consideran los compensadores de potencia reactiva que son utilizados

con mayor frecuencia en los sistemas eléctricos de potencia.

2.5.1. Potencia reactiva

La potencia reactiva es producida una sola vez cuando la red es cnergizada des-
pués de un colapso y la misma cs consumida una sola vez después de otro colapso. La
potencia reactiva es constantemente intercambiada por los varios equipamientos que
componen la red eléctrica como capacitores y reactores (motores, transformadores,
balastos de iluminacién, ctc.), donde la potencia reactiva es mantenida constante.

Légicamente, un sistema eléctrico de potencia esta compuesto por varios equipa-
mientos que son cncendidos y/o apagados (switched on/off), donde la potencia reactiva
es producida y/o consumida. [14]

También se interpreta la potencia reactiva como los campos magnéticos de los
motores, reactores, balastos dec iluminacion, etc. que fluyen por la red sin significar
potencia util, pero es necesaria para su funcionamiento. Como por ejemplo se puede
afirmar que los artefactos que basan su funcionamiento en resistencias eléctricas trans-
forman la totalidad de la encrgia requerida en calor 6 luz (encrgia activa). Sin embargo,
la mayoria de las maquinarias destinan gran parte de la encrgia consumida para trans-
formarla en frio, luz, movimiento, ctc. (energia activa) pero, por estar equipada con
bobinados eléctricos, otra parte de la encrgia es utilizada para su propio funcionamien-
to (energia reactiva). La potencia reactiva no produce por si misma ningiin trabajo.

Cuanto mayor es cl consumo de energia reactiva menor sera el aprovechamiento
dc la cnergia total recibida. Para una operaciéon confiable del sistema de potencia, el

control dc tension y de potencia reactiva debera satisfacer los siguientes objetivos: [4]

» Tensiones en los terminales de todos los equipamientos del sistema deben estar
cn sus limites aceptables. La operacion prolongada de estos equipos en tensiones

fuera del rango de limites podria afectar la performance y causar danos.

= La cstabilidad decl sistema es mejorado por la utilizacién maxima del sistema de



transmision al controlar la tensién y la potencia re  tiva.

= El flujo de potencia reactiva es minimizado reduciendo por consiguiente las pér-
didas activas (R1?) y reactivas (X /%). Esto ascgura que el sistema de transmisiéon

opere eficientemente, principalmente para el flujo de potencia activa.

a) Necesidad de la potencia reactiva

La potencia reactiva no necesita ser transmitida en su totalidad, siendo mas
conveniente producirlo en el mismo lugar donde se va a consumir [14|. Para que un
sistema de potencia opere en forma optimizada, la potencia reactiva de los generadores
ticnen que estar fuertemente relacionadas con la potencia que se va a transmitir, esto
para no salir de los limites de la tensiéon. La potencia reactiva es fundamental para
controlar los niveles de tension que es un requisito de la compensacion. [La compen-
sacion existe debido a los dispositivos que almacenan, consumen y proveen de potencia
reactiva.

El efecto capacitivo generado por las grandes lincas de transmision, inyectan
potencia reactiva positiva al sistema, la falta de potencia reactiva exigida por las cargas

estaticas 6 dinamicas, generan una inyecciéon de potencia reactiva negativa al sistema.

b) Produccion y absorcion de potencia reactiva dentro de un SEP

= Los generadores sincronos, pueden generar 6 absorber potencia reactiva depen-
diendo de la excitacion; sobre-excitado produce potencia reactiva y sub-excitado
absorbe potencia reactiva. Pero esto es limitado por la corriente de campo, co-

rriente de armadura y limites térmicos.

s Lineas aéreas, estos dependen de la corriente de carga, para absorber 6 producir
potencia reactiva. Cargas inferiores a la carga natural * producen potencia reac-

tiva en la red y cargas superiores absorben potencia reactiva.

s Cables subterrdneos, debido a la alta capacitancia, tienen una alta carga natural,

por tal generan potencia reactiva en cualquier tipo de operacion.

= transformadores, siempre absorben potencia reactiva; sin carga la magnetizacion

shunt ticne efecto dominante; a plena carga la inductancia de dispersion en serie

2 Carga natural = V¢ /Zc, donde: Z¢: y Vg son immpedancia y tension de la lfuea, [4]
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tiene efecto predominante.

= (Cargas, estos por lo general absorben potencia reactiva. Las cargas son compues-
tas por un conjunto de componentes eléctricos, electrénicos y mecanicos y algunas
veces electro-quimicos, que siempre varia con la tensién. Las cargas industriales
normalmente estan cargados de potencia reactiva, necesitando capacitores shunt

para mejorar su factor de potencia.

s Fquipos de compensacion, son por lo general adicionados al sistema para sumi-
nistrar 6 absorber potencia reactiva, consccuentemente controla el balance de

potencia reactiva de una manera descada.

2.5.2. Compensadores de potencia reactiva

Dispositivos almacenadores de energia, consumidores y provecdores de poten-
cia reactiva, ayudan a compensar el sistema de transmisiéon, ofreciendo una mejor
flexibilidad para su control. El compensador de potencia reactiva puede climinar las
variaciones de tensién, causadas por las variaciones en la potencia activa y reactiva de
la carga. En la practica la compensacién reactiva no puede mantener al mismo tiempo
la tension y el factor de potencia constante [15].

Enla TABLA2.1 se muestra el rango de un compensador por unidad de potencia

aparente para diversos factores de potencia.

TABLA N° 2.1: Requerimientos de potencia reactiva para la compensacion con diversos fac-
tores de potencia

Factor de Potencia Rango de Compensacién Q7 (pu. del
de la Carga (cosy) rango de Pot. aparente de la Carga)

1.00 0.000
0.95 0.312
0.90 0.436
0.80 0.600
0.60 0.800
0.40 0.917
0.00 1.000

La carga puede ser compensada en forma parcial, donde el grado de compen-
sacién estd determinado por una decision técnica y esencialmente econémica [16],

donde al mismo tiempo se trata de balancear el costo del compensador y el costo
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de obtener la potencia reactiva del sistema de generacién para una cventual existencia
de multas, esto asociado al consumo con bajo factor de potencia en un determinado
periodo de tiempo.

Un compensador funciona en forma pasiva por que trabaja a un valor estable-
cido, por ejemplo los bancos de compensacion scrie y reactores shunt en la subestacion

de Cotaruse.

a) Algunas especificaciones para un compensador de carga [17]:
= Requerimiento de potencia reactiva continua y en corto tiempo.
» Clasificacion de tension y limite de variaciones de tension.
= Aproximacién de la regulacion de tension requerida.
» Tiempo de respucsta del compensador para perturbaciones espccificas.
s Maxima distorsiéon de arménicos con compensador en servicio.
= Performance de la tensién en carga desbalanceadas.

= Factores ambientales: nivel de ruido interno/externo de la instalacion; tempera-
tura, humedad, contaminacién, viento y factores sismicos; derrame del transfor-

mador, capacitores , sistema de enfriamiento.

= Requerimiento de planos de las instalaciones; acceso, delimitaciones, estructura;

prevision para una expansion futura, previsiones de manutenciéon y otros.

= Disposicion de proteccion para el compensador y coordinacion con otros sistemas

dc proteccioén, incluyendo los limites de potencia reactiva si fuera necesario.

= Procedimientos y precauciones para la energizacion.

Un deficiente mancjo de la potencia reactiva en los SEP origina:

= Aumento de las pérdidas de potencia activa por las sub-tensiones 6 sobre-tensiones

y en consccucencia baja calidad de la energia eléctrica.
= Inestabilidad de tension y provable colapso del sistema.

® Necesidad de una capacidad adicional de generacion, transmision y distribucion.



= Aumento de los costos operacionales por la necesidad de operar generadores con

mayor costo de produccién, con la finalidad de compensar la insuficiencia de

potencia reactiva.

Los principales compensadores de potencia reactiva son:

a) Condensadores sincronos

Es una maquina sincrona, con salidas de potencia reactiva lo cual pueden ser

controlados mediante la variaciéon de la corriente de excitacién, como se muestra en la

Fig.2.28

Corriente del Estator (pu)

J
/ e

Excitacion
nonual /

fact. pot. / fact. pot.
en atraso en adelanto
Comente de Campo (pu)

Fig. 2.28: Relacion entre la corriente del estator y la corriente de campo del condensador

sincrono

Los condensadores sincronos son mayormente usados para controlar grandes

tensiones y para soporte dinamica de potencia reactiva en los terminales del HVDC

(rectificadores/inversores).

b) Reactor saturado

El reactor saturado (RS) es un reactor de micleo multiple, por las conexiones

de fase, resultando una fuente reactiva de tensiéon constante, Fig.2.29. El RS casi no

necesita mantenimiento y con relacion a las caracteristicas de operaciéon no es muy
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flexible, Fig.2.30. El reactor saturado actiia de forma mas rapida sin el capacitor de

correccion de inclinacién (slope), esto en comparacién con otros compensadores |[18].

Transfonnador
de potencia Transformador
Reductor

Capacitor cn scric con
filtro de amortecimiento

Barra Compensada
en alta tension

Barra Compensada
en media tension
Reactor ——
saturado T
Capacitor
Shunt
Capacitor con
correccion de slope ——. Filtro
Amortecimiento

ij|

Fig. 2.29: Compensador: Reactor saturado

Tension
i

Solamente

Con capacitores shunt con Reactor
y correccion de
inclinacion Con capacitores de

correceion de inclinacion

-

Corriente

Capacitivo | ® Inductivo

Fig. 2.30: Caracteristica de operacion del Reactor saturado



El RS es un equipamiento muy confiable, excepto para abertura de arco y
componentes de cambio del tap [18]. Este compensador es generalmente usado para
controlar grandes tensiones, aliviar los flicker de tension, y también usado como com-

pensador cn los terminales de los ITVDC.

c) Compensador estatico de VA1 (SVC)

Este compensador fue desarrollado a inicio de la decada del 70, con el objetivo
de controlar la tension en las barras con cargas especiales como por ejemplo hornos de
arco eléctrico.

La compensacion de potencia reactiva también es 0itil en casos de perturbaciones
dindmicas. En la referencia [19] s muestra la performance del sistema cuando el SVC
actia como una cxtension del modelo del generador y en la referencia [20] se muestra
como el SVC es usado en el control de la estabilidad.

El compensador estitico de potencia reactiva puede ser compuesto por uno 6
la combinacién de los siguicntes equipamientos, pudiendo tener en paralelo a ellos un

capacitor fijo (FC) (4]

= Recactor controlado por tiristores (TCR), donde varia el reactor para controlar

la tensién a un cierto valor estipulado.

= Capacitor conmutado por tiristores (TSC), en este caso los tiristores se accionan,

conectando 6 desconectando el capacitor, sin ningin tipo de control.

= Rcactor conmutado por tiristores (T'SR), en este caso los tiristores se accionan,

conectando 6 desconectando el reactor y sin aplicar ningun tipo de control.

= Transformador controlado por tiristores (TCT), es un transformador con alto va-
lor de reactancia de fuga (proximo a 100 %), la bobina secundaria cierra cir uito
por medio de un par de tiristores antiparalclos, que controlan por m dio de los

angulos de disparo la potencia reactiva.

= Conversor auto-conmutado (SCC-sclf-commuted converter) 6 conmutado por la
red (LCC - line-commuted converter). Son tipos de conversores d fuentes d
corriente, el LCC es basado en tiristores y el SC  basado en dispositivos con
puerta de desactivacién (turn-off) como por ejemplo ¢l GTO , MTOs, IGBTs,
cte. [1].
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La configuracién mas usada para el SVC es un reactor controlado por tiristores
en paralelo con un capacitor fijo, que también viene a ser la configuracién para el capa-
citor serie controlado por tiristores (TCSC). En la Fig.2.31 sc muestra la configuracién
béasica de un TCR y un TSC, y en la Fig.2.32 la configuracion del TCR en paralclo
con el FC, siendo esta la configuracién usada para el SVC ( conerién shunt ) y para
el TCSC ( conerién en serie ).

Barra compensada
4« cnaltatension

<+ Barracompensada __—

en media tensi1on

Fig. 2.31: Reactor Controlado por tiristores y capacitor accionado por tiristores

Thy

Fig. 2.32: Reactor controlado por tiristores en paralelo con capacitor fijo (TCR-FC)

En la TABLAZ2.2 se indican algunas ventajas y desventajas de la compensacion
de potencia reactiva utilizados en los SEP |17]. En la TABLLA2.3 se presenta una

comparacién entre compensadores de potencia reactiva [18).



61

TABLA N° 2.2: Ventajas y desventajas de equipamientos de potencia reactiva

Equipamiento de
compensacion

Ventajas

Desventajas

Shunt inductivo

Shunt capacitivo

Compensador
Sincrono

Capacitor
cm serie

SvC

Sistema simple
Facil instalacion

Principio simples
Facil instalaciéon

Capacidad til

para sobrecarga.
Completamente controlable
Bajos armoénicos

Sistema simple
Funcionamiento sensible
a la localizacién

Respuesta de control rapida
Completamente controlable
Pueden ser rapidam nte
reparados

Valores fijos.

Valores fijos.
Transitorios por
conmutacion

Alto requerimiento

de mantenimiento
Respuesta de control lenta
Funcionamiento sensible

a la localizacion

Requicre inversion elevada

Requiere protecciéon para
sobre-tension.
Filtro de sub-arménicos.

Generan armoénicos.
Funcionamiento sensible
a la localizacioén.
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CAPITULO 111
MODELOS DE I.LOS CONTROLADORES FACTS EN REGIMEN
PERMANENTE

3.1. Introduccion

En sistemas eléctricos extensos 6 sistemas que interconectan grandes arcas como
los sistemas centro norte y el sur del Per, se tiene dificultade para poder mantener las
tensiones dentro de sus limites, ya que en estos sistemas los centros de generacion im-
portantes (centrales hidroeléctricas) se encuentran alejados de los centros de consumo
(ciudades, fabricas, etc.).

Para poder llevar la pot ncia ne esaria a lo  entros de consumo, son utilizadas
lincas de grandes longitudes, por lo que afecta a la capacidad de transmision e incre-
mentan las pérdidas; esto es mas probl mati o cuando e ti nen ciudades centralizadas,
como por cjemplo Lima, Arequipa y Trujillo. La op racién de un sistema de pot ncia
cs mas dificultoso con la falta 6 d fi iencia de compensacion de la poten ia 1 a tiva.
[.a compensacion reactiva deficiente produce desniveles en la tension, comprometiendo
la calidad del servicio y el comportami nto estati o y dinamico del sistema. Algunos
operadores de SEP opinan que para mantener los niveles d t nsion d ntro d sus
limites, se ven obligados a operar fu ra del despacho cconémi o; por lo qu hace
necesario la operacion de generadores térmicos qu - estén mas proximos a los ¢ ntros
de consumo, a pesar de contar on generacion hidraulica suficiente 15

Los Controladores FA TS son dispositivos constituidos a base de dispositivos
de electronica de potencia. Ellos tienen la p culiaridad de poder controlar la pot n ia
reactiva, por tal motivo controlan la tension, controlan el flujo de pot n ia activa y/o
reactiva cn las lincas de transmision, haciendo que el SIEP sca mas flexible para su

control y su operacion.

3.2. Control de Potencia Reactiva en Sisterna d Transmision
El control de la potencia 1 activa siempre ha sido un problema para los op

radores independientes de sistemas (OIS). Actualmente, la op racién de los sistemas
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eléctricos de potencia se estd tratando de hacer en tiempo real, utilizando la infor-
macién obtenida por el sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)
y con la ayuda de los estimadores de estado para poder preveer algin problema de
perturbacién en el SEP.

En la referencia [21] se muestra la utilizaciéon del sistema SCADA para el
control de bancos de capacitores en un programa que lo llaman CAPCON (capacitors
control), desarrollado por Virginia Electric & Power Company (Virginia Power) donde

algunas ventajas seria:

= El control de la tension y control de la potencia reactiva, que ayuda a mantener

los limites de operaciéon normal en el sistema;

= La operacion remota de los conmutadores de los bancos capacitivos (excluyendo
mano de obra), se da conociendo el valor de la potencia reactiva controlable asi

como las nuevas cargas en crecimiento.

s Disminucién de sobre-tensiones en la conexién de los bancos capacitivos.

Daniel Ward ([22]) da una visién general de la utilizaciéon del CAPCON, indicando la
potencia reactiva que debe ser considerada interrelacionando el sistema de generacion,
sistema de transmision y el sistema de distribucién, pero considerando ademas el prin-

cipio de cada sistema.

3.2.1. Mejoria del sisterma de transmisiéon

En la actualidad, la bisqueda del aumento de la capacidad de transmisién
disponible (ATC - Available transmission capability) es cada vez mayor, debido a
un incremento de las cargas; por lo que se sugiere la construccién de nuevas lineas,
re-instalacién de lineas de transmision cxistentes (re-localizacion) y la instalacion de
equipamientos estaticos y elcctro-mecanicos [23].

Se conoce algunas formas tradicionales para mejorar la capacidad de trans-

misién de potencia como:

s Reacondicionar los conductores de las lineas de transmisién y/o relocalizar los
equipamientos terminales. Si la linea de transmisién es insuficiente para la trans-
ferencia del flujo de potencia programado, el reacondicionamiento puede ser con

un conductor de mayor capacidad de transferencia.
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= Aumentar el nivel de tensiéon. Por ejemplo con el aumento de 138 kV a 220 kV, se
tendra un incremento de aproximadamente 160 % de la capacidad de transmisién
inicial, usando el mismo conductor. Esto conlleva a una actualizacién de las sub-

estaciones por el nivel de tension, asi como del sistema de proteccion.

= Instalacién de nuevas lineas de transmision. Sirve para aliviar la sobrecarga pro-
porcionando trayectos adicionales para el flujo de potencia. En este caso debe
tenerse en cuenta la existencia de dificultades tales como las restricciones am-

bientales y restricciones de las areas a ocupar.

s Convertir un circuito simple a doble circuito. Implica modificar el soporte exis-
tente de las lineas, acondicionandolos para adicionar otras lineas (puede implicar

una modificaciéon total 6 parcial del soporte).

= Compensacion en serie. Es la instalacion adecuada de compensadores en serie en
las lineas de transmision largas. La compensacion serie disminuye la impedancia

de transferencia de la linea, incrementando la capacidad de transmision |[24];

3.3. Conceptos y Clasificacion de los Controladores FACTS

Esta nueva tecnologia basada en la electrénica de potencia ofrece una opor-
tunidad para mejorar la controlabilidad, estabilidad y capacidad de transferencia de
la potencia, en el sistema de transmision en corriente alterna [1]. La inclusién de los
Controladores FACTS dentro de un sistema de energia eléctrica, hace manejable el
control tanto de la potencia activa como de la potencia reactiva, llevando a un control
mas flexible.

La IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) junto con la CIGRE
(Conseil International des Grands Réseaux Electriques), definen los FACTS como
"Sistemas de transmision de corriente alterna que incorporan controladores basados
en la electronica de potencia y mas otros controladores estdticos para mejorar la con-
trolabilidad y aumentar la capacidad de transferencia de potencia” [25] [1] [2].

Controlador FACTS .- Es un sistema, a base de dispositivos de electrénica de
potencia y otros equipamientos, que ofrecen control de uno 6 mas parametros del sis-

tema de transmision de potencia en corriente alterna.
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Existen varios tipos de Controladores FACTS los cuales pueden ser clasificados

de la siguiente manera: |[l1|

s Controladores Shunt
= Controladores Serie

= Controladores Combinados: serie-serie y serie-shunt

3.3.1. Controladores shunt

Pucden ser modclados como impedancias variables (capacitor, reactor, ctc),
como fuentes variables 6 como una combinacién de estas. Los controladores shunt
inyectan corriente en el punto de conexién y debido a que son impedancias variables,
la inyeccién de corriente también es variable para un cierto valor de tension. En la

Fig.3.1 se muestra la configuracién del controlador shunt.

Fig. 3.1: Configuracién de controlador Shunt

Algunos de los controladores shunt se indican a continuacion:

= Static Syncronous Compensator (SSC 6 STATCOM).- Compensador estético
sincrono, es un generador sincrono estatico operando como un compensador cs-
tatico de potencia reactiva (VAr) en conexién shunt, siendo que la salida de la
corriente, capacitiva 6 inductiva, pueden ser controlada de forma independiente

de la tensién del sistema ac IFig.3.2.

s Static Synchronous Generator (SSG).- Generador estatico sincrono, es un con-
versor de potencia cstatico auto-conmutado que entrega potencia de una fuente
apropiada de encrgia eléctrica, y ésta es operado para producir un grupo de salida

multi-fase de tensiéon ajustable. Puede ser acoplado a un sistema de potencia ac
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Fig. 3.2: STATCOM Capacitivo, inductivo y STATCOM con almacenador de energia

con el proposito de intercambiar potencia activa y reactiva independientemente

de forma controlada.

Battery Energy Storage System (BESS).- Sistema de bateria para almacenamien-
to de energia, cs un sistema de almacenamiento de energia basado en sustancias
quimicas. Usando conexiones shunt y conversores conmutados, son capases de
ajustarse rapidamente al valor de la encrgia que es suministrada 6 absorbida de
un sistema ac. Varios estudios con este tipo de equipamientos y Controladores

FACTS, pueden ser encontrados en [26] y [27].

Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES).- Superconductor magnético
para almacenamiento de energia, es un sistema de almacenamiento de cnergia
basado en sustancias quimicas. Usando conexiones shunt y conversores conmu-
tados, son capases de ajustarse rapidamente al valor de la energia que es sumi-

nistrada 6 absorbida de un sistema ac.

Static Var Compensator (SVC).- Compensador estitico de potencia reactiva
(V Ar), es un equipamiento que genera 6 absorbe potencia reactiva con control
externo (tiristores), conectado en shunt, cuya salida es ajustada para el intercam-

bio de corriente capacitiva 6 inductiva, manteniendo asi el control de parametros
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especificos del sistema de encrgia eléctrica (tipicamente tension de barra).

Thyristor Controlled Reactor (TCR).- Reactor controlado por tiristores, es un
inductor shunt controlado por tiristores cuya reactancia cfectiva es variada de

forma continua por la accién controlada de dichos tiristores.

Thyristor Switched Reator (TSR).- Reactor conmutado por tiristores, es un in-
ductor shunt conmutado por tiristores cuya reactancia efectiva es variada de

forma gradual por una operacién de conduccién completa 6 conduccién cero.

Thyristor Switched Capacitor (TSC).- Capacitor conmutado por tiristores, es un
capacitor shunt conmutado por tiristores cuya reactancia efectiva es variada de

forma gradual por una operacién de conduccién completa 6 conduccién cero.

Static Var Generator or Absorber (SVG).- Generador 6 consumidor estatico de

potencia reactiva (Var).

Static Var System (SVS).- Sistema estatico de potencia reactiva (V Ar), es un
dispositivo 6 equipamiento eléctrico estatico o un sistema capaz de extraer co-
rriente capacitiva y/o inductiva de forma controlada, y a través de esto controlar
los niveles de generacion/absorcién de potencia reactiva. Generalmente consi-
derado en los compensadores shunt como reactor controlado por tiristores y/o

capacitor controlado por tiristores.

Thyristor Controlled Braking Resistor (TCBR).- Resistor de freno controlado
por tiristores, es un resistor conmutado mecanicamente, el cual es controlado
para ayudar en la estabilidad de un sistema de potencia 6 para minimizar la

potencia acelerante de una unidad generadora durante una perturbacion.

Controladores serie

Asi como los controladores shunt, estos pueden ser impedancias variables, fuentes

variables 6 una combinacién de estas. En principio, todos los controladores serie pro-

ducen tensién en la linea de transmisién. Si la tensién se encuentra en fase de cuadratu-

ra con la corriente de la linea, el controlador serie suministra 6 consume potencia

reactiva y si la relacion de fase es otra aparecera la potencia activa. En la Fig.3.3 se

muestra la configuracion del Controlador FAC'TS de tipo serie.
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Fig. 3.3: Configuracion de controlador tipo Serie

Entre los FACTS de tipo serie se tiene:

Static Synchronous Series Compensator (SSSC).- Compensador estatico sincrono
en serie, es un generador sincrono operando sin una fuente de energia eléctrica
externa, como un compensador serie, cuya tensiéon de salida esta en cuadratura
con la corriente de la linea. Incrementa 6 disminuye la caida de tensién reactiva
total de la linea y de esta forma, se puede tener un control de potencia eléctrica
transmitida. El SSSC puede incluir transitoriamente 6 en forma no periédica
dispositivos que almacenan 6 absorben encrgia, para mejorar el comportamiento

dinamico del sistema de potencia.

Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC).- Capacitor en serie controlado
por tiristores, es un compensador de potencia reactiva capacitiva, el cual consiste
de un banco de capacitores en paralelo con un reactor controlado por tiristores

a fin de compensar suavemente la reactancia de la linea.

Thyristor Switched Series Capacitor (TSSC).- Capacitor en serie conmutado por
tiristores, es un compensador reactivo capacitivo en conexién seric, que consiste
de un banco de capacitores en paralelo con un reactor conmutado por tiristores,

para controlar gradualmente la reactancia capacitiva.

Thyristor Controlled Series Reactor (TCSR).- Reactor en serie controlado por
tiristores, es un compensador reactivo inductivo en conexién seric que consiste
de un reactor en paralelo con un reactor controlado por tiristores, resultando

una reactancia inductiva variable.

Thyristor Controlled Phase Shifted Transformer (TCPST).- Transformador de



70

cambio de fase controlado por tiristores, es un transformador desfasador, ajus-

tado por tiristores para proveer rapidamente un angulo variable de fase.

» GTO Controlled Serie Capacitor (GCSC).- Capacitor en seric controlado por
GTO (gate turn off).

3.3.3. Controladores de conexién combinados

Podria ser una combinacion serie-serie 6 serie-shunt separados, los cuales son
controlados de forma coordinada y unificada, la existencia de un enlace de potencia
de estos controladores hace posible la transferencia de potencia activa y/o reactiva.

Los Controladores serie-serie, proveen de forma independiente potencia reacti-
va en cada linea como por ejemplo el IPFC (Interline Power Flow Controller) mostrada
en la Fig.3.4. Los Controladores serie-shunt, inyectan corriente al sistema por su parte
shunt y tension al sistema por su parte serie como por ejemplo el UPFC (Unified Power
Flow Controller) mostrada en la Fig.3.5.

En estos equipos por ser controladores unified 6 unificados, existe un intercambio de
potencia activa entre los controladores via el enlace de potencia, obteniéndose asi un

balance en flujo de potencia tanto activa como reactiva.

Entre los FACTS de tipo combinados se tiene:

» [nterphase Power Controller (IPC).- Controlador de potencia entre fases, es un
controlador de potencias activa y reactiva conectado en serie cn cada fase. El
control depende de la reactancia y la capacitancia de las lineas asi como del
desfase de dichas lineas. La potencia activa y reactiva pueden ser agrupados
independientemente del ajuste de la diferencia de fase y/o de las reactancias de
las lineas. En caso particular la impedancia inductiva y capacitiva forman un par
conjugado. Para cada terminal del IPC es una fuente de corriente que depende
de la tension del otro terminal. Una principal razén para su fabricacion fue para
regular los flujos de encrgia que superan las limitaciones de operacion del sistema

causados por los altos niveles de cortocircuitos. [28]

» Interline Power Flow Controller (IPFC).- Controlador de flujo de potencia en-
trelineas, este es un controlador recientemente introducido y la IEEE todavia

no tiene una definicién. Una propuesta se encuentra en [1], convencionalmente
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llamado de compensacién capacitiva en series (fijo, controlado por tiristores, o
basado por SSSC). Una posible definicién es: Combinacién de dos 6 méas compen-
sadores series estaticos sincronos los cuales son acoplados via un enlace comin dc
(enlace de potencia) para facilitar el flujo de potencia activa bi-direccional entre
los terminales de los SSSC, y son controlados para proveer compensacién reacti-
va para el ajuste del flujo de potencia en cada linea y mantener la distribucién

deseada de flujo de potencia reactiva en dicha linea. I'ig.3.4

-— e —>

5
G
1

Fig. 3.4: IPFC - Controlador de flujo de potencia entrelineas

= Unified Power Flow Controller (UPFC).- Controlador de flujo de potencia unifi-
cado, es una combinacién del compensador estatico sincrono (STATCOM) y un
compcensador serie estatico sincrono (SSSC), los cuales son acoplados via enlace
comin en dc, para permitir un flujo de potencia activa entre los terminales de
salida serie del SSSC y terminales de salida shunt del STATCOM. Son contro-
lados para proveer compensacién concurrente de potencia activa y reactiva en
la linca sin una fuente de energia externa. El UPFC es capaz de controlar, con-
currentemente 6 selectivamente la tensién, la impedancia y el angulo de la linea
de transmision 6, alternativamente el flujo de la potencia reactiva en la linea. El
UPFC puede también proveer compensacion reactiva shunt independientemente

controlable. Fig.3.5
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Fig. 3.5: UPFC - Controlador de flujo de potencia unificado

3.3.4. Otros controladores

Entre estos controladores se tiene:

s Thyristor Controlled Voltage Limnited (TCVL).- Limitador de tensién controlado
por tiristores, es un varistor de 6xido de metal (MOV) usado para limitar la

tension a través de sus terminales durante la condicién transitoria.

s Thyristor Controlled Voltage Regulator (TCVR).- Regulador de tensiéon contro-
lado por tiristores, es un transformador controlado por tiristores en el cual puede

proveer tension variable en fase con control continuo.

s Generalized Unified Power Flow Controller (GUPFC).- Controlador generaliza-
do de flujo de potencia unificado. [29]. Una explicacion simple es la conexion en
paralelo de dos, tres 6 mas UPFC, pero utilizando un solo conversor shunt, como
si fuese un UPFC con multiples terminales [30]. Este seria mas econémico con

relacion a la adquisicion de dos, tres 6 mas UPFC. Fig. 3.6

El STATCOM asi como también el SSSC, pueden ser considerados controladores
basados sobre un conversor de fuente de tension (VSC) 6 conversor de fuente de co-
riente (CSC). Por cuestion de costos es mas conveniente el conversor de fuente de
tension.

Los controladores a base de conversores de tension (VSC - voltage source con-
verters) 6 conversores de corriente (CSC - Current source converters) son llamados

Controladores FACTS de sequnda generacion.
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Fig. 3.6: GUPFC - Controlador generalizado de flujo de potencia unificado

Los Controladores FACTS basados en VSC pueden ser:

s STATCOM : formado por un VSC cn conexién shunt

= S§5C : formado por un VSC en conexién serie
= [PFC : dos 6 mas SSSC en conexioén serie
= UPFC : un STATCOM en conexiéon shunt y un SSSC en serie

s GUPFC :un STATCOM ecn conexién shunt y dos 6 mas SSSC en conexién

serie

s HVDC-link: Este no es estrictamente considerado un Controlador FACTS.
Este equipamiento utiliza dos conversores de fuente tension (VSC) en cada ba-
rra de conexién y es mas utilizado para interconectar dos sistemas eléctricos de

potencia con diferentes frecuencias (50Hz - 60 Hz).

Los controladores combinados (IPFC, UFC y GUPFC) tienen una conexiéon de
enlace para el intercambio de potencia (activa y/o reactiva), facilitando asi la flexibi-
lidad en el control de la potencia activa y/o reactiva y la tension en una de las barras
de conexion. El intercambio de energia entre los conversores también ayuda a tener
un bajo consumo de potencia del sistema. La conexiéon de enlace del HVDC-link, es cl

propio conductor dc cexistente entre los dos conversores de tension.
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3.4. Control de Potencia Reactiva en un SEP Utilizando FACTS

Las lineas de transmision por lo general operan préoximos a sus limites de su
capacidad de transferencia de flujo, limites de estabilidad y por debajo de sus limites
térmicos [31], por tal razén los Controladores FACTS tienen un impacto favorable para
el sistema de transmision, pues cllos permiten una transferencia de potencia confiable
con mayor capacidad y flexibilidad en la accion rapida para el control del flujo de
potencia.

Existe una gran ventaja con la compensacién de conexién serie, y/o conexién
serie-shunt, los Controladores FACTS de conexién en serie ademas de aumentar la ca-
pacidad de transmisiéon disponible, proporcionan la posibilidad de controlar la tensién
en una barra. Los de conexiéon shunt elevan ¢ disminuyen la tension de acuerdo con los
limites de operacion indicada, en cuanto a los de conexién serie-shunt, estos pueden
controlar la direccién de potencia activa y/o reactiva conforme el operador del sistema
lo requiera.

En el pasado las instalaciones de los Controladores FACTS tenian un costo mayor del
60 % que las formas tradicionales para mejorar la capacidad de transferencia disponible
(ATC) [23] y actualinente este costo es mucho menor.

Los Controladores FACTS como ¢l SVC y el TCSC son utilizados para evitar el
colapso de tension [32] [33]. Estos aumentan la capacidad de transferencia de potencia
por las lineas; el SVC absorve 6 suministra potencia reactiva y el TCSC varia la
rcactancia equivalente de la linea de transmision. Ademas una adecuada localizacion
de estos FACTS dentro del SEP producira un aumento "maximo" del margen de la

capacidad de transmision.

3.5. Formulacion Matematica de los FACTS en Régimen Permanente

Asi como los elementos que componen el sistema eléctrico de potencia tienen
su formulaciéon matematica, tanto para estudios de analisis en régimen transitorio
como en régimen permanente; los Controladores FACTS también tienen su formulacion
matematica. [34]

Se llama régimen transitorio 6 solamente "transitorio", a aquella respucsta de
un circuito 6 sistema eléctrico que se extingue en el tiempo; en contraposiciéon, el
régimen permanente es aquella donde la respuesta permanece constante hasta que se

varia el circuito 6 bien la topologia del sistema 6 sino la excitacion del mismo.



Los Controladores FACTS por estar compuestos de dispositivos electronicos
especificamente los tiristores, depende del angulo de disparo («) de dichos tiristores
para realizar el control solicitado 6 programado.

Los Controladores FACTS por hacer mas flexible y por proporcionar un control
mas rapido de las variables de un sistema de transmision, hace posible una operacion
mas econémica [35], de manera que, al realizar una evaluacién del comportamiento de
un sistema tanto en régimen permanente 6 en régimen dinamico, nos permite observar

la flexibilidad del sistema dentro de un mercado eléctrico competitivo [36], [34].

3.6. Modelos de los Controladores FACTS

En esta seccién, son presentados los modelos de los principales Controladores
FACTS convencionales que se utilizan en los sistemas de energia eléctrica (SVC y
TCSC) y en la siguiente seccion3.7 se presentara los Controladores FACTS a base de
los conversores de tension, como el STATCOM y el UPFC asi como el HVDC-link
(Back-to-Back).

Los modelos desarrollados en este trabajo tienen la forma matematica para que
puedan ser incluidos dentro de un FP, formulado a base del método de solucion de

Newton-Raphson. [37], [34]

A continuaciéon se indican algunas caracteristicas de los Controladores FACTS

a ser modelados.

3.6.1. Modelo del static VAT compensator (SVC)

El modelo para del compensador estatico de potencia reactiva (SVC) sera un
reactor controlado por tiristores en paralelo con un capacitor fijo (TCR-FC). Primera-

mente se estudiara el modelo del TCR para luego combinarlo con el capacitor fijo.

a) Modelo del reactor controlado por tiristores (TCR)

Su formulacién matematica esta basado en el diagrama unifilar del reactor
controlado por tiristores, mostrado en la Fig.3.7 (una fase). Asumiendo la tension
sinusoidal y la resistencia del reactor despreciable, se analiza para el primer ciclo de

operacion donde la corriente esta atrasada 90° con respecto a la tension.
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Fig. 3.7: Diagrama unifilar del reactor controlado por tiristores

76

La corriente del reactor es controlada desde el valor maximo del inductor (tiris-

tor cerrado) hasta zero (tiristor abierto). El angulo de disparo () es el que acciona. el

tiristor, de modo que el tiristor entra en conduccién (ambos tiristores se accionan al

mismo tiempo).

De la Fig.3.7 la tensiéon del TCR es:

Vs(t) = Vsen(wt)

También se tiene en dicha figura:

dz
L— —V5(t) =0
dt s(t)

Resolviendo para i(t)

wi
(L) = % / Vs(t)dt = — -“:_/—L coswt + C
i(t) = -—L(cosa — coswt)

L

Se obtiene la tension y la corriente del inductor con relacién al angulo de disparo «,
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como se muestra en las ecuaciones 3.5) y 3.6);

(

0 < wt < m—a
Vsen(wt) @ < wt < 2m—a
T+a < wt < 2T
V= 4 (3.5)
0 T—a < wt < (6%
! 2n —a < wt < 7T+ a
(
I,,(—cos — coswt) 0 < wt < T—a
18" < wt < 27
I, = W I, ( cosa — coswt) o < wt < 21—« (3.6)
0 T—a < wt < I
| 2r—a < wt < 7T+«

Donde, I, es el maximo valor de la corriente a través de la reactor(7;).
La forma de onda de la tensién y la corriente en el reactor del TCR son mostrados en
las figuras 3.8 y 3.9 para valores de alfa 120° y 60°.

Aplicando el analisis de la serie de Fourier se puede encontrar la corriente

fundamental a través del TCR:

00

f(z) = Z (a,, cos nx + bysen nr)

n=0

1 P2
a, = - (z) cos nx dz (3.7)
T Jo
1 2
b, = — (z)sen nx dx
T Jo

La corriente por el reactor mostrada en la Ec. 8.6), es una funcién par (f(z) = f(—1x)),
por lo tanto b, = 0 y en la primera media onda f(z + T/2) = —f(—x), no existe

armonicos, entonces se tiene:

f(z) = a; cosT + bysenz (3.8)
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De donde se calcula la expresion para a;:

T/2
a = = r[ f(z) cos & dz

b e 2T -« 2w
1 _ sl oy rdr 3 e ] _ C
a; = ‘8z | —cos ( [ coszdr — [ coszdz+ [ cosxd.r) (3.9)
Q a T+
T—a 2T—a 27
J cos’zdz — [ cos’zdr+ [ cos’zdz
a a T+a

Resolviendo la ecuaciéon (.9):

Iz :
a; = [2(m — a) + sin 2q] (3.10)
m

Ahora, reemplazando la ccuaciéon $.10) en la ecuacion 3.6), se obticne la corriente

fundamental (1,) en funcién del angulo de disparo:

2cx 1

4
Ii(a) = wL(2 - + ;:«en?a) (3.11)
Asi mismo, de la Fig.3.7 se tiene:
Ii(a) = V Bypcr(a) (3.12)

y comparando con la ccuaciéon 3.11), se obtiene:

B max

mw

Bregr(a) = (2(m — ) + sen2cx) (3.13)

Donde B,,; = I/wL es la susceptancia méaxima, cuyo valor es la inversa de la

reactancia del TCR (wL = X).

Un ejemplo de la variacién de la susceptancia del TCR en funcién del angulo de disparo
se muestra en la Fig.3.10, para un valor de inductancia de 2.5 e *H y a una frecuencia

de 60f] z.

Conociendo el angulo de disparo («) se puede encontrar el angulo de conduccién
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Caracteristicas de controle del TCR BTCR(Q)
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Fig. 3.10: Suceptancia del TCR versus el angulo de disparo «

(o) en funcion de a:

ad % = (3.14)
g =2(m— «) (3.15)
g =2(m— ) (3.16)

La corriente fundamental en funcion del angulo de conduccion es:

Ii(a) = V Bua ("7_;"““) (3.17)

En la Fig.3.8 («; = 120°) y en la Fig. 3.9 (g = 160°), por lo que el angulo de
conduccion resulta g, = 120° v a9 = 40° respectivamente.
La caracteristica de la tension versus la corriente del reactor controlado por

tiristores, se muestra en la Fig.3.11

b) Reactor controlado por tiristores y capacitor fijo (TCR-FC)

El reactor controlado por tiristores en paralelo con un capacitor fijo, es el tipico
modelo del SVC que se usa en la literatura para analisis de sistemas de potencia. De la
Fig.2.32 y del diagrama unifilar del TCR mostrada en la Fig.3.7, se obtiene el modelo

del SVC (TCR-FC) que se muestra en la Fig.3.12.
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Fig. 3.11: Susceptancia del TCR versus el angulo de disparo a
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X L Vf,

Fig. 3.12: Modelo del SVC (TCR-FC)

Utilizando esta figura y las ecuaciones 3.11) y $8.17) se obtiene:

Isve =V jBgve (3.18)

Donde: Bgve = Be + Brer (3.19)
|

y: Be = — =wC (3.20)

Xe



Luego:

BSVC =

-
X SV —
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1 1

Xo + m(?(w — a) + sen2q) (3.21)
. XoAL (3.22)
=€(2(m — a) + sen2a) — X,

La reactancia del SVC dada por la Ec. 3.22) depende de la relacion X¢/ X/,

entonces es posible que con la variacion del angulo de disparo («) exista resonancia en

régimen permanente. En las figuras3.13 y3.14 se muestran las curvas de la reactancia

v la susceptancia en funcion del angulo de disparo. En la figurad.13 se indica un punto

de resonancia (valores van al infinito) y en la figura3.14 ese valor de resonancia seria

cero (X1 = 2,562 y X¢ = 1592), |38].

150
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w
o

Reactancia del SVC Kegye)
3
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o o

-100

-150

Caracteristicas de la Reactancia del SVC, stc(u)

X
sve,,
Xsve |
o
svC Xsve
INDUCTIVO cp
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Angulo en grados (90° < a < 180°)

Fig. 3.13: Reactancia del SVC en funcion del angulo de disparo («)

En este trabajo, el modelo del SVC es usado como una susceptancia variable

como puede observarse en la Ec. 3.23), esto por que tiene una curva continua. Si se

usa el modelo del SVC como una reactancia variable la posibilidad de encontrar un

punto de resonancia es grande porque se trata de una curva no continua y el programa

de FP no convergeria.

BSVC =

Xl

2(m — a) + sen2a) — X,

3.23
4\’(; "\fL m ( )
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Caracteristicas de la Susceptancia del SVC, stc(u)
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Fig. 3.14: Susceptancia del SVC en funcion del angulo de disparo («)

En la Fig.3.15 se muestra la caracteristica de la tension versus el corriente
del SVC. Esta caracteristica en régimen permanente tiene una banda muerta (franja
sombreada) para que el comportamiento del SVC no tienda a uno de sus limites de
potencia, ya que esto produciria oscilacion en el propio equipamiento (tipo resonan-
cia). El rango de banda muerta hace posible mantener la tension de referencia a una
corriente muy proximo a cero |18|.

El rango lineal de control del SVC mostrada en la Fig.3.15, es el rango de control
sobre la cual los terminales de tension del SVC varia linealmente con la corriente 6 la
potencia reactiva.

El valor de la tension regulada depende del valor de la inclinacion (slope), com-
partiendo la produccion de potencia reactiva deseada entre varias fuentes del sistema.

La inclinacion (slope) es determinada por la relacion de las variaciones de ten-
sion y corriente sobre el rango de control lineal del SVC, como se muestra en la Ec.

8.24). El valor tipico para la inclinacion es de 1 a 5% |20).

AV
Xsr = AT (12) (3.24)
En valor por unidad:
AV/
Vs Q.
XSL Al sve (])’ll,) (‘5 25)
/lsw'
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Fig. 3.15: Curvas de la susceptancia del SVC en funciéon del angulo de disparo («)

3.6.2. Modelo del thyristor controllers serie capacitor (TCSC)

El circuito basico para el capacitor serie controlado por tiristores (TCSC) fue
propuesto por Vithayathil y otros co-autores en 1986, como un método de "Ajuste
rdpido de la impedancia de la red de transmision" [1]. El TCSC es usado para controlar
el flujo de la potencia 6 la corriente que debe pasar en una determinada linea de
transmision (linea donde esta conectada el TCSC).

En la figura3.16 se muestra el TCSC como un reactor controlado por tiristores
en paralelo con un capacitor fijo (TCR-FC).

La ecuacion para la reactancia del TCSC es:

XeXror(a)
Xrer(a) — Xe

Xrese(a) = (3.26)

De la ecuacion (3.26) y de la obtenida en el analisis del TCR para la susceptancia

(Ec. 8.13)), se obtiene la ecuacion (3.27) para el TCSC y para el primer ciclo de



85

1
T aC
)|
/
e W g
| ’-—;}\I— |
X; =oL
| VAN 1
% _[/__l: o
Xy )

Fig. 3.16: Modelo del TCSC como TCR en paralelo con un capacitor fijo

conduccién, que es donde el capacitor se carga :

- XCXL?I’
© Xe(2(m — ) 4 sen2a) — X7

Xresc(a) (3.27)

En la figura3.17 se muestra el circuito basico para el TCSC.

Xc=Y o

'!'(a):*unra_’!(a) + ‘ | -

) )|

1
. Linea

l/ (@)

i

|
LR

X, =al

Fig. 3.17: Circuito basico unifilar del TCR en paralelo con FC (TCSC)

Este modelo del TCSC es el mismo modelo del SVC ya analizado anteriormente,
entonces ahora se va a analizar la conexion del TCSC con la linea de transmision, pero
desde el punto de vista de la operacién y el control. |34]

En la Fig.3.18 los tiristores conducen parcialimente (llainado control de vernier)
y es donde se calcula la corriente y la tension del TCSC para un ciclo de operacién
completa [39] [18]. De esta figura (Fig.3.18) se tiene:

dve

Od_t = é[,m"u(i') - i'I'(.'-'R(,')'u (328)
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1 =1/, cos(wt)

Linca

I (!j - \ +

wl! 1y (a)

u Len (1)
WAJ -
X, =wL

Fig. 3.18: Circuito de operacion del TCSC (tiristor conduce/no-conduce, u = 1/0)

L dircr
dt

Unea = Ln cos(wt) (3.30)

= vc.u (3.29)

Calculando la corriente del TCR (27cg) de las ecuaciones $.28) a 3.30):

: k* cos 3
TcR = —+—— 1 o |CcCOsSWE —

k2 —2 cos k3

coswyt|, —pB<wt<p (3.31)

Donde:
k= VXe/XL (3.32)
w, = wk (3.33)
B = -« (3.34)

[Luego, la tension en el capacitor sera:

4

I,,,%—_QT (—senwt + k% sinwrt> —Blwtl<3-p
ve(t) = 4 (3.35)
_IV'IXCI%T (senf3 — k cos B tan ki3) +
+ 1. Xc(senwt — sen3) B<wt<n—3

Para obtener Xrcgc(@) es necesario conocer la componente fundamental de la tensién

vc(t) dada en la Ec. (3.35), esto por que dicha ecuacién no es netamente sinusoidal,



luego la componente fundamental de la tension en el capacitor es dada por:

4 /2
Ver = ;/ ve(t)sen(wt)d(wt) (3.36)
0

Lareactancia del TCSC en funcién del angulo de disparo («) es mostrado en la ecuacion

8.38)

Ve X& 203 + sen2p
X = — = X —
TCSC = - c (Xo — X1) -

4X2 c,os2 B ktankf —tan (3.37)

(XC—XL)kZ—l s

X2 2(m — a) + sen2(m — a)

X = Xc- “
rcsc(a) o) (Xe — X1) p
4X2 c052’(7r —a) ktank(m — a) — tan(m — a) (3.38)
(XC - X[) ,\72 -1 T

Donde k se calcula con la Ec. 8.32). La susceptancia del TCSC es:

B - = (3.39)
TCSC Xrooc :

En las figuras3.19 y3.20 se muestra el comportamiento del TCSC, estas en fun-
cion del angulo de disparo, dependiendo de la reactancia (Xrcge) y de la susceptancia

(Bresc) respectivamente (asumiendo X;,=2.6 Q y Xeo=15 Q) |39).

Caracteristicas de la Reactancia de!l TCSC, xrcsc(‘)
T ¥
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Fig. 3.19: Reactancia del TCSC en funcion del angulo de disparo («)
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Caracteristicas de la Susceptancia del TCSC, Brcsc(“)
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Fig. 3.20: Susceptancia del TCSC en funcion del angulo de disparo («)

La presencia de puntos de resonancia con el modelo del angulo de disparo lo hace
inconveniente para la implementacion en el FP, por ejemplo, de las curvas mostradas
en la Fig.3.19 se tiene un punto de resonancia como se indica en la Fig.3.2] v dada

por la ecuacion .40).

Angulo vs. Punto de resonancia para XTCSC, a(n)
180 g v T T i
a(n), n—+ # discreto)
170 O n=1, punto resonante)

160}

150

140 4

130

120}

10

100

Angulo resonante para Xiescl@). (90° S a < 180°)

90

i i i L b

-1 0 1 2 3 4 S
Numero de puntos de resonancia del TCSC ( xrcsc (a))

Fig. 3.21: Punto de resonancia de la Fig. 3.19, a — 142.8°

(2n — 1)wv LC )
Ores =T | 1 — 5 : n=12... (3.40)

En la Fig.3.22 se muestran la reactancia del TCSC en funcion del angulo de

disparo y en la Fig.3.23 los puntos de resonancia para los valores de Xe = 3002 y
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3.7. Controladores FACTS a base de Voltage Source Converters (VSC)

Los Controladores FACTS a base de fuentes convertidores, son los que utilizan
dispositivos con puerta de apagado ( turn-off ) como GTO, IGBT, MOT, IGCT y otros
dispositivos que cuentan con la propiedad de encendido y apagado. Son mas caros pero
la ventaja de la performance sobre la utilizacion en conversores son grandes. |34]

Por razones economicos y de la performance. los convertidores de fuentes de
tension son preferidos y mas usados sobre los convertidores de fuentes de corriente
siendo conveniente para las aplicaciones de los controladores FACTS.

En la sub-seccion3.7.4 se va a definir el enlace en alta tension en corriente
directa (HVDC) por utilizar conversor de fuente de tension y recordando que este no

es considerado un Controlador FACTS.

3.7.1. Conversor de fuentes de tension (VSC)

Este convertidor siempre esta con la tension en una polaridad (polarizacion
directa) y la inversion del flujo de la potencia ocurre con la inversion de la direccion
de la corriente de. Desde que la corriente de fluve en ambas direcciones las entradas
del conversor tienen que ser bi-direccionales, en la Fig.3.24 se muestra la configuracion
bi-direccional usada en el convertidor de fuente de tension, debido a la presencia del

tiristor y el diodo en conexion anti-paralelo.
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Dispositivo Dispositivo
turn-off’ turn-off
l: \Diodo 7| "1 Diodo

Fig. 3.24: Configuracion usada en el conversor de fiilente de tension

El funcionamiento basico del VSC se muestra en la Fig.3.25, donde se tiene una
tension unipolar en el lado dec dado por la conexién del capacitor. Este capacitor debe
ser lo suficientemente grande para mancjar una corriente sostenida de carga/descarga
que acompaiie la secuencia de la conmutacién del angulo de fase, asi como de mantener

la tensién dc de acuerdo a los cambios del angulo de fase.

Lado dc < ig->
T Y Y Potencia activa
Potencia . L ,]\ y reactiva ac
activa dec Va T =1
Va Lado ac

Fig. 3.25: Funcién basica del conversor de fuente de tensién

En la Fig.3.25 se observa que el flujo de corriente en el lado dc puede tener
las dos direcciones. En este sistema es necesario tener un inductor en serie y/o un
transformador para asegurar que el capacitor no este en corto-circuito y descarge
rapidamente hacia dentro de una carga capacitiva tal como unalinca de transmision [1].

Dependiendo de las topologias de los conversores de tension algunos son mas
apropiados para suministrar y consumir potencia reactiva, y no para convertir potencia
activa.

Un puente conversor trifasico de onda completa se muestra en la Fig.3.26 donde
cl conversor es de seis valvulas 6 pulsos, y el orden de la enumeracién indica la secuencia
en que las valvulas operan en el tiempo. Existen conversores de tension de 12 pulsos,

24 pulsos y de 48 pulsos, [1] [40] [17].
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Fig. 3.26: Conversor de fuente de tension de onda completa 3¢

Todos los conversores producen distorsiéon armoénica, siendo necesario la uti-
lizacion de filtros en sus terminales ac, por cjemplo, los transformadores conectados
a los conversores deben contar con angulo de desfasaje para atenuar los arménicos
generados. La TABLA3.1 muestra algunas configuraciones de los conversores, como

los arménicos generados y la utilizacion de filtros.

TABLA N° 3.1: Caracteristicas de los VSC de actierdo al mimero de pulsos (valvulas)

C Puentes Desfasaje de Generacion FACTS con
Jonversor . . .
6 pulsos transformadores arménicos  Filtros en ac
06 pulsos 1 + 30.00 ° (60°) 6n +1 Es necesario
12 pulsos 2 + 15.00 ° (30°) 12n +1 Opcional
24 pulsos 4 + 7.50 ° (15°) 24n 1 Opcional
48 pulsos 8 + 3.75° (7.5°) 48n +1 No es necesario

3.7.2. Modelo del static synchronous compensator (STATCOM)

El compensador estatico sincrono y el compensador estatico sincrono en serie
(SSSC) son controladores a base de fucntes conversores de tensién 6 de corriente y
que por motivos de costos son mas usados los de tensién (VSC). El STATCOM es
un compensador de potencia reactiva en conexién shunt y que suministrando 6 con-
sumicndo potencia reactiva controla un parametro especifico del sistema. El modclo a
ser implementado es encontrado en [41] y [42], y modelos mas complejos para fines
de estudios dinamicos en la referencia [43|. En la referencia [44| sc presenta un modelo

con la influencia de los arménicos. Una comparacién entre dos tipos de configuracién
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de conversores para el STATCOM es realizada por Y. Tan segin referencia [45].

El STATCOM es uno de los mas fuertes competidores del SVC; ambos controlan
la tension en forma local, remota y tienen la propiedad de mejorar la estabilidad
de primera oscilaciéon por su rapida acciéon de operaciéon [46]. También, se puede
conseguir un control de las fluctuaciones de la tensién (flicker); por otro lado, ademas
de tener un control de potencia reactiva se puede hacer un control de potencia activa
independientemente. [34]

En la Fig.3.27 se muestra el principio de conexiéon del STATCOM al sistema
eléctrico de potencia, asi como su circuito equivalente de conexién y el intercambio de

potencia reactiva entre el STATCOM y el SEP [47].

IY

l "STATCOM
15].47‘('0.\!
o8 F
s) = e Yy
AT~
Transf 4 i Fuente de
ranstormador Vs < energia dc
de acoplamicnto =
Ve Conversor de fuente
de tenston (VSC)

(a) Principio de conexiéon del STATCOM al SEP

VUC
[.‘s‘
X.W'AT(‘()AI (XS) ]
) ¥ Suministra Q
I/r.\' I o . I > Vn‘
V.<V
gl Consume Q
(b) Equivalencia de conexion al SEP (c) Intercambio de potencia reactiva

Fig. 3.27: Principio de conexion del STATCOM al SEP, su circuito equivalente e intercambio
de potencia reactiva

La caracteristica de operaciéon del STATCOM e¢s mostrada en la figura 3.28.
En esta figura se observa que el STATCOM puede mantener y entregar corriente ca-
pacitiva e inductivas maximas, independientemente de la tensién del sistema ac (V,,
tipicamente mayor que 0.2 pu). La maxima potencia reactiva suministrada 6 consum-

ida cambia linealmente con la tensién del sistema.
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Fig. 3.28: Caracteristicas del STATCOM V vs. [

El STATCOM cuando es conectado a un almacenador de energia, tiene la ca-
pacidad de poder suministrar 6 consumir potencia reactiva y activa como se muestra en
la Fig.3.29, teniendo asi un control independiente uno del otro. Las pérdidas produci-
das por los dispositivos electrénicos no son despreciables, y el capacitor que almacena
energia puede suministrar la potencia necesaria para su operacion, sin que este lo

absorbe del sistema ac.

Vi
Consume P Suministra
Lac Suministra Q \ PyQ

!"('
Reactor de 1,
interfasce / Vae
= I,
Terminal ac g
STATCOM Consume Suministra P
PyQ Consume Q
Ly .
Terminal
+ = de .
"J" +LI: l.-’u,
Almacenador ¥
de energia Suministra P Consume Q

Fig. 3.29: STATCOM con Almacenador de energia y el intercambio de potencia entre el
STATCOM vy el sistema ac
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En ia Fig.3.30 se muestra la representacion en estado estacionario del intercain-

bio de potencia reactiva (Q) y activa (P?) del STATCOM con el sistema ac del SEP.

S /N
4 Js
7 v
‘f --——: - Ve Vs
-+ p—— T Fa — >
V. v,
r
"5
(a) Q Capacitiva
M v,
I/
5 6 Vm ~.
-
[ vf.
(c) Suministra potencia activa (d) Consume potencia activa

Fig. 3.30: Representacion de la operacion del STATCOM, intercambio Py Q

En la transicion del modo capacitivo a inductivo (donde el angulo é cambia de
cero a un valor positivo), la potencia activa es transferida del capacitor dc al terminal
ac. El caso inverso sucede en la transicion del modo inductivo a capacitivo (donde el
angulo 0 cambia de cero a un valor negativo). De acuerdo a esto, la potencia activa y

reactiva puede ser expresa(las COIno:

VacVS
P = s :
s sen(d) (3.41)
VaVs  VilVs .
Q= X:  Xs cos(d) (3.42)

En la TABLAS.2 se muestra el intercambio de la potencia como una funcién de

la tension del STATCOM (Vst) y del sistema Vac.

3.7.3. Modelo del unified power flow controller (UPFC)

El controlador de flujo de potencia unificado (UPFC) fue propuesto por Gyugyi
en 1991 y es el mas versatil de los FACTS. Inicialimente fue desarrollado para un control

en tiempo real y para realizar compensacion dinamica del sistema de transmision [48).



TABLA N° 3.2: [ntercambie de petencia entre el STATCOM vy el sistema ac SEP

Relacion entre Intercambio de potencia
tension STATCOM < Sistema ac
Vst >Vac Q =
Vst <Vac = Q
4 <0 P =
4 >0 & P

Este controlador tiene la capacidad del control de tension, compensacion en serie v
desvio de fase; puede controlar en forma rapida el flujo de potencia activa y reactiva
que pasa por una linea de transmision, siendo capaz de controlar simultaneamente 6
selectivamente todos los parametros que afectan a dicho flujo |1].

El UPFC desde el punto de vista conceptual, es una generalizacion de las fuentes
de tension sincronas a frecuencia fundamental 60Hz. (E.; = V.pZ6.;) com tension
variable y angulo variable.

La capacidad de operacion de este controlador unificado es mostrado en la

Fig.3.31, donde se muestra la versatibilidad del UPFC |[1].

(a) Tension (b) Impedancia (c) Desfasador (d) Simultaneo

Fig. 3.31: Operacion de centrel del UPFC, a)Regulacion de tension, b)lmpedancia de linea,
c)Desfasader, d)Centrol simultaneo de tension, impedancia y angulo

Un modelo simple para régimen permanente de acuerdo a la referencia |49 es
mostrado en la Fig.3.32 donde el UPFC es representado como carga y generador en

sus barras de conexion.
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Sistema de
Potencia

Sistema de

Potencia Barra k i Barram
PO PV
e . oom | .
JIlvu fhn
v, .. V. P |o.
(a) UPFC conectado a un SEP (b) UPFC como carga (barra m) y ge-

nerador (barra k)

Fig. 3.32: Modelo simple del UPFC representado como harra de carga y de generacion

En la Fig.3.33 se muestra el modelo del UPFC como dos VSC conectados
al SEP, uno en conexiéon shunt y el otro en conexion serie (por medio de transfor-
madores de acoplamiento) [49], asi como el funcionamiento de los conversores (recti-
ficador/inversor). Otros modelos mas detallados se pueden encontrar en la referencia
[50], donde el UPFC es representado como la conexion de un STATCOM (shunt) y
un compensador estatico sincrono en serie (SSSC). Un modelo mas complejo para el

anaiisis dinamico se tiene en la referencia |51].

k n

|
§

1, Conversor
Shunt (VSC)

e
| I

vit vk

Conversor
Série (VSC)

Fig. 3.33: Modelo del UPFC con conversores shunt y serie

La estructura del circuito del UPFC puede permitir una separacion de los con-
versores (sin la conexion de enlace dc) teniendo asi compensacion de reactivos shunt
(como STATCOM) y compensacion de reactivos serie (como SSSC').

El conversor shunt opera como un controlador de corriente shunt de la linea, el
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cual una parte de esta corriente sirve para balancear la potencia activa con el conversor
serie, y la otra parte es para la compensacién de reactivos tipo STATCOM. El conversor
serie controla la magnitud de la tensiéon y el angulo de fase, mediante el cual inyecta
tensién a la linea de transmision. La tension siempre influye en el flujo de potencia
en la linea, pudiendo ser activa 6 reactiva indistintamente del modo de operacién del
UPFC.[1].

El UPFC debido al tipo de variacién de sus componentes puede controlar la
potencia activa y reactiva en la linea de transmision, asi como la tensiéon de la barra

de conexién shunt [17]:

Si 6. esta en fase con el angulo de la tension Vi es decir 6y, el UPFC no regula

cl flujo de potencia activa.

» Si 0. csta en cuadratura con el dngulo 6, el UPFC controla el flujo de potencia
activa actuando como un desfasador, pero no consume potencia reactiva del

sistema ac.

® Si 6. esta en cuadratura con el angulo de la corriente, el UPFC controla el flujo

de potencia activa actuando como un compensador serie de impedancia variable.

= Con cualquier otro valor de 6.5, el UPFC actiia como una combinacién de un

desfasador con un compensador serie de impedancia variable.

3.7.4. Modelo del HVDC (Back-to-Back)

La conexién en alta tension en corriente directa (HVDC) es frecuente usar
cuando la distancia de conexién supera los 700 km y méas aun cuando los centros de
conexién tienen diferentes frecuencias. Por otro lado, motivos técnicos econémicos y
hasta ambientales, también son factores para el uso de este sistema dc en los SEP. [34]

La General Electric Company a fines de 1936 fue uno de los primeros en fabricar
HVDC de tipo comercial. La primera aplicacién comercial fue en 1954 interconectando
Suecia y una isla de Gotland. En 1972 se instala el primer HVDC a base de tiristores,

interconexién back-to-back dc entre Quebec y New Brunswick provincia de Canada [4].

Los enlaces del HVDC pueden ser clasificados de la siguiente manera [52] [4]:
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Enlace mono-polar: Cuenta con un solo conductor generalmente negativo, utiliza la

tierra 6 el mar para retorno de la corriente como se muestra en la Fig.3.34(a).

Enlace bi-polar: Con dos conductores, un conductor para cada polaridad y en los ter-
minales estan los conversores conectados en seric, la. union entre los conversores

es conectada a tierra como se muestra en la Fig.3.34(b).

Enlace Homo-polar: Tiene dos 6 mas conductores de igual polaridad, gencralmente
negativos y también utiliza la tierra 6 el mar para retorno de la corriente como

se muestra en la Fig. 3.34(c).

oSk

L (Opcional)

1@

(a) Mono-polar

™

(c¢) Homo-polar

Fig. 3.34: Enlaces de conexion del HVDC

Un tipo de HVDC usado para enlaces asincronos es el llamado Back-to-Back

(sin conductor de enlace) donde su modelo es mostrado en la Fig.3.35.
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El modelo HVDC Back-to-Back es representado como dos conversores VSC
conectados en shunt, estos conversores son llamados de estaciones de rectificacion y de

inversién [53].

Convecrsor | Convcersor 2
(VSO) (VSO)

cSHEHEE

Fig. 3.35: Enlace de conexion Back-to-Back

Uno de los modelos usado para analisis de estabilidad que la CIGRE sugiere se
encuentra en la referencia [54]. Para estudios en régimen permanente los filtros y las

compensacién adicionales no son necesarios (caso particular del modelo dinamico).

3.8. Implementaciéon de una plataforma computacional integrada

La implementaciéon de los Controladores FACTS sera formulado para el flujo
de potencia en base al método de solucién de Newton-Raphson. [34]

A continuacién se muestra un resumen de las ecuaciones generales tratadas en

el capitulo anterior y que seran usadas en nuestro problema de flujo de potencia [7].

Pk = G'kk‘/k2 + ‘/A Z ‘/m (ka COS(()k - ()m) + Bkmsen(()k - 01:4)) (343)
meSy,
Qk :_Bkk‘/k2 + ‘/k Z ‘/ﬂl (Gknlsen(ak - 0771) - Bknl 005(6k - 0111)) (344)
mesy
Pkm — (U-kmvk)zgkm — Qkm Vkvmgkm (505(6;"" + Sakm)
—  Qgm Vk Vmbkm Se"(ﬁkm : = ‘Pkm) (345)

ka = _(a-km Vk)zbkm = akmvkl/m.‘?km se“(ﬂkm + Qakm)
1 akmvkvmbkm cos(&km + ‘fgkm) (346)

Donde:
Qi : conjunto de barras adyacentes a la barra k

Okm = Ok — 6, : diferencia entre angulos de fase de las barras & y m.
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Los clementos de la matriz admitancia [Y] se muestran en las Ecs. 3.47) y 3.48);

y en la TABLA3.3 la configuracion de los elementos que se conectan entre 2 barras.

Yik = Gk +3Bik = 300 + ) (5bi0 + ahmYim) (3.47)
meEQN
Ykm - _akme_jvkmykm (348)

TABLA N° 3.3: Configuracién de los parametros de los elementos del SEP

Linea de transmision Transformador en fase Desfasador puro*
Ykm = ~Ykm }/km = —AkmYim ,km - _e_”gkmykm
Ak tap del transformador Y, = —e?¥*myy,,

*Con desfasaje del transformador desfasador (4., ), se tendra una matriz asimétrica

Donde:
bih : susceptancia shunt en la barra k

Yim = 9km + J0km  : admitancia serie

Yim . elemento k-m de la matriz admitancia
bt : susceptancia shunt de la linea (efecto capacitivo)

La matriz Jacobiana es:

. : 3
Hkk Hkm Nkk N km
H ’ N I'In,k f]mm Nmk Nmm
J = [ = (3.49)
\. M ’ L Mkk A[km ka Lkm
| Afmk AJ1IlYIl Lmk Lnuu i
Los elementos equivalentes de la matriz Jacobiana:
C,Ok 0011. dvk i)‘/'rl
J — - 0y, 0, AV Vi ( 3 50)
' ML Q0 | 99y 9Qy '
0 D0 Vi OV,
Q. Qi Qi  IQwm
L 60k (‘)Uvn i) V’k BV,,. -

El desarrollo de los elementos de la matriz Jacobiana se encuentran en el apéndice B.1.
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3.8.1. Modelamiento del SVC para su inclusion en el FP

Como se dijo en la sub-seccion 3.6.1 el SVC puede ser implementado como una
reactancia variable 6 susceptancia variable (Fig.3.12), como reactancia podria pro-
ducir resonancia (Fig.3.13), por tal motivo aqui se considerara como una susceptancia
variable (Fig.3.14). |34]

A continuacion se va a desarrollar dos casos: cuando el SVC controla una barra
local, es decir la barra donde esta instalado el SVC y cuando el SVC controla una

barra remota, es decir una barra alejacda de la barra donde esta instalado el SVC.

a) Control local

En la Fig.3.36 se muestra el SVC instalado en la barra & la cual va a controlar

la tension de esa misma barra.

-
[j| Bsvc

Fig. 3.36: Representacion del SVC en un SEP para un control Local

La potencia reactiva para cualquier susceptancia shunt es dada por:
= 2 .
CJR' = “_Vk Bshuul (351)
Para este caso, seria la susceptancia del SVC:

Qr = —VZBsve (3.52)
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Usando las ecuaciones de flujo de potencia (ecuaciones (3.43) a (3.50)) cn las
cuales sc incluye la susceptancia shunt del SVC, inicialmente como si fuera una sus-
ceptancia de valor fijo, esto por que el Bgy¢ se mantendra en un valor fijo en cada
iteracion en cl calculo del FP.

Las ecuaciones del FP basada cn ¢l método de solucion de Newton-Raphson
(NR) sera mantenida igual que en la Ec. 3.50), o sea sin inclusién del SVC. La inclusién
del SVC significaria que el sistema de potencia va a tener una barra controlada, por tal
motivo la matriz Jacobiana aumentaria en una fila y en una columna para el control,

por lo tanto se tendria:

AP, 0 0 A0y

~ ) . (3.53)

AQk 0 5%&; ABgve

Donde:
E'}Qk 9

= -V 3.54
dBsve k (3.54)
Bilc = Bsve + ABsye (3.55)

En el caso de que el control sea con la variacién del angulo de disparo «, se tiene:

AP, | |0 0 AN (3.56)
AQy 0 2% | | Aasve '
Donde:
0Qx 9 2
— = -V S - .
a X (cos(2a) — 1) (3.57)
a't! = o' + Ao’ (3.58)

b) Control remoto

Para, cl analisis del sistema eléctrico de potencia, con la inclusién del SVC en un
control de tipo remoto (Fig.3.37). Se va a utilizar las Ecs. $.59) a (.63) para relacionar

las potencias de ambas barras.
Z I =0 (3.59)
k=1
Sk = Ex - It = P+ 3Qx (3.60)

A . ) A - G (3.61)
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Iy = (P — jQi)/E (3.62)

E}f = Vie % =V (cos(0x) — jsen(6y)) (3.63)

Fig. 3.37: Representacion del SVC en un SEP para un control remoto

Luego, en la Ec. 3.64) se indica la relacion de la potencia reactiva en la barra

remota m en funcion de las potencias de la barra k, donde se encuentra el SVC.
, 1 Y
Qm = —Vm v (Pysen(6,, — 6;) + Q. cos(0,, — 6;)) (3.64)
k€Qm "

Obteniéndose la nueva matriz Jacobiana, de modo que para la variacion de la

susceptancia se tiene la Ec. 3.65):

AQe | |0 Tk | av e
AQn, 0 Fp= ABsyc
Donde: ‘
?;}!;f_w = Vi Vi cos(0,, — 6k) (3.66)
Bsve: = Byye + ABgye (3.67)

y considerando la variacion del angulo de disparo () en la matriz Jacobiana, se tiene
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la Ec. 3.68)
A 0 2% AVy
C_‘)" - oo |- ¢ (3.68)
A Q'm 0 _(')n':"_ A (@4
Donde:
a;i:l - Vkvm;% (cos(2a) — 1) cos(0,, — 6k) (3.69)
ot = of + Ad’ (3.70)

Para la realizacion del control de tensién en la barra remota (m), la barra &
(donde se encuentra instalado el SVC) no deberia estar muy alejada, ya que el efecto
capacitivo/inductivo de la linea de transmision aumentara 6 disminuira la tension en

la barra k.

3.8.2. Modelamiento del TCSC para su inclusiéon en el FP

Como se dijo en la sub-secciéon3.6.2, la implementacion del TCSC dentro del
flujo de potencia podria producir una matriz Jacobiana mal condicionada!, esto ocurre
si se usa como variable de control la reactancia en funcién del dngulo de disparo «
(funcién discontinua) 6 cuando la variable de control es el mismo angulo alfa. Por
lo contrario, no se producird matriz mal condicionada si la variable de control es el
angulo alfa y se usa la susceptancia en funcién de alfa como variable de control, en
este caso Brcgc(a) produce una funcién continua como se muestra en la Fig.3.20.
También no se producira matriz mal condicionada si se usa como variable de control
la propia reactancia del TCSC (X7¢sc)-

En la Fig.3.38 se muestra el TCSC con sus dos variables de control que no
producen matriz mal condicionada de la Jacobiana y en la Fig.3.39 la instalaciéon del
TCSC dentro de un sistema eléctrico de potencia.

A continuacién se va a desarrollar dos casos cuando el TCSC controla el flujo

de potencia y cuando controla la corriente que pasa por la linea de transmision. [34]

! Matrizmal condicionada: cuando algin elemento de la diagonal es cero
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AXTCSC
BTCS(‘ (A a)

Fig. 3.38: TCSC entre las barras k y m, indicando las variables de control

Fig. 3.39: TCSC dentro de un sistema eléctrico de potencia (entre las barras k y m)

a) Control de potencia (MW)

En la Fig.3.40 se muestra el TCSC instalado entre las barras k y m, para
controlar el fluyjo de potencia que pasa por la linea de transmision. Las potencias
activa y reactiva del sistema son dadas por las ecuaciones §.43) y 8.44) que aqui se

muestran nuevamente, donde se incluye los parametros del TCSC.

Pe=GuVE + Vi Y Vi (Gincos(b — 0) + Brasen(6c — 6,)) + P, (3.71)

nel
n#m

(Jk = —Bkakz + Vk Z ‘/n (Gknse“(()k - Hn) - Bkn COS(()k - Hn)) + (v)‘km (372)

nefdy,
n#mn



Fig. 3.40: Representacion del TCSC en un SEP para control de potencia

El Flujo de potencia activa y reactiva por el TCSC esta dado por:

A
Pk‘m"

—ViVinBrescsen(0x — 0,,)

Q:,. = VZBrcsc + ViVinBresc cos(0x — 0,,)

Donde Brege de acuerdo a la Ec. 8.39) es: Brese = —1/Xresce.
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(3.73)

(3.74)

Para incluir el TCSC al FP, éste se comportaria como si fuera una linea de

transmision, que estaria conectada a la barra k existente del sistema y a una barra

adicional 6 ficticia m del sistema eléctrico original. La matriz Jacobiana, considerando

el angulo de disparo a, resulta:

i 1 [ e oape  op or | op
APy 30y 90m v DV da Ab
ap, P ap ap, ar
(A1) AP sl
A Pm Oy I0m Ovy Ovm Jda A ()m
= 9Qx  9Qx  IQx  9Qx 9Qk .
AQk 00 0mm vy DVm da AV
9Qm  IQm  IQm  IQm IQm .
A sz 90y Om vy I da A ‘/m
apkm al)km apkm a’)km UPkm
| APim | L 90, 90m  Ov,  Ovm da | Aa |
Donde:
eSP Heale
A[)km [ km [ km

o't = ot + Ao’

(3.75)
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Los elementos de la matriz Jacobiana de la Ec. (3.75) con variacién del angulo de

disparo (a), es dado por las ecuaciones $.76) a (.78):

P 0Py y OBrcsc y 0Xresc
da  OBrcsc  9Xtcsc Oa ox
1 TCSC
= _ . _ 3.76
= ~ViVasen(Ox —0m) x X7 "t (3.76)
OXrcsc
= PiBresc X ‘—%9—
0 _ _9Qk | 9Brcsc 0Xrtcsc
da O0Brcsc O0Xrcsc Oa ox
1 TCSC
- 2 — % 3.77
= (V& + ViVicos(O« 0,n)) X X2 o ( )
0Xtcsc
= QxBrcsc X 30
0P 0Xrcsc .
8; = PimBrcesc X B (3.78)
Donde:
0Xtcsc . . k% cos’(m — a) B 1) N
— = 2C,(1 4 cos2a) + C, <c032(k(7r ~ )
— Oysen(2a)(k tan(k(m — a)) — tan ) (3.79)

y en esta ecuaciéon (.79), se tiene:
C, = (Xc+Xie)/m
Cy = 4Xic/XL

Xe = XeXp/(Xe— Xp)
k = \/XC/XL

Complementando los otros elementos de la matriz Jacobiana para la barra k, se tiene:

%i;i — —Brose(@)ViVim cos(0x — 6,,) (3.80)
Ok

g::k = B'rcsc((.Y)Vka ('OS(()k —()m) (381)
Q—I:)-’f- — —BTcsc((lr)VmSell(()k —()m) (382)

Vi
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3—5:; = —Brcsc(a)Visen(6x —0,,) (3.83)
5?%; ~  —Bresc(a)ViViasen(6x — 6,,) (3.84)
%% = Bresce(a)ViVisen(6y — 6,,) (3.85)
g_?/;‘; — —2Bresc(a)Vi + Bresc(a) Vi cos(0x — 6,,) (3.86)
Z%: — Brese(a)Vi cos(0x — 0,,) (3.87)
%;*T"' — Brosc(a)ViVin cos(6x — 0) (3.88)
%;tn—m = Bresc(a)ViVi, cos(6x — 6,,) (3.89)
Za — ~Brosola)Vasen(0h — On) (3.90)
06}‘)2:. = —Brcsc(a)Visen(6 — 6,,) (3.91)

Para las ecuaciones de la barra m, basta cambiar el subindice k por m en las
ccuaciones $.71) a $.77) y de 8.87) a $.80).
En el caso de que la variable de control sea la misma reactancia del TCSC

(Xresc), se tiene:

AQ, Ton Hm Hla Eu | i AV,
| AP | | G e e T | axems | L AXrese |
Donde:
X’!l"+clsc = X;‘csc + AX’;‘CSC (3-93)

os elementos de esta nueva matriz Jacobiana ya fueron expuestos anterior-
mente (funcién del angulo de disparo «), aqui se va a usar realizando el siguiente
cambio: Brcsc(a) por —1/Xresc en las ecuaciones $.80) a $.91). Ademas, las nuevas

potencias activas y reactivas pueden ser expresadas como:

ViV,
Pk == = He“(ﬂk = 0"1) (394)

TCSC
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7 ViVin

X TCSC X TCSC

Qx cos(Ox — 0,,) (3.95)

b) Control de corriente (A)

Para el control de la corriente por la linea de transmision 6 del TCSC, todas las
ccuaciones dadas anteriormente en la sub-seccién3.8.2 son validas; con las siguientes
variaciones que se indican a continuacién:

Como se va a controlar la corriente, se utiliza:

T = B'rcsc(a) \/VF + V,El -2-ViV,, COS(ek - ﬂm) (3.96)

La matriz Jacobiana sera:

[ ] [ 0P, P, P, aP P,
AP a0, 90, dvx Otm da Al
Py Py Py P, AP,
AP, m a0 O vy, Ovyn da A()"'
— 9Qx  9Qx  3Qy  3Qy 9Qx .
AQx 80 90,  Ovr O da AV (3'97)
de ()Qvn (’)an ()Qm ()Qm
A Qm A0, 30, Ay I o A Vm
Al al, al, dl, Al
e D5 Yk Zlkm ik
| Ak | | 96, 30m  Ovx Ovm o | | Ba
Donde:
() . 9] o JBrcsc  OXresc
= X X
Oa 0Brcsc  0Xrcsc Ja
1 OXTCS("'
= \/‘,}‘2 + ‘/"21 -2 Vka COS(()k — 0,,,) X “/i;z—-—-— X a—
TCSC 2
0Xresc
= IiynBrcsc x “oa (3.98)

Los elementos de la matriz anterior (Ec. 8.97)) son los mismos de las ecuaciones
8.80) a 3.87) para la baira k; y para la barra m basta cambiar los subindices k por m.

I.os otros elementos de la matriz son:

01 ViVase —
d.hm = BTCSC(“) 5 kasen((ik Bm) (3-99)
00 VVE + VZ =2 ViV, cos(0x — 0,)
Vi.V,,.se =
a‘rkm ca —'BTCSC ((,l‘) . L *m‘"en(ﬁk em) (3100)
agm \/VL +4- Vﬂzi —2. Vka (?()S(ﬂk — 6,,.)
81;:,,1 2Vk = V,,,(,'Of-i(gk — 9,,,) (3 101)

- ——
3y, ~ Prosel) ey

m

-2 - ViV, cos(6r — 6,,)
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afkm - ((k) 2Vm o VkCUS(ﬂk = ﬂm)
V,, T VT VE — 2. ViV, cos(0x — Om)

m

(3.102)

En el caso de que nuestra variable de control sea la reactancia del TCSC se obtendras:

[~ T L)Y P, AP o, 1 [ 0
AP 80,  80n  Oux  Oum dXTcsc Aby
APy 0Py 3Py 9Py APy,
A P"l Oﬁk 00,,, 01'k alYm (’)XTCSC A ﬁ"l
= Q.  9Qx Qi 0w _0Qx | .
AQx 90, 80, Ovx  Oovm dXrtcsc AV (3.103)
Qm  IQm  OQn  IQm IQm
A Qm (')Ok 60,,, (’)t" f')l'm (')XTCSC A vn"
My Oy Mgy My 1
| Al | 96, 30, Ov.  Ovm dXrcse 4 L AXrese i
Donde: i+1 i i
X’I"CSC = Arcsc t AX'rcsc (3-104)
esp calc
Al = I8 — o (3.105)

3.8.3. Modelamiento del STATCOM para su inclusion al FP

El modelo a ser implementado se encuentra en la referencia [41] y mostrada en
la sub-seccion3.7.2, que viene a ser una fuente de tensién en serie con una reactancia
(Fig.3.41); la reactancia seria el del transformador que esta conectado entre la parte

de alta tensién y media tension.

1 vR
LAy z, [J
| \ VVR

STATCOM
(VSC) Vir& O (f\,

-+ Vdc"

Fig. 3.41: Modelo del STATCOM a ser incluido al FI?
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Asi como en el caso del SVC, se desarrollan las ecuaciones para su inclusién al
FP a base del método de Newton-Raphon, para un control de tensién local y remo-

to. [34]

a) Control de tension local

En la Fig.3.42 se muestra la conexién del STATCOM con el SEP y para realizar
el control de tension, la variable de control sera la. tension del STATCOM V, g, de modo

que:

“

VvR £ ng @

Fig. 3.42: Modelo del STATCOM en el sistema eléctrico de potencia

Vor = |Vur| (cos Oyr + jsen 0,r) (3.106)

De la figura Fig.3.41 se tiene:

Lir = Yor(Vor — Vi) (3.107)
1 .
YorR = —— = ger +3br (3.108)
ZvR
SvR —— VvR[;R - PvR + ijR (3]09)
P = Virgur — VurVi [gurcos(6ur — 0k) + by sen(0,r — 0] (3.110)
QvR =l T vzﬂva - ‘/vRVk [gvﬂ’ Sell(ﬁ,,n - ()k) — b.,,R C()S(H,,R — 0k)] (3111)
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Las potencias activa y reactiva en la barra k debido a la presencia del STATCOM son:
Py = Vi2gur — ViVer [9ur cos(0k — Our) + bur sen(6x — 0,r)] (3.112)

Qr = —VZbor — ViVor lgur sen(0x — 0,r) — byr cos(0x — O,r)) (3.113)

Obteniendo se la matriz Jacobiana, luego se tiene:

AP, W e s Bk
AQu | | G g an S| | A (3.114)
APyr %;'i& %}/‘f (t))_l’;uf«i 3_%:1 Abur

AQu | | %\:ﬂ %ﬂ ‘(’)%}sf ‘;;inﬂf | | AVir |

Asumiendo que laresistencia del STATCOM es despreciable (conductancia tam-
bién es despreciable) y que no hay intercambio de potencia con el sistema ac, esto es:

gur = 0y 0,z = 6, las potencias del STATCOM son:

Pr = 0 (3.115)

Qur = —VZbyg + VorVi byg (3.116)

Entonces, la potencia activa y reactiva adicionada a la barra k resulta:

P = 0 (3.117)

Qx = —Vi¢bor + ViVerbor (3.118)

Ahora, de la matriz Jacobiana anterior incluida en la Ec. 8.114) y con las ecuaciones

8.115) a $.118), para el control de tensién de tipo local se tiene:

AP, 0 0 JAY/S
Sl = a I? (3.119)
AQR‘ 0 WV, n A‘/:'R
Donde:
/N
f i = —Vi(gursen(0x — 0,1) — bypcos(Ox — 0,r))
dvl'R
= Vi (byr cos(6k — Our)) (3.120)

Vit = Vor+AVg (3.121)
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b) Control de tension remoto

De la misma forma que en el caso del SVC para realizar un control remoto
con el STATCOM (Fig.3.43), se controla la tension en la barra m con el STATCOM

instalado en la barra k, asi:

Fig. 3.43: Modelo del STATCOM a ser incluido al FP

1
Q= =W 3 - v (Pesen(0, — 0x) + Qi cos(8y, — 63)) (3.122)

keQm K
Aqui también, se utiliza lo asumido para el control local, Ecs. 8.115) a B8.118).

por tal motivo la matriz Jacobiana para el tipo de control remoto se muestra:

AQy 0 2% Ab,,
o\ ol : (3.123)
A()r" U [_ﬁf;"; Al{!'”
Donde:
dQ,
7 :)k = =V (gonsen(bx — Opr) — by cos(x — Oy12))
NVon
= Vi (byr cos(6k — bur2)) (3.124)
(‘)Q?H
= Vi COS(()m —O) - (.‘lvlfsell(”k —bon) — bore cos(()k =)
thrh‘

= _‘/m C()S(()m — ()k) . (bvli’ C()S(()k - ()vli’)) (3125)
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3.8.4. Modelamiento del UPFC para su inclusion al FP

El modelo del UPFC que se utiliza por la facilidad de su implementacion se
encuentra en las referencias [55], [17], [56], [34] y se muestra en la Fig.3.33. El circuito
equivalente fue tratado en la sub-secciéon 3.7.3 y en la Fig.3.44 se indica el UPFC
conectada al SEP.

+le%-

k VA m

| —®) l

V.26, F / I v /0

LJ Z . Rc{ Vel :R + Vca’f‘!;} =1

e @) _

Fig. 3.44: Circuito equivalente del UPFC, de la Fig. 3.33, para el FP

Donde:
Vir = |Vir|(cosOur + jsen6,g) (3.126)
Vik = |Ver|(cosb.r + jsenf.g) (3.127)
1 .
Y('R - = Y9ecR + ] bcR (3128)
ZcR
1 .
"R = gur + ) bur (3.129)
erR

En la Fig.3.44 se tiene las tensiones (V,.g, V,r) y angulos (6.r, 6,r) que son las
magnitudes de control para obtener el flujo de potencias especificadas (P y Qmk)
asi como el control de la tensién en la barra de conexién shunt (Vj). Las tensiones y

angulos de control son limitadas por sus restricciones [59):

VvR min S VvR S VvR max
0< 6,p <27 (3.130)
VcRmfn S ‘/r'R S "/cRmﬁ.x (3131)

0 S gcR SQ'N
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Las potencias generadas para el conversor shunt se muestran en las Ecs. 3.132)

y 6.133) y para el conversor serie se tiene las Ecs. 3.134) y 3.135):

Pir = Viagur — VirVi (gur cos(B,r — 01) + byr sen(f,r — 0x)) (3.132)

Qur = —VZ%bur — VirVi (gur sen(8yr — 0i) — byr cos(Br — 0x))  (3.133)
Per = V9cr — VerVi (ger cos(0cr — 01) + bersen(f.r — 61)) (3.134)
+ VcRVm (gcR COS(0CR - om) + bcRsen(OcR - gm)) .
R = —Vober — VerVi (gersen(0c.r — 0x) — beg cos(0.p — 6
Qcr rbcr rRVi (9crsen(6.r — Ok) rcos(0cr — 6k)) (3.135)

+ ‘/('R‘/m (_(],-RSeIl(ocR - 6111) - bcR COS(GCR - om))

Las potencias activas y reactivas debido a la presencia del UPFC en las barras

k y m son:

Py = VEH(ger + 9ur) — ViVin (ger cos(0x — Om) + bersen(6x — 6,,,))
— ViVer (9ercos(0x — O.r) + bersen(6x — O.r)) (3.136)
— ViVar (gur cos(0x — Oyr) + byrsen(0x — 6,r))

Qk - _Vk2(bcr + bvr) - vkvm (gcﬂsen(ek - om) — UcR COS(Gk - om))
— ViVer (9crsen(6x — Ocr) — ber cos(0x — Ocr)) (3.137)
— ViVir (gursen(0x — 0y,r) — byr cos(0x — O,r))

Pm = Vn2|.q{‘R - vak (gcR COS(om - ak) + bCRSE’Il(Bm - ek))

(3.138)
+VuVer (9er cos(0 — Ocr) + bersen(0,, — 6cr))

Qm = —V,;‘:er — VinVi (gersen (6, — 6x) — beg cos(0,, — 6k))

(3.139)
_‘/m‘/rR (_QCRSGII(O,H - ocR) - bcR COS(gm - 0cR))

La matriz Jacobiana con la inclusién del UPFC sin controlar la tensién en la
barras de conexién shunt, esta incluida en la Ec. 3.140):
Las potencias P,k ¥ @k qQue van a ser controladas por el UPFC son dadas por

las ecuaciones 3.138) y (.139), ademas, sc tienc:

= esp alc
Aan = P - Prtr‘lk{

mk

. ale
AQmk = Quk — Qi
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apy,  ary oy opg | ooy or org [ 1
APy 30y 30,, Ay W, | .5 Ve  IOun Al
AP Ay Py Py 0Py | OPw Py Py Ab
m 0, 0y, IV OV | 0.5 OVer  90,p m
AQr  9Qx  AQ  9Qy | 9Qx  AQx  AQ .
AQx 90, 0, Vi WV | 908  OVog 0.1 AVi
— ()Qm (')Qvn (')in (')Qvn 6Qm (')Qvn 6Qm [
AQm e oo one ove | wor v ooy |[AVm (3.140)
AP OPpy  Wpy OPux 0Py | dlps  lmx APy, Ag
mk 90, 90, AV} OWVm | 90.p  OV.p B0,g cht
aQ")k aank anuk anuk 6Q1uk agvu& dg mk
AQumk a0, 0,,, I OV | 00 V. B0,n AVer
AP OPuper OPuper OPunien IPupen| Munens MWunent Wure || Ag
|2 T oReR| | o, 0,1, I OV | 90.x 0V.p 00,z JLEVR |

APyrer = 0— PSg%
Pirer = P+ Per

Donde:

Ple'R = ‘/I?Rva _‘/le/k (ng COS(H,,R - Hk) + buR Sell(().,]? - ()k))

+ V(.:';qgcn - rRVk ([)CR (.‘OS(()CR — ()k) + I)CRSE_‘II(HCR - Hk)) (3141)
+‘/(-Rvm (gcR COS(()CR - 0m) + I)CRSEII(()CR - 0m))

Las condiciones iniciales para la parte seric y shunt se muestran en las Ecs.
3.142) - 3.143) y B.144) respectivamente.

Prore
00, = ar(‘tan(—gli) (3.142)

Vk = (i‘f),/l’fﬂﬁ()ﬁ (3.143)

m

V2 — VOV X,k sen(6%)
0[{ == 1, ( m k)YeRMvR ch 3.144
vR arctan ( V:qu;:]X(-R ( )
Donde:

o ‘/:ﬂ 0 r0 ‘

CI = ero! = X_.H(V’n = ‘l’k ) (3]45)

Los elementos de la matriz Jacobiana son mostradas en las Ecs. 8.147) al 8.180):

ﬂ —Vk V,,, (—!},_-R S(-.'.Il(()k - (),,,) + bclf (,‘()H(()k — 0,,,))
F)HA.
—ViVer (—gcr sen(0x — 0.r) + beg cos(6y — O.r)) (3.146)

~ViVor (—gur sen(0x — O,1) + byg cos(Ox — 0.1))



OP
00
0P,
oVy

OP;
a Vm
0P,
00,
oP,,
607"

0P,
Vi
6Pm
OV

9,
06,

o0
oV,

o0
00"!

OQu
vV,

aQ"l
00y

aQ T
O

—ViVin (9cr sen(6x — 6,,) — beg cos(6x — 60,,))

zvk(gcR + ng) - vm (gcR COS(Hk - ()m) + bcR Sen(()k - ()m))

—VeR ({}CR COS(()k — ()CR) + bCRSGH(Hk — ocR))
—Vur (gurcos(Ox — Oyr) + byrsen(6x — O,r))

Vi (ger cos(0x — 0,) 1 ber sen(6r — 6,,))

~Viui Vi (ger sen(0m — 61) — b cos(0,, — 61))

—Viu Vi (—ger sen(0,, — 6i) + beg cos(6 — ;)

+‘/m‘/cR (_gcR sen(()m - ()CR) + bcR COS(()m - cR))

_‘/m (gcR cos(ﬁ,,, - Hk) + bcR Sen(om - 0&))

2VmbcR — Vk (gCR COS(()m — Hk) + bcR sen(()m — ()k))

+‘/rR (.(ICR COS(Hm - HCR) + bcR Sen(0m - HCR))

—ViVim (ger cos(0x — 0:n) + ber sen(6x — 6,,))

—ViVer (ger cos(0x — O0.r) + bepsen(6x — 6.r))
_Vk VvR (ng COS(Hk - ()UR) + va Sen(()k - ovR))

_ZVk(bcR + va) — Vm (gcR sen(ﬁk — 0,,,) — bcR CO.":(()k - ()m))

—Ver (9er sen(0x — O.r) — ber cos(Ox — 6.r))
_VvR (.(I‘UR Sen(()k - ()vR) - va COS(()k - ()vR))

_Vkvm (_gcR COS(ok - Hm) - cRsen(ﬁk - om))
~Vi (ger sen(Ox — 6,) — beg cos(0x — 0,))
V2 Vi (—ger cos(0n, — 0r) — ber sen(6,, — 0i))

_‘/mvk (_(]cR C()S(()ru - ()k) + bcR Se"’(om - ok))

+vm ‘/CR (gcR COS(()m - HCH) + bcR Sen(()m - HCR))
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(3.147)

(3.148)

(3.149)

(3.150)

(3.151)

(3.152)

(3.153)

(3.154)

(3.155)

(3.156)

(3.157)

(3.158)

(3.159)



an
oVy
an
OV

OP
00.r
P,
OV.r
oP,
30,
oP,
30,
oP,
90,5

oP,,
OVer

0Qx
30 g

Qi
a‘/clf

OQx
90, 1

0Qm
0.5

OP,Rer
00,

OP, ger
oV}

_Vm (gcR sen(om = 6&) —ber cos(ﬁm = ak))

—2Vober — Vi (geree en(0,, — 0x) — bog cos(0,, — 6))

—Ver (ger sen(0p — Ocr) — ber cos(On — Ocr))

~ViVer (gersen(0x — Ocr) — ber cos(0x — Ocr))—
~Vi (ger c08(0x — Ocr) + bersen(Oy — Ocr)) ——
+VinVer (ger sen(Om — Ocr) — ber cos(0m — Ocr))—
~ViVir (gursen(0x — 0,r) — byr cos(0x — 0,5))—
+ViuVer (gersen(60,, — 0.g) — beg cos(0,, — 0.1))—
+Vin (ger cos(O0m — Ocr) + ber sen(0pn — Ocr)) ——
~ViVer (—ger cos(Ox — Ocr) — ber sen(0x — 5&'3_?)_
~Vi (gersen(0x — Ocr) — ber cos(Ok — Ocr)) ——
~ViVior (—gur cos(0r — 0,r) — byr sen(0x — Our))-

+ViVer (_grR COS(am = 9(R) — UeR Sen(em on 3(*8))

m ; 6
+Vm (gt‘R sen (9m e Hch‘) = bcR COS(Hm e 9('R)) (“\I)G
o
OPn OQm
— =0 — =0
86!!3 801.'3

z-9 —V.rVi (gurs n0,g — Ok) — byg © (O, — Ok))
9 —VerVi (9er n(fer — 0k) — b 0s(0 g — 0k))

_VvR (_qulf COS(()vR - ()k) + bvln‘ Se“—(_()vlf - ()L))

';!'&VLR (_(}CR COS(()CR — ()k) + bcR Il(()cR — ()L))
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(3.160)

(3.161)

(3.162)

(3.163)

(3.164)

(3.165)

(3.166)

(3.167)

(3.168)

(3.169)

(3.170)

(3.171)

(3.172)

(3.173)

(3.174)
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P
%ﬁ = +VrVin (gersen(0.r — 6,n) — ber cos(Ocr — 0,,)) (3.176)
P
66"—;5’2 = +V.r(gercos(0:r — 6m) + bersen(6.g — 6,,)) (3.177)
P
669"RCR = —VorVi (—gursen(0ur — 6k) + byg cos(0,r — 1)) (3.178)
R
OP,ge
YRR VopVi (—gersen(0cr — Ok) + ber cos(Ber — 61))
60('R
+MRVm (—grR sen(()m — ()m) + bcR COS((),.R — 0m)) (3179)
OP,re
6IU/R R 2Virger — Vi (gercos(0cr — Ok) + bersen(6.r — 61))
ch

+V, (ger cos(0.r — 0,,) + bersen(6.r — 6,,)) (3.180)

En el caso que se desea controlar la tension de la barra de conexion del UPFC

(barra k) la matriz Jacobiana seria la que se incluye en la Ec. 3.181):

oy OPy P, 9P | OP  OPR, 9P
A PL A0 0 JVyr IV JdO. g JIV.r IOy R A()k
> oy, OPy Wy, | OPm Oy
A I m "’Uk 90 () (')Vm Uoc R och 0 Af)m
Qx 9 99y 9 AQx  IQx  IQy
AQx A0y 30, OVyp  OVin | 0. OVep  D0up AVir
- — Sﬂﬂ‘ dﬁﬂ, 09 m ()Q m agvn
AQ"‘ A0k 30, 0 Vi 90, p ()ch‘ () A Vm (3‘ 181 )
Q.{)JJL& % APk AP,k P, .
&Rnk 00, 0m 0 Wi 90, Ven 0 A(’cR
Ry 0Qmr 9Qumr | 9Qmx  9Qumn -
AQmi 30, 90m O | S aven Y AVer
OPygcr OPurcR 9Purcr Purcr| 9Purcg ?Purcr OPuRcR
_A P, vReR| | 790, " 90m  OVer OV | 005 OV.n 00,k L Ab.r i

Donde los elementos de la tercera columna de la nueva matriz Jacobiana son:

dF,
5 = “Vk (ng COS(ok = aun) + bun sen(t?k - 9,,3)) (3182)
OV,
0Qy
6;2L = —ViVer (—gur cos(Ox — Our) — bursen(bx — Oyr)) (3.183)
vR

OPyRe
6P‘U/R . - QVL’RHUH S Vf\' (ng CUS(HUH = ()IL) + b'-'R 59‘!1(01,;{ - B")) (3184)
vR
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3.8.5. Modelamiento del HVDC (Back-to-Back) para su inclusiéon al FP

El modclo del HVDC que se va implementar es del tipo Back-to-Back esto fue
mostrado en la Fig.3.35. Se utilizara el circuito equivalente de los conversores (VSC)
shunt (uno rectificador y otro inversor) como se muestra en la Fig.3.45 [53], [34], esto

es como si fueran dos STATCOM conectados en cada terminal k y m. Ademas estos

estan conectados cn paralclo a un capacitor dec.
k m
Estacion
Rectificador

Estacion
Inversor

CES| et EEL

Fig. 3.45: Modelo del HVDC Back-to-Back como dos conversores (VSC) shunt
En la Fig.3.46 se muestra el Back-to-Back conectado al SEP entre las barras k y m

AU a0

I,

I
—
LJ th‘Z
Re{V, [ +V, 10} =0

N

-]

=

Fig. 3.46: Modelo del HVDC en el sistema eléctrico de potencia
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Donde:
Virt = |Vori| (cos OyRr; + j senb,g;) (3.185)
Vire = |Vara| (cos Ouro + j senfyry) (3.186)
1 .
Voen = 7 gur1 + 7 byri (3.187)
vR1
1 )
Yore = 7~ = %mt] byr2 (3.188)
vR2

El intercambio de potencia activa entre los dos conversores shunt se deben anular, ya
que la potencia activa que necesita el rectificador tiene que ser suministrada por el
inversor y viceversa en el caso de redirecionar el flujo de potencia. Esto es posible con
la ayuda del capacitor dc. EL HVDC tiene la opcién de controlar la tension en una de
las barras de conexion shunt, asi como en el UPFC.

Las restricciones de las tensiones y angulos de la figura Fig.3.46 son:

Vle mfn S Vle S Vle max

0< bom1 <27

VvR? min S VvR2 S VvR2 max

0 S {)rRQ S 2m

Las potencias en las barras k y m, debido a la presencia del Back-to-Back son:

Pi = Vgur1 — ViVori (gur1 cos(0x — Our1) + bugy sen(0x — O,r1)) (3.189)
Qk = —Vi2bort — ViV (gum sen(6x — 0,r1) — bomi cos(0x — Ourr)) (3.190)
Pm == r_?;ngQ - v;quR? (gtrR‘Z COS(&,,, i 01-32) T btrR?! sen(f),,, - at'RQ)) (3191)

Qm = —V2ibyrr — VaVorz (gura sen(0m — Oyr2) — bura cos(On, — Oyr2)) (3.192)
Port = Vimgort — Vor1 Vi (9ur1 cos(Bury — k) + byry sen(0ur1 — 6x)) (3.193)
Qurt = —Vymbort — Vora Vi (guri sen(0ury — 0x) — bumy cos(0umy — 6k))  (3.194)
Pory = Via9urz — Vorz Vi (gura c08(0urz — Ok) + bupa sen(Oura — 6)) (3.195)

Qurz = —V.2bora — Vora Vi (gurz sen(0urz — 0x) — bugs cos(Opre — 6x))  (3.196)



122

La nueva matriz Jacobiana para el HVDC, esta incluida en la Ec. 8.197):

i 1 [ en on om or | on om or [ ]
AP 80, 30, OV Vi, | B0,r1 OVur) O0,pe Ay
AP | | S g e gl am g g || oo,

k m k m vR1 vR1 vR2
0Qx  0Qx  9Qx  9Qk | 9Qy  0Qx  IQy
AQx e B % O | 90um Dvim d0.m || OV
6Q m ()Q ™ agru OQvn (‘)Qru an (‘)Qru
A Qm 90, O IVy Win | 90yg1  OVugy 90,p2 AVo, (3' 197)
R T e
k m k m vR1 vR1 vR2
AQ,r 9Qup1 99uaL 99umi 9Quri| 9QuRL OQuRL ORI || AV, R
v 60& 60m avL oV 601}[{ 1 dv!: R1 60uR2
P12 9Pugi2 OPuri1z2 dPugiz| 9Pugiz P12 9Pugi2
[APurin] | T30 Tt TR TS| Ty Ther doume | L ARz |
Donde:

esp calc

APle = TwR1 — T vRI1
_ esp calc

AQle - Qle — <Rl

AP,riy =0 — P
PL'RlvRQ - Ple + PvR2

Los elementos de la matriz Jacobiana son:

Ok
36,
ok
EYA

Qk
00

o9
oVi

0P
aele

aP,
Vo

OQx
90,1
AQx
aVuRl

~ViVor (—gurr sen(0x — O,51) + byry cos(Ox — Oyri)) (3.198)
2Vigurt — Vort (guri cos(0x — Our1) + byrisen(bx — Oyr1))  (3.199)
~ViVior1 (gur1 cos(0x — Oyry) + byry sen(6x — Oyry)) (3.200)

—2Vibor1 — Vg (guri sen(0x — Oyr1) — bygy cos(0x — Our1)) (3.201)

~ViVor (gury sen(0x — Oyr1) — byry cos(Ox — Oyri)) (3.202)
“Vk (glvﬂl 005(9.& = H‘URI) = 3 va.l 59“(9k == B!!RI )) (3203)
—ViVor (—Qrﬂl cos(fx — 3um) — byr sen(()k = Guﬁl)) (3'204)

—2Vorburr — Vi (QU!flsen(ak = 014?1) —bumi 005(91- —Ouri )) (3-205)
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oP,
60:,“ = —Vir1Vk (gur1sen(0ur1 — 6k) — buri cos(Our1 — 61)) (3.206)
0P,
avfl' = —Vir1 (9ur1 cos(0umr — k) + buryi sen(Ourr — 61)) (3.207)
0Qy
3(): = = —Viri Vi (—gur cos(0ur1 — Ok) — byri sen(0um1 — 01)) (3.208)
0Q,
aQV:?l = —V¥YuR1 (g‘!'Rl Sen(awfi’l — 9;\) — bt'Rl COS(G,.R; — 9.‘()) (3209)
0P,
— R: = —Vir Vi (—gorisen(0ur1 — 0k) + bygi cos(0ur1 — O)) (3.210)
vR
oP,
ET. ”: = 2Viri19ur1 — Vi (gur1 cos(Our1 — Ox) + byry sen(0,zy — 65)) (3.211)
0Q,
(;{3 :11 = —Vori Vi (gur1 cos(Our1 — Ok) + byrr sen(Oypy — 0)) (3.212)
0Q, ,
3?/ :11 = _ZVURlb”Rl = Vk (gt‘Hl sen(auRl = 0#) - val COS(@;.Rl = lglc:)) (3215)

Para las ecuaciones en el lado inversor se tiene las mismas ecuaciones $3.213) a

.198), donde sc cambiara k por m y vR1 por vR2.

oP,

_60’“2 = —=VirtVk (—9ur1 sen(0ug; — 0x) + bygi cos(0ury — 6k)) (3.214)
k

oP,

_0‘512 = —VuRr1 (ngl COS(H,le - 0&) + val b'e“(ale - Hk)) (3'215)
k

OP, .

60’“2 = —VireVim (—gur2sen(b.ra — 0,,) + bura cos(Oury — Om)) (3.216)

OP,

T’m = _‘/vR2 (ng2 COS(01,R2 - ()m) + b‘nR?. Se“(()vRQ - ()m)) (3217)

OP,

T Vo Vi (—urisen(0,m — Ok) + burr cos(Burr — Ok)) (3:218)

6011}1’1

oP,

avmz = 2Vimgort — Vi (gorr cos(Oury — Ox) + byry sen(0or1 — 6x)) (3.219)
vR1

oP,

2~ Vg Vi (—Gurzsen(0urz — 0m) + byre coS(Bura — Om)) (3.220)

00y Rra

0Ple2

— 2VvR29vR2 - Vm (ngQ l.'Oﬁ(()vRQ - ()m) + 1)1,}{2 Sell(()ng - (),,,))(3221)
Wer2



CAPITULO IV
ANALISIS DE LA APLICACION DE CONTROLADORES FACTS
A UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

4.1. Introduccién

La implementacion realizada en el presente trabajo es utilizado para un analisis
de los Controladores FACTS dentro de un sistema cléctrico de potencia. Primero se
analiza cl impacto de la inclusién de los Controladores SVC, TCSC, UPFC y HVDC-
Back-to-Back a los sistemas de prueba dados por el IEEE ( Institute Engineering
FElectric and Electronic ), como IEEE-30, IEEE-118 y IEEE-300 barras. Finalmente su
inclusién en el sistema interconectado nacional, previamente a esto se realiza una breve
introduccion al sistema cléctrico interconectado nacional peruano para lucgo incluir

los controladores FACTS tales como SVC, TCSC, UPFC y HVDC-Back-to-Back.

4.2. Sistemas de Prueba Dados por el IEEE
En la TABLA4.1 se indica las caracteristicas de los sistemas a usar, donde se
dan el nimero de barras, lineas, generadores y compensadores shunt que tiene cada

uno de ellos [57].

4.2.1. Aplicaciéon al sistema de prueba IEEE 30

Se muestra el flujo de potencia del caso base y dos variaciones de este caso:
maxima demanda y minima demanda, para ello se varia en un + 25 % para las cargas
activas y £10% para las cargar reactivas del sistema IEEE 30 Base, [57], Finalmente
se incluye tres Controladores FACTS: dos SVC controlando asi la tensiéon cn barra
local con el primer SVC y barra remota con ¢l otro; un T'CSC que controla el flujo de
potencia cn una linea de transmision.

Los datos de cste sistema del caso base se encuentra en el Anexo C.1 asi como

los datos de los FACTS utilizados.



125

TABLA N° 4.1: Caracteristicas de los sistemas de prieba IEISIS
Sisterna IEEE - 30 IEEE-118 IEEE-300
Nro Barras 30 118 300

VTh 1 1 1
PV 5 53 68
PQ 24 127 231
Nro Lineas 41 186 411
Lineas 37 177 304
Transformador 4 9 106
Desfasadores 0 0 1
Nro. Shunt 2 14 31
Inductivo (B) 0 2 6
Capacitivo (B) 2 12 8
Conductancia (G) 0 0 17

En la TABLA4.2 se muestran las salidas para los tres casos a considera pero

sin la inclusion de los FACTS, indicando las barras mas criticas, esto es aquellas cuyas

tensiones en barras PQ estan fuera de los limites aceptables (£ 5 %), y los gencradores

(barras PV) que operan sobre 6 debajo de sus limites de reactivos o sea barras PV

violadas. Para este caso se ejecuté el FP con la opcion de control de limites de potencia

reactiva y la opcion de control de tension fue desactivada.

TABLA N° 4.2: Caso base, maxima y minima demanda del IEEE 30 sin FACTS

Caso Tipo* Barra Nombre V., Vg,a Error (%)
Base 2 2 Claytor 1.045 1.043 -0.19%
0 9 Roanoke 1.050 1.051 0.10%
0 12 Hancock 1.050 1.057 0.67%
Méxima, 2 2 Claytor  1.045 1.021 -2.3%
demanda 2 5 Fieldale 1.010 0.971 -3.9%
2 8 Reusens 1.010 0.976 -3.4%
2 11 Roanoke 1.082 1.071 -1.0%
2 13 Hancock 1.071 1.070 -0.1%
0 30 Bus 30 0.950 0.945 -0.53 %
Minima 0 9 Roanoke 1.050 1.056 0.57%
Demanda 0 10 Roanoke 1.050 1.053 0.29%
0 12 Hancock 1.050 1.063 1.24%
0 14 Bus 14 1.050 1.051 0.10%
0 16 Bus 16 1.050 1.093 0.29%

* Tipo 2: generador fuera de los limites de la potencia reactiva

Tipo 0: Barra de carga fuera de los limites de tension
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La columna de V., indica el valor especificado de la tensién para el caso de
barras PV y para el caso de barras PQ este valor especificado es uno de los limites de
tension, el valor final Vy;,, es el valor obtenido de dichas barras después de ejecutar
el flujo de potencia. El error mostrado indica en que porcentaje de la tensiéon, minima

6 maxima, se aleja los valores finales de los valores especificados.

a) Sistema IEEE 30 barras, caso base

En la TATBLA4.3 se muecstra las salidas después de aplicar el flujo de potencia
para tres condiciones, la primera se ejecuta el FP al sistema con las opciones de
control de limite de tensioén y reactivos del propio sistema desactivados, en la segunda
condicién se ha aplicado ¢l FP al sistema con las opciones de control de limites de
tensién y reactivos activados, y en la tercera condicién se aplico el FP al sistema
incluyendo los Controladores FACTS: dos SVC y un TCSC y con todas las opciones
de control activadas (tension y reactivos) y de los FACTS (susceptancia de los SVC y
reactancia del TCSC).

También se muestra el nimero, nombre y tipo de las barras donde se incluyé
los SVC y las barras que controlan, asi como las barras donde el TCSC influye en
forma directa. La columna de limites (Lim.) indica la barra que fue violada por debajo
del limite inferior (inf) 6 por encima del limite superior (sup). Para las barras PQ se
tienc limites de tensiéon y barras PV se tiene limites de potencia reactiva, todo esto
para las tres condiciones indicadas: SIN CONTROL y sin FACTS; CON CONTROL
y sin FACTS; CON CONTROL y con FACTS.

En la TABLA 4.4 se muestra el flujo de potencia activa y reactiva entre la barra
4 (Hancock) y la baira 6 (Roanoke) donde se colocé un TCSC, para controlar el flujo
de potencia activa. Ademas se indica en que porcentaje de la capacidad maxima esta
operando esta linea, esto en corriente y en forma referencial.

El SVC colocado para control local (barra 12) y control remoto (SVC en baira
29 para controlar la tension de la barra 30), dieron los resultados que son mostrados en
la TABLAA4.5, y el TCSC se colocé entre la barra 4 (Hancock) y la barra 6 (Roanoke),
para esto fue necesario crear una barra ficticia 31 (BficTCSC) controlando asi el flujo
de potencia activa entre las barras 31 y 6. Los resultados de la inclusién del TCSC son

mostrados también en la TABLA4.5.
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Condicién N° Barra Nombre Tipo* Mag Qg Lim.
SIN CONTROL: 2 Claytor 2 1.045 57.14 sup
Tensién (PQ) 4 Hancock 0 1.012 0
Reactivos (PV) 6 Roanoke 0 1.011 0
SIN FACTS 8 Reusens 2 1.01 36.28
9 Roanoke 0 1.051 0 sup
12 Hancock 0 1.057 0 sup
29 Bus 29 0 1.004 0
30 Bus 30 0 0992 0
CON CONTROL: 2 Claytor -2 1.042 50 sup
Tensién (PQ) 4 Hancock 0 1.01 0
Recactivos (PV) 6 Roanoke 0 1.01 0
SIN FACTS 8 Reusens 2 1.01 39.29
9 Roanoke -1 1.05 1.19 sup
12 Hancock -1 1.05 -9.72 sup
29 Bus 29 0 1.002 0
30 Bus 30 0 0.99 0
CON CONTROL: 2 Claytor -2 1.042 50 sup
Tensién (PQ) 4t Hancock 0 1.012 0
Reactivos (PV) 6! Roanoke 0 1.006 0
CON FACTS: 8 Reusens -2 1.007 40 sup
2SVCy 9 Roanoke 0 1.046 0
1 TCSC 123 Hancock 0 1.04 0
29° Bus 29 0 1.015 0
30° Bus 30 0 1 0
31 BficTCSC 0 1.005 O

Tipo* 0: PQ, 2: PV, -1: PQ con tensién violada, -2: PV con reactivo violado
¢: barra con influencia del SVC, ¢: barra con influencia del TCSC
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TABLA N° 4.4: Flujos de potencia en la linea donde se coloca el TCSC, IEEE 30 caso base

Condicioén De Para Pkin Qkm Pmk Qmk I CAP
SIN CONTROL 4 6 70.07 -15.37 -69.48 16.52 70.89 27%
CON CONTROL 4 6 70.43 -17.28 -69.82 18.49 71.80 26%
CTRL y FACTS 31 6 80 -24.46 -79.18 26.4 83.24 14%

TABLA N° 4.5: Resultado del SVC y TCSC para el sistema IEEE 30, caso base

SsvC En Para Bsvc Qsvce Qmin Qmax Isvc Vsvc Lim.
12 12 -0.22  -23.5 -54.08 54.08 -0.23 1.04
29 30 0.029 296 -51.52 51.52 0.03 1

TCSC De Para Xtcsc Pkm Qkm Pmk Qmk Vctrl Lim.
4 31 -0.03 80 -26.35 -80 24.46 80

Los dos SVC instaladas en las barras 12 y 29 consiguen controlar la tensién de
la barra 12 (local) y la barra 30 (remota), para una susceptancia de B,,. =-0.22 pu
y Bswe =0.029 pu respectivamente, donde un SVC trabaja como capacitor y el otro
como inductor.

El TCSC consigue realizar el control de la potencia activa de 80 MW, entre las barras 4
(Hancock) y 31 (BficTCSC), para un valor de reactancia X;.,. =-0.03 pu, este valor de
potencia activa controlada es verificada en la tercera fila de la TABLA4.4, la columna

de limite (Lim.) esta vacio por que no fue violado los limites de reactancia del TCSC.

b) Sistema IEEE 30 barras, méaxima demanda

Como se dijo anteriormente, se aumenta la potencia activa en +20% y la po-
tencia reactiva en +10 %, con los tres FACTS colocados en las mismas barras del caso
base, se ejecuto el FP para las tres condiciones de control expuestas en el caso base.

Los resultados se muestran en la TABLA4.6.
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Condiciéon N° Barra Nombre Tipo* Mag Qg Lim.
SIN CONTROL.: 2 Claytor 2 1.045 83.02 sup
Tensién (PQ) 4 Hancock 0 1.006 O
Reactivos (PV) 5 Fieldale 2 1.01 51.58 sup
SIN FACTS 6 Roanoke 0 1.006 O
8 Reusens 2 1.01 55.43 sup
11 Roanoke 2 1.082 19.25 sup
12 Hancock 0 1.051 0 sup
29 Bus 29 0 0.988 0
30 Bus 30 0 0.974 0
CON CONTROL.: 2 Claytor -2 1.024 50 sup
Tension (PQ) 4 Hancock 0 0987 O
Reactivos (PV) 5 Fieldale -2 0975 40 sup
SIN FACTS 6 Roanoke 0 0.982 0
8 Reusens -2 0.981 40 sup
11 Roanoke -2 1.078 24 sup
12 Hancock -1 1.05 11.92 sup
29 Bus 29 0 0.967 0
30 Bus 30 0 0952 0
CON CONTROL: 2 Claytor -2 1.024 50 sup
Tensién (PQ) 4t Hancock 0 0986 O
Reactivos (PV) 5 Fieldale -2 0.976 40 sup
CON FACTS: 6' Roanoke 0 098 0
25VCy 8 Reusens -2 0.984 40 sup
1 TCSC 11 Roanoke -2 1.078 24 sup
12° Hancock 0 1.04 0
29° Bus 29 0 1.027 0
30° Bus 30 0 1 0
31° BficTCSC 0 0988 0

Tipo* 0: PQ); 2: PV; -1: PQ con tensién violada; -2: PV con reactivo violado

¢: barra con influencia del SVC; !: barra con influencia del TCSC
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Los resultados del flujo de potencia para las lineas donde se instalé el TCSC es

mostrado en la TABLAA4.7.

TABLA N° 4.7: Flujo de potencia en la linea donde se coloca el TCSC, IEEE 30 barras

maxima demanda

Condicién De Para Pkm Qkm Pmk Qmk I CAP
SIN CONTROL 4 6 88.54 -24.56 -87.55 27.1 913 6%
CON CONTROL 4 6 88.28 -12.01 -87.31 14.5 903 7%
CTRL Y FACTS 31 6 82.29 -13.24 -81.44 153 844 13%

De los resultados, los dos SVC instaladas en las barras 12 y 29 consiguen con-
trolar la tensiéon de la barra 12 (local) y la barra 30 (remota) para una susceptancia
de By =-0.042 pu y By, =0.097 pu respectivamente, donde un SVC trabaja como

capacitor y el otro como inductor, ningin SVC viola sus limites tal como se muestra

en la TABLAA4.8.

TABLA N° 4.8: Resultado del SVC y TCSC para el sistema IEEE 30 barras, maxima de-
manda

SvVC En Para Bsve Qsvce Qmin Qmax Isvce Vsvc Lim.
12 12 -0.042 -4.59 -54.08 54.08 -0.04 1.04
29 30 0.097 10.24 -52.7 52.7 0.1 1

TCSC De Para Xtcsc Pkm Qkm Pmk Qmk Vetrl Lim.
4 31 0.015 82.29 -11.82 -82.29 13.24 80 sup

El TCSC no consigue realizar el control de la potencia activa de 80 MW, entre
las barras 4 (Hancock) y 31 (BficTCSC) ya que ¢l TCSC viola su limite superior
indicada en la columna limite (Lim.) y por tal motivo es fijada a su valor maximo
(Xiese =0.015 pu) trabajando como inductor y llegando a un valor de flujo de 82.29
MW también mostrados en la TABLA4.8. Este valor de potencia activa no controlada
es verificada en la tercera fila de la TABLAA4.7.

c) Sisterna IEEE 30 barras, minima demanda

Como se dijo anteriormente, se disminuye la potencia activa en -20% y la
potencia reactiva en -10%, con los tres FACTS colocados en las mismas barras del
caso base, se ejecuto el FP para las tres condiciones de control expuestas en el caso

base. Los resultados se muestran en la TABLA4.9.
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Condicién N°¢ Barra Nombre Tipo* Mag Qg Lim.
SIN CONTROL: 4 Hancock 0 1.018 0
Tension (PQ) 6 Roanoke 0 1.015 0
Reactivos (PV) 9 Roanoke 0 1.056 0 sup
SIN FACTS 10 Roanoke 0 1.053 0 sup
11 Roanoke 2 1.082 13.37
12 Hancock 0 1.063 0 sup
14 Bus 14 0 1.051 0 sup
16 Bus 16 0 1.053 0 sup
29 Bus 29 0 1.017 0
30 Bus 30 0 1.009 0
CON CONTROL de: 4 Hancock 0 1.016 0
Tensiéon (PQ) 6 Roanoke 0 1.013 0
Reactivos (PV) 9 Roanoke -1 1.05 -844  sup
SIN FACTS 10 Roanoke -1 1.05 3.13 sup
11 Roanoke 2 1.082 16.65
12 Hancock -1 1.05 -27.64 sup
14 Bus 14 -1 1.05 8.01 sup
16 Bus 16 1 1.05 544  sup
29 Bus 29 0 1.015 0
30 Bus 30 0 1.006 0
CON CONTROL: 4! Hancock 0 1.019 0
Tensién (PQ) 6' Roanoke 0 1.011 0
Reactivos (PV) 9 Roanoke -1 1.05 -1.14 sup
CON FACTS: 10 Roanoke 0 1.044 0
2SVCy 11 Roanoke 2 1.082 16.65
1 TCSC 122 Hancock 0 1.04 0
14 Bus 14 0 1.029 0
16 Bus 16 0 1.036 0
29° Bus 29 0 1.008 0
30° Bus 30 0 1 0
31! BFicTCSC 0 1.011 0

Tipo* 0: PQ; 2: PV; -1: PQ con tensién violada; -2: PV con reactivo violado

*: barra con influencia del SVC; *: barra con influencia del TCSC
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El flujo de potencia de la linea donde se instalara el TCSC se muestra en la

TABLAA4.10:

TABLA N° 4.10: Flujo de potencia en la linea donde se coloca el TCSC, IEEE 30 minima

demanda

Condicién De Para Pkm Qkm Pmk Qmk I CAP
SIN CONTROL 4 6 51.68 -6.92 -51.4 7.08 51.219 47%
CON CONTROL 4 6 52.2 -898 -51.9 9.18 52.133 46%
CTRL y FACTS 31 6 63.3 -18.8 -62.8 19.59 65.3 33%

Los dos SVC instaladas en las barras 12 y 29 consiguen controlar la tensién de
la barra 12 (local) y la barra 30 (remota), para una susceptancia de B,,. =-0.28 pu y
Bgye =-0.01 pu respectivamente, donde un SVC trabaja como capacitor y el otro como
inductor. La columna de limite (Lim.) esta vacio por que no fue violado los limites del

SVC (limites de susceptancia) tal como se muestra en la TABLA4.11.

TABLA N° 4.11: Resultado del SVC y TCSC para el sistema IEEE 30, minima demanda

SvC En Para Bsvc Qsve Qmin Qmax Isvc Vsve Lim.
12 12 -0.28 -30.4 -54.08 54.08 -0.29 1.04
29 30 -0.01 -0.53 -50.82 50.82 -0.01 1 -
TCSC De Para Xtcsc Pkm Qkm Pmk Qmk Vetrl Lim.
4 X3 -0.04 633 -20.5 -63.3 1875 80 inf

El TCSC no consigue realizar el control de la potencia activa de 80 MW, entre
las barras 4 (Hancock) y 31 (BficTCSC) ya que el TCSC viola su limite inferior,
indicada en la columna limite (Lim) y por tal es fijada a su minimo valor X, =-0.04
pu (trabajando como capacitor) llegando a un valor de flujo de 63.3 MW, también
mostrada en la TABLAA4.11. Este valor de potencia activa no controlada es verificada

en la tercera fila de la TABLA4.10.

4.2.2. Aplicacion al sisterna de prueba IEEE 118

Para este sistema se muestra el flujo de potencia del caso base, luego se corrt
el programa para maxima demanda para lo cual se aumento en un +20 % las cargas
activas y +7 % las cargar reactivas del sistema IEEE 118 Base, [57], luego se incluye los

Controladores FACTS: tres SVC, dos TCSC, dos UPFC y un HVDC (Back-to-Back)
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controlando asi la tensién en barra local, barra remota y flujos de potencia tanto
activas como reactivas en lineas de transmisiéon. También se muestra lo que sucede
cuando se invierten los valores de potencia activa y reactiva que se va a controlar por
medio del HVDC, esto en el caso de maxima demanda.

Los datos de este sistema se encuentra en el AnexoC.2 donde también se mues-
tran los datos de los FACTS utilizados.

En la TABIL.A4.12 se¢ muecstra las salidas de las barras mas criticas, esto es
aquellas cuyas tensiones en barras PQ estan fuera de los limites aceptables (+ 5%) y
los generadores (barras PV) que operan sobre 6 debajo de sus limites de reactivos o
sea barras PV violadas. Para este caso se ejecuto el FP con la opcién de control de

limites de potencia reactiva, la opcién de control de tension fue desactivada.

TABLA N° 4.12: Caso base y maxima demanda del IEEE 118

Caso Tipo* Barra Nombre Vesp Vana Error (%)
Base 2 105  Roanoke 0.965 0.966 0.10%
0 53 Wooster 0.950 0.946 -0.42 %
0 118 WHuntngd 0.950 0.949 -0.11%
Maxima 2 70 Portsmth 0.984 0.972 -1.22%
Demanda 2 74 Bellefnt 0.958 0.946 -1.25%
2 76 Darrah 0.943 0.939 -0.42%
2 103 Claytor  1.001 0.998 -0.30%
0 53 Wooster 0.950 0.946 -0.42%
0 118 WHuntngd 0.950 0.949 -0.11%

* Tipo 2: generador fuera de los limites de la potencia reactiva

Tipo 0: Barra de carga fuera de los limites de tensiéon

a) Sistema IEEE 118 barras, caso base

En la TABLA4.13 se muestra las salidas de barras después de aplicar el flujo de
potencia para tres condiciones: la primera aplicando el FP al sistema con las opciones
de control de limite de tension y reactivos propios del sistema desactivados, la segunda
aplicando el FP al sistema con las opciones de control de limites activados, y la tercera
condicién es ejecutado el FP al sistema con la inclusién adicional de los Controladores
FACTS y con todas las opciones de control activadas, o sea del propio sistema (tensién
y reactivos) y de los FACTS (susceptancia de los SVC, reactancia de los TCSC, tension
de los UPFC y del HVDC).
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Condicién N° Barra Nombre Tipo* Mag Qg Lim.
SIN CONTROL.: 19 Lincoln 2 0.963 -10.17 inf
Tensién (PQ) 53 Wooster 0 0.946 0 inf
Reactivos (PV) 103 Claytor 2 1.001 41.69 sup
SIN FACTS 105 Roanoke 2 0.965 -12.89 inf
118 WHuntngd 0 0.949 0 inf
CON CONTROL: 19 Lincoln -2 0963 -8 inf
Tensién (PQ) 53 Wooster -1 095 4.33 inf
Reactivos (PV) 74 Bellefnt -2 0.958 -6 inf
SIN FACTS 103 Claytor -2 1.001 40 sup
105 Roanoke -2 0.966 -8 inf
118 WHuntngd -1 095 1.71 inf
CON CONTROL: 15 FtWayne -2 0.976 -10 inf
Tension (PQ) 19 Lincoln -2 0975 -8 inf
Reactivos (PV) 20° Adams 0 1.01 0
CON FACTS: 21° Jay 0 1 0
3 SVC 26 TannrsCk 2 1.015 6.83
2 TCSC 30" Sorenson 0 1.009 0
2 UPFC 32 Delaware -2 0.965 -14 inf
1 HVDC 34 Rockhill -2 0.998 -8 inf
36 Sterling -2 0.992 -8 inf
38+ EastLima 0 0.98 0
49! Philo 2 1.025 57.34
51 Newcmrst 0 1.008 0
52° SCoshoct 0 1.035 0
93° Wooster 0 0.98 0
56 Sunnysde -2 0.955 -8 inf
63! Tidd 0 0.979 0
64! Kammer 0 0.98 0
65* Muskngum 2 1.005 91.35
68" Sporn 0 1.006 0
70 Portsmth -2 0.985 -10 inf
74 Bellefnt -2 0.969 -6 inf
76 Darrah -2 0.961 -8 inf
81" Kanawha 0 0.99 0
103 Claytor -2 1.001 40 sup
105 Roanoke -2 0.966 -8 inf
119 BficTCSCl1 0 1.014 0
120! BficTCSC2 0 0.96 0
124 BficUPFC1 0 0.966 0
123" BficHVDC1 0 0.989 0
125" BficHVDC2 0 0.992 0

Tipo* 0: PQ; 2: PV; -1: PQ con tensién violada; -2: PV con reactivo violado

¢ barras con influencia del SVC; ¢: del TCSC; *: del UPFC; *: del HVDC
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En la TABLAA4.13 se muestra el nimero, nombre y tipo de las barras donde se
instalaran los SVC y las barras que controlan, asi como las barras donde los TCSC,
UPFC y HVDC influyen en forma directa (super-indice: s, t, u y h respectivamente).
La columna de limites (Lim.) indica si alguna barra esta por debajo de su limite inferior
(inf) 6 por encima de su limite superior (sup). Para las barras PQ limites de tension
y para las barras PV limites de potencia reactiva.

En la TABLA4.14 se muestra el flujo de potencia activa y reactiva de las lineas
entre las barras 49 (Philo) - 51 (Newcmrst), 63 (Tidd) - 64 (Kammer), 26 (TannrsCk)
- 30 (Sorenson), 38 (FastLima) - 65 (Muskngum) y 68 (Sporn) - 81 (Kanawha), donde
sc instalaron dos TCSC, dos UPFC y un HVDC respectivamente. Se indica también
cual es el porcentaje con relaciéon a la capacidad maxima del flujo de corriente en

dichas lineas, esto en forma referencial.

TABLA N° 4.14: Flujo de potencia en lineas donde se coloca el TCSC, UPFC y HVDC, IEEE
118 barras caso base

Condicién De Para Pkm Qkm Pmk Qmk I CAP
SIN 26  30* 2237 -11.7 -219.72 -36.37 22587 11%
CONTROL 49t 51 66.64 20.44 -64.35 -174 6894 26%
63 64 -151.75 -67.48 152.23 5251 17139 34%
38 65 -181.42 -56.96 184.63 -9.12 197.66 47%
68" 8l -44.31 -4.61 4436 -7555 87.87 35%
CON 26  30* 223.69 -11.7 -219.72 -36.37 225.87 11%
CONTROL 49t 51 66.63 19.69 -64.37 -16.7 6870 26%
63! 64 -151.74 -67.48 152.22 5251 171.38 34%
38+ 65 -181.41 -56.97 184.62 -9.12 197.66 47%
68" 8l -44.32  -4.6 4437 -7555 87.88 35%
CON 26  123* 234.34 -1445 -230 30 23453 7%
CONTROL 119 51 80 -20.58 -76.81 26.09 81.46 12%
CON FACTS 1200 64 -166.47 -89.94 167.11 770 197.10 24 %
124* 65 -280 20  287.65 2.09 290.59 22%
125" 81 -100 -10  100.18 -67.28 121.89 10%

!: barras de conexion con el TCSC, “: con el UPFC, ": con el HVYDC

Se colocaron tres SVC, dos para control remoto (SVC en barras 20 (Adams) y
52 (SCoshoct) para controlar la tension en barras 21 (Jay) y 53 (Wooster) respecti-
vamente) y una para control local (SVC en bairra 118 (WHuntngd)), los resultados se
muestran cn la TABLAA4.15.

También se colocd6 dos TCSC uno entre la barra 49 (Philo) y la barra 51



136

(Newcmrst) y el otro entre las barras 63 (Tidd) y 64 (Kammer), ambas para el control

de potencia activa, los resultandos también son mostradas en la TABLA4.15.

TABLA N° 4.15: Resultado del SVC y TCSC para el sistema IEEE 118, caso base

SVC En Para Bsve Qsve Qmin Qmax Isve Vsve Lim.
20 21 0.455 46.44 10.2 71.37 0.46 1
92 53 0.876 93.95 21.44 107.2 0.91 0.98
118 118 0.591 56.75 19.21 96.04 0.58 0.98
TCSC De Para Xtcsc Pkm Qkin Pmk Qmk Vetrl Lim.
49 119 -0.051 80 -23.95 -80 20.58 80
63 120 -0.02 -166.5 -97.52 166.47 89.94 -210 inf

Ademas se incluyeron dos UPFC y un HVDC para un control de potencia activa
y reactiva y los resultados son mostrados en la TABLA4.16. Para realizar estas ins-
talaciones de los FACTS dentro del sistema es necesario crear cinco barras ficticias,
barras 119 (BficTCSC1), 120 (BficTCSC2), 124 (BficUPFC1), 123 (BficUPFC2) y 125
(BficHVDC1) donde el nombre indica para que FACTS fue utilizado.

Los SVC instaladas en las barras 20, 52 y 118 consiguen controlar la tension de
las barras 21 y 53 (ambos control remoto) y la barra 118 (control local) para valores de
susceptancia B,.00 =0.455 pu, By,520 =0.876 pu y Bi,..118 =0.591 pu respectivamente,
los tres SVC trabajan como capacitores .

El primer TCSC consigue realizar el control de la potencia activa de 80 MW,
entre las barra 49 y 119, para un valor de reactancia de Xisc(a9-119) =-0.051 pu. El
segundo TCSC no consigue realizar el control de potencia activa de -210 MW, entre las
barras 63 y 120, donde este TCSC es fijado a su valor limite inferior de Xycq63-120) =-
0.02 pu por lo que solo se consiguié un flujo de potencia de -166.5 MW. Estos valores
de potencia controlada y no controlada es encuentran en las filas nimero doce y trece
de la TABLAA4.14 respectivamente.

En la TABLA4.16 indica los resultados de salida del FP para los UPFC y el
HVDC para el control de la potencia activa y reactiva.

Los UPFC consiguen realizar el control de las potencia activas y reactivas. El
primer UPFC controla una potencia activa de -280 MW y potencia reactiva de -20
MVAR en la salida de la barra 124, también controla la tensiéon en la barra 38 en un
valor de 0.98 lo cual se puede verificar en la TABLA4.13, para un valor de tensién

del VSC shunt: Vor =0.94 pu, angulo Avr =29.49° y para ¢l VSC _serie: Ver =0.59
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TABLA N° 4.16: Resultado del UPFC y HVDC para el sistema IEEE 118, caso base
UPFC: shunt-de serieepa Pkm Qkm Pmk Qmk

38 124 -280 35.81 280 20
30 123 -230 -100.2 230 30
Vvr Avr Lim. Ver Acr  Lim.
0.94 29.49 0.59 101.89
1.1 29.4 0.32 106.23
HVDC: Rec Inv Pkm Qkm Pmk Qmk
68 125 -100 -90.14 100 10
Vvrl Avrl Lim. Vvr2 Avr2 Lim.
1.1 32.89 sup 098 17.34

py, angulo Acr =101.89°. El segundo UPFC controla una potencia activa y reactiva
en la salida de la barra 123 de -230 MW y -30 MVAR, para un valor de tensién en el
VSC shunt: Vor =1.1 pu, angulo Avr =29.40° pu y para el VSC serie: Ver =0.32
py, dngulo Acr =106.23°.

El HVDC controla la potencia activa y reactiva a la salida de la barra 125 de -100
MW y -10 MVAR, ademas controla la tension en la barra 68 a 1.0 pu como sc muestra
en la TABLAA4.13, esto para un valor de tensiéon del VSC Rec: Vurl =1.1 pu, angulo
Avrl =32.89° y para el VSC Inv: Ver2 =0.98 pu, angulo Avr2 =17.34°. Estos valores
de flujo de potencia controlada puede verificarse en las filas nimero 11, 14 y 15 de la

TABLAA4.14 respectivamente.

b) Sistema IEEE 118 barras, maxima demanda

Como se dijo anteriormente se aumenta la potencia activa en +20% y la po-
tencia reactiva en +7 % e incluyendo los Controladores FACTS (tres SVC, dos TCSC,
dos UPFC y un HVDC (Back-to-Back)) colocados en las mismas barras del caso base,
se ejecutd el FP para las tres condiciones de control expucstas en el caso base. Los

resultados se muestran en la TABLAA4.17.
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Condicién N° Barra Nombre Tipo* Mag Qg Lim.
SIN CONTROL: 21 Jay 0 0.95 0 inf
Tension (PQ) 34 Rockhill 2 0.986 25.24  sup
Reactivos (PV) 38 EastLima 0 0.95 0 inf
SIN FACTS 49 Philo 2 1.025 212.32 sup
a3 Wooster 0 0.941 0 inf
70 Portsmth 2 0.984 64.78 sup
74 Bellefnt 2 0.958 17.33 sup
92 Saltvlle 2 0.993 9.64 sup
103 Claytor 2 1.001 51.68 sup
118 WHuntngd 0 0.945 0 inf
"CON CONTROL: 21 Jay -1 0.95 034 inf
Tension (PQ) 34 Rockhill -2 0.986 24 sup
Reactivos (PV) 38 EastLima -1 095 0.96 inf
SIN FACTS 49 Philo -2 1.025 210 sup
53 Wooster -1 0.95 9.69 inf
70 Portsmth -2 0.974 32 sup
74 Bellefnt -2 0.951 9 sup
92 Saltvlle -2 0.993 9 sup
103 Claytor -2 0.998 10 sup
118 WHuntngd -1 0.95 23.61 inf
CON CONTROL: 15 FtWayne -2 0971 -10 inf
Tension (PQ) 19 Lincoln -2 0.972 -8 inf
Reactivos (PV) 20° Adams 0 1.019 0
CON FACTS: 21° Jay 0 1 0
3SVC 26 TannrsCk 2 1.015 6.83
3 TCSC 30" Sorenson 0 1.004 0
2 UPFC 34 Rockhill -2 0.989 -8 inf
1 HVDC 36 Sterling -2 0.982 -8 inf
= 38" EastLima 0 0.98 0
49! Philo 2 1.025 198.61
51' Newcmrst 0 1.012 0
52° SCoshoct 0 1.039 0
53° Wooster 0 0.98 0
56 Sunnysde -2 0.954 -8 inf
63! Tidd 0 0.962 0
64' Kammer 0 0.981 0
65" Muskngum 2 1.005 160.38
68" Sporn 0 1 0
70 Portsmth -2 0.974 32 sup
76 Darrah -2 0.956 -8 inf
81" Kanawha 0 0.997 0
92 Saltvlle -2 0.993 9 sup

Tipo* 0: PQ; 2: PV, -1: PQ con tension violada; -2: PV con reactivo violado
*: barras con influencia del SVC; ¢: del TCSC; *: del UPFC; ": del HVDC

(continua... )
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TABLA N° 4.17: Sistema IEEE 118, maxima demanda

(continuacién)

Condicion N° Barra Nombre Tipo* Mag Qg Lim.
103 Claytor -2 0.998 40 sup
118°¢ WHuntngd 0 0.98 0
119 B Fict TCSC 0 1.027 0
120° B Fict TCSC 0 0.967 0
124¢ B Fict UPFC 0 0.966 0
123 B Fict UPFC 0 0.989 0
125" B Fict HVDC 0 1.007 0

Tipo* 0: PQ; 2: PV; -1: PQ con tensién violada; -2: PV con reactivo violado

s: barras con influencia del SVC; !: del TCSC; *: del UPFC; *: del HVDC

En la TABLAA4.18 se muestra lo que sucede cuando se invierte los flujos de la

potencia activa y reactiva que se va a controlar por medio del HVDC.

El flujo de potencia activa y reactiva de las lincas donde fueron instaladas los

TCSC, UPFC y HVDC se muestran cn la TABLA4.19.
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TABLA N° 4.18: Sistema IEEE 118 barras, maxima demanda (control del HVDC inverso)

Condicién N° Barra Nombre Tipo* Mag Qg Lim.
CON CONTROL: 15 FtWayne -2 0.971  -10 inf
Tensiéon (PQ) 19 Lincoln -2 0.972 -8 inf
Reactivos (PV) 20° Adams 0 1.018 0
CON FACTS: 21° Jay 0 1 0
3 SVC 26 TannrsCk 2 1.015 6.83
3 TCSC 30" Sorenson 0 1.005 0
2 UPFC 34 Rockhill -2 0.989 -8 inf
1 HVDC 36 Sterling -2 0.981 -8 inf
= 38" EastLima 0 0.98 0
49 Philo 2 1.025 194.91
51* Newcmrst 0 1.012 0
52° SCoshoct, 0 1.039 0
a3°¢ Wooster 0 0.98 0
56 Sunnysde -2 0.954 -8 inf
63! Tidd 0 0.961 0
64" Kammer 0 0.981 0
65" Muskngum 2 1.005 165.57
68" Sporn 0 1 0
70 Portsmth -2 0.973 32 sup
76 Darrah -2 0.956 -8 inf
7 Turner -2 1.004 70 sup
81" Kanawha 0 0.99 0
92 Saltvlle -2 0.993 9 sup
103 Claytor -2 0.998 40 sup
118° WHuntngd 0 0.979 0
119¢ B Fict TCSC 0 1.027 0
120 B Fict TCSC 0 0.967 0
124" B Fict UPFC 0 0.966 0
123 B Fict UPFC 0 0.989 0
125" B Fict HVDC 0 0.992 0

Tipo* 0: PQ; 2: PV, -1: PQ con tensién violada; -2: PV con reactivo violado

*: barras con influencia del SVC; t: del TCSC; *: del UPFC; *: del HVDC
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TABLA N° 4.19: Flujo de potencia en lineas donde se coloca el TCSC, UPFC y HVDC, IEEE
118 barras maxima demanda

Condicién De Para Pkm Qkm Pmk Qmk | CAP
SIN Control 26 30 23637 -4.99 -231.9 -37.38 23944 5%
SIN FACTS 49 51 87.74 19.49 -83.97 -12.23 8830 5%
63 64 -219.98 -62.09 22093 52.62 236.86 9%
38 65 -334.32 -891 34563 3265 352.04 5%
68 81 44.75  -9.23  -44.7 -70.78 84.13 38%
CON Control 26 30 236.19 -5.06 -231.73 -37.39 23927 5%
SIN FACTS 49 51 87.77 1776 -84.03 -10.59 8795 5%
63 64 -219.96 -62.09 22091 52.62 236.84 9%
38 65 -334.58 -8.68 3459 3257 35231 5%
68 81 44.97 -9.23  -44.92 -70.77 84.24 38%
CTRL+FACTS 26 123* 234.34 -14.45 -230 30 23453 7%
HVDC 119t 51 84.61 -1528 -81.23 21.25 8372 10%
S 120" 64 210  -55.52 210.85 44.87 224.63 14%
124* 65 -280 20  287.65 2.09 290.59 22%
125" 81 -100 -10 100.18 -67.28 121.89 10%
CTRL+FACTS 26  123* 234.34 -14.45 -230 30 23453 7%
HVDC 119¢ 51 86.19 -1556 -82.69 219 8528 8%
= 120 64 210 -56.99 210.85 46.39 225.02 13%
124* 65 -280 20  287.65 2.09 290.59 22%
125" 81 100 10 -99.8 -88.86 134.03 1%

t: barras de conexion con el TCSC; “: con el UPFC; *: con el HVDC

Las filas 11 al 15 de la TABLA4.19 muestra el flujo de potencia cuando el
HVDC realiza un control de potencia activa de -100 MW y potencia reactiva de -10
MVAR en la salida de la barra 125 a la barra 81 y en las filas 16 al 20 se muestra
cuando el control es en sentido inverso, o sea control de +100 MW y +10 MVAR en
la salida de la barra 125 a la barra 81.

En el caso de que el HVDC realiza la primera opcién de control es decir el
control de la potencia activa y reactiva que sale de la barra 125 (BficHVDC1) hacia
la barra 81 (Kanawha) se tiene:

De los tres SVC instaladas en las barras 20, 52 y 118, dos de ellos consiguen
controlar la tensiéon de las barras 21 y 53 (ambos control remoto) para valores de
susceptancia B0 =0.663 pu y Bius2 =0.912 pu respectivamente y el SVC instalado
en la barra 118 no consigue realizar el control local de la tensién ya que éste viola su
limite superior indicada en la columna limite (Lim.) y por tal motivo es fijada a su

valor maximo de susceptancia, ( Byye118 =1.0 pu) mostrado en la TABLA4.20 y llegando
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a un valor de tension 0.975 pu y no al valor descado de 0.98 pu tal como se muestra
en la TABLA4.17.

TABLA N° 4.20: Resultado del SVC y TCSC para el sistema II’EE 118 barras, maxima
demanda

SsvC En Para Bsve Qsve Qmin Qmax Isve Vsve Lim.
20 21 0.663 68.76 10.37  72.57 0.68 1
592 53 0.912 9851 21.61 108.05 0.95 0.98
118 118 1 95.87 19.17 95.87 098 0.979 sup
TCSC De Para Xtcsc Pkm Qkm Pmk Qmk Vetrl Lim.
49 119 0.015 84.61 -14.23 -84.61 15.28 80 sup
63 120 0.012 -210 -49.28 210 55.52 -210

El primer TCSC no consigue realizar el control de potencia activa de 80 MW,
entre las barras 49 y 119, donde dicho TCSC llega a su limite superior de reactancia
(Xtese(a9-119) =0.015 pu) y es fijado en dicho valor entonces el flujo de potencia [ue
de 84.61 MW. El segundo TCSC consigue realizar ¢l control de la potencia activa de
-210 MW, entre las barra 49 y 119, para un valor de reactancia de Xiese(63-120) =0.012
pu. Ambos TCSC estan trabajando como inductores y los valores de potencia no
controlada y controlada es encuentran en las filas nimero 12 y 13 respectivamente en
la TABLAA4.19.

En la TABLA4.21 sc indica los resultados de salida del FP para el UPFC y el

HVDC para el control de la potencia activa y reactiva.

TABLA N° 4.21: Resultado del UPFC y HVDC, sistema [EEE 118 maxima demanda
UPFC: shunt-de serie-pa Pkm Qkm Pmk Qmk

38 124 -280 -151.78 280 20
30 123 -230 -104.96 230 30
Vvr Avr Lim. Ver Acr Lim.
1.12 -12.18 0.0599 83.9
1.1 -13.36 0.21 65.87
HVDC: Rec Inv Pkm Qkm Pmk Qmk
68 125 -100  96.14 100 10
Vvrl Avrl Lim. Vvr2 Avr2 Lim.
0.91 27.64 0.98 -0.56

Los UPFC consiguen realizar el control de las potencia activas y reactivas. Fl

primer UPFC controla una potencia activa de -280 MW y potencia reactiva de -20



143

MVAR en la salida de la barra 124 al 65, también controla la tensién en la barra 38
al valor de 0.98 pu lo cual se puede verificar en la TABLA4.17, para realizar dicho
control las variables del UPFC son: Vur =1.12 pu, Avr =-12.93° y Ver =0.0599 pu,
Acr =83.9°. El segundo UPIFC controla las potencias en la salida de la barra 123 al 26
en -230 MW y -30 MVAR, utilizando los valores de control Vur =1.1 pu, Avr =-13.36°
y Ver =0.21 pu, Acr =65.87°.

El HVDC controla la potencia activa y reactiva a la salida de la barra 125 al 81 en -100
MW y -10 MVAR, ademas controla la tensién en la barra 68 al valor 1.0 pu como se
muestra en la TABLAA4.17, esto para los siguicntes valores de las variables de control:
Vourl =0.91 pu, Avrl =27.64° y Vur2 =0.98 pu, angulo Avr2 =-0.56°. Estos valores
de flujo de potencia controlada por los UPFC y HVDC se pucde verificar en las filas
11, 14 y 15 de la TABLA4.19 respectivamente.

Ahora, el caso en que el HVDC realiza la opcién de control inversa al anterior
es decir controla la potencia activa y reactiva que sale de la barra 125 (BticHVDC1)
hacia la barra 81 (Kanawha) de +100MW y +10MVAR, se ticne:

Los SVC instaladas en las barras 20, 52 y 118 consiguen controlar la tensién de
las barras 21 y 53 (ammbos control remoto) y la barra 118 (control local) para valores de
susceptancia Bg,e20 =0.678 pu, Bsyes2 =0.914 pu y Bg,e118 =0.93 pu respectivamente,

los tres SVC trabajan como capacitores , tal como se muestran en la TABLA4.22.

TABLA N° 4.22: Resultado del SVC y TCSC (Control inverso del HVDC) para el sistema
IEEE 118, maxima demanda

SvC En Para Bsve Qsve Qmin Qmax Isve Vsve Lim.
20 21 0.678 70.37 10.38 72.68 0.69 1
52 53 0.914 9871 21.61 108.05 0.95 0.98
118 118 0.93 89.35 19.21 96.04 0.91 0.98
TCSC: De Para Xtcsc Pkm Qkm Pmk Qmk Vctrl Lim.
49 119 0.015 86.19 -14.47 -86.19 15.56 80 sup
63 120 0.009 -210 -52.2 210 56.99 -210

El primer TCSC no consigue realizar el control de potencia activa de 80 MW,
entre las barra 49 y 119, donde el TCSC es fijado a su valor limite superior de reactancia
(Xiese(ao—119) =0.015 pu) por tal motivo el flujo de potencia fue de 86.19 MW. El
segundo TCSC consiguc realizar el control de la potencia activa de —210 MW, entre

las barra 63 y 120, para un valor de reactancia Xy ,(63120) =0.009 pu. Ambos TCSC
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estan trabajando como inductores y los valores de potencia no controlada y controlada

se encuentran en las filas nimero 17 y 18 respectivamente en la TABILA4.19.

En la TABLA4.23 se indica los resultados de salida del FP para el UPFC y el

HVDC para el control de la potencia activa y reactiva.

TABLA N° 4.23: Resultado del UPFC y HVDC (sentido inverso) para el IEEE 118, maxima.

demanda.
UPFC: shunt-de serie-pa Pkm Qkin Pmk Qmk
38 124 -280 -136.97 280 20
30 123 -230 -105.35 230 30
Vvr Avr Lim. Ver Acr Lim.
1.1 -12.93 0.1 78.95
1.1 -13.87 0.2 65.5
HVDC: Rec Inv Pkm Qkm Pmk Qmk
68 125 100 64.11 -100 -10
Vvrl Avrl Lim. Vvr2 Avr2 Lim.
0.94 11.9 1.01  28.69

Los UPFC consiguen realizar el control de las potencias activa y reactiva, el
primer UPFC controla una potencia activa de -280 MW y -20 MVAR en la salida de
la barra 124 al 65, también controla la tension en la barra 38 al valor 0.98 pu lo cual
se puede verificar en la TABILLA4.17, para dicho control se tiene: Vor =1.1 pu, Avr =-
12.93° y Ver =0.1 pu, Acr =78.95°. El segundo UPFC controla las potencias en la
salida de la barra 123 al 26 en -230 MW y -30 MVAR, con sus variables de control
iguales a: Vor =1.1 pu, Avr =-13.87° y Ver =0.2 pu, Acr =65.5°.

El HVDC controla la potencia activa y reactiva a la salida de la barra 125 al 81 en
+100 MW y +10 MVAR, ademas controla la tension en la barra 68 al valor de 1.0 pu
como se muestra en la tabla TABLA4.17, esto para sus variables de control iguales a:
Vorl =0.94 pu, Avrl =11.9°y Vur2 =1.01 pu, Avr2 =28.69°.

Estos valores de flujo de potencia controlada del UPFC y HVDC puede verificarse en
las filas 16, 19 y 20 respectivamente en la TABLA4.14.

Con el UPFC también es posible hacer este tipo de inversion del flujo de la
potencia activa y reactiva pero algunas veces no es tan confiable como el HVDC, esto

debido a la existencia de un VSC en scrie que tienc el UPFC.
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4.2.3. Aplicacion al sistema de prueba IEEE 300

Para este sistema se muestra el flujo de potencia del caso base IEEE 300 encon-
trado en la referencia [57] y luego incluyendo los Controladores FACTS: dos SVC, tres
TCSC, un UPFC y dos HVDC (Back-to-Back) consiguiendo asi el control de tensién
local, control de tensién remota y flujos de potencia tanto activas como reactivas en
lineas de transmision.

Los datos de los Controladores FACTS usados para este sistema se encuentra
en el Anexo C.3.

Se corrié el FP con la opcién de control de limites de potencia reactiva y de-
sactivando la opciéon de control de tensiéon. En la TABLA4.24 se muestra las salidas
de las barras mas criticas, esto es aquellas cuyas tensiones en barras PQ estin fuera
de los limites aceptables (£ 10 %), y los generadores (barras PV) que operan sobre 6
debajo de sus limites de reactivos o sea barras PV violadas.

La columna de V., indica el valor especificado de la tensién para el caso de
barras PV y para ¢l caso de barras PQ este valor especificado es uno de los limites de
tensién (£10%), el valor final Vy;,u es el valor obtenido en dichas barras después de
ejecutar el flujo de potencia. El error mostrado indica en que porcentaje de la tension

minima 6 méxima se aleja los valores finales de los valores especificados.

a) Caso base del sistema IEEE 300 barras

En la TABLAA4.25 se muestra las salidas después de aplicar el flujo de potencia
para tres condiciones, la primera aplicando el FP al sistema con las opciones de control
de limite de tensién y control de reactivos ambos desactivados, la segunda aplicando el
FP con las opciones de control de limites de tensién y control de reactivos activados, y
la tercera condicién fue aplicado el FP al sistema incluyendo los Controladores FACTS
y con todas las opciones de control activadas, o sea del propio sistema (tensiéon y
reactivos) y de los FACTS (susceptancia de los SVC, reactancia de los TCSC, tension
del UPFC y de los HVDC).



TABLA N° 4.24: Caso base del sistema [EEE 300 barras

Caso Tipo* Barra Nombre V., Vana Error (%)
Base 2 8 Bus 8 1.015 1.012 -0.33%
2 10 Bus 10 1.021 1.018 -0.24%
2 20 Bus 20 1.001 0.999 -0.20%
2 63 Bus 63 0.958 0.940 -1.91 %
2 76 Bus 76 0.963 0.946 -1.79%
2 124 Bus 124 1.023 1.010 -1.30 %
2 125 Bus 125 1.010 0.997 -1.32%
2 146 Bus 146 1.053 1.053 0.02%
2 149 Bus 149 1.074 1.073 -0.05 %
2 170 Bus 170 0.929 0.919 -1.08%
2 171 Bus 171 0.983 0.974 -0.91 %
2 177 Bus 177 1.008 1.008 0.03%
2 236 Bus 236 1.017 1.016 -0.05%
2 7003 Bus 7003 1.032 1.027 -0.51 %
2 7017 Bus 7017 1.051 1.039 -1.11%
2 7039 Bus 7039 1.050 1.042 -0.76 %
2 7044 Bus 7044 1.015 0.985 -2.91%
2 7055 Bus 7055 0.997 0.961 -3.58 %
2 7057 Bus 7057 1.021 1.005 -1.59%
2 7062 Bus 7062 1.002 0.992 -0.97%
2 7071 Bus 7071 0.989 0.971 -1.85%
2 9002 Bus 9002 0.995 0.957 3.77%
2 9051 Bus 9051 1.000 0.984 -1.60 %
2 9053 Bus 9053 1.000 0.972 -2.80%
2 9054 Bus 9054 1.000 0.990 -1.00%
2 9055 Bus 9055 1.000 0.981 -1.90 %
0 9031 Bus 9031 0.900 0.891 -1.00%
0 9033 Bus 9033 0.900 0.888 -1.33%
0 9038 Bus 9038 0.900 0.899 -0.11%

* Tipo 2: generador fuera de los limites de la potencia reactiva

Tipo 0: Barra de carga fuera de los limites de tension
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Condicién N° Barra Nombre Tipo* Mag Qg Lim.
SIN CONTROL: 8 Bus 0008 2 1.015 11.61  sup
Tensiéon (PQ) 10 Bus 0010 2 1.02 21.06 sup
Reactivos (PV) 20 Bus 0020 2 1.001 20.68 sup
SIN FACTS 63 Bus 0063 2 0.958 27.35 sup
76 Bus 0076 2 0.963 6898 sup

124 Bus 0124 2 1.023 135.8 sup

125 Bus 0125 2 1.01 220.81 sup

146 Bus 0146 2 1.063 35.28  sup

149 Bus 0149 2 1.074 50.29 sup

156 Bus 0156 2 0.963 14.84 sup

170 Bus 0170 2 0.929 1059 sup

171 Bus 0171 2 0.983 17894 sup

177 Bus 0177 2 1.008 35.01 sup

236 Bus 0236 2 1.017 301.85 sup

7003 Bus 7003 2 1.032 431.84 sup

7017 Bus 7017 2 1.051 359.45 sup

7039 Bus 7039 2 1.05 197.69 sup

7044 Bus 7044 2 1.014 53.64 sup

7055 Bus 7055 2 0.997 35.83 sup

7057 Bus 7057 2 1.021 96.38  sup

7062 Bus 7062 2 1.002 156.51 sup

7071 Bus 7071 2 0.989 92.2 sup

9002 Bus 9002 2 0.994 5.18 sup

9031 Bus 9031 0 0.904 0 inf

9033 Bus 9033 0 0.901 0 inf

9051 Bus 9051 2 1 19.1 sup

9053 Bus 9053 2 1 1794  sup

9054 Bus 9054 2 1 38.81 sup

9055 Bus 9055 2 1 7.26 sup

CON CONTROL: 8 Bus 0008 -2 1.012 10 sup
Tension (PQ) 10 Bus 0010 -2 1.018 20 sup
Reactivos (PV) 20 Bus 0020 -2 0999 20 sup
SIN FACTS 63 Bus 0063 -2 0.941 25 sup
76 Bus 0076 -2 0.947 35 sup

124 Bus 0124 -2 1.01 120 sup

125 Bus 0125 -2 0.997 200 sup

146 Bus 0146 -2 1.053 35 sup

149 Bus 0149 -2 1.073 50 sup

156 Bus 0156 -2 0.963 15 sup

170 Bus 0170 -2 0.919 90 sup

171 Bus 0171 -2 0.974 150 sup

177 Bus 0177 -2 1.008 35 sup

Tipo* 0: PQ; 2: PV, -1: PQ con tensioén violada; -2: PV con reactivo violado

%: barras con influencia del SVC; !: del TCSC; *: del UPFC; *: del HVDC

(cnntinua... )
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Condicién N° Barra Nombre Tipo* Mag Qg Lim.
236 Bus 0236 -2 1.016 300 sup
7003 Bus 7003 -2 1.027 420 sup
7017 Bus 7017 -2 1.04 350 sup
7039 Bus 7039 -2 1.043 200 sup
7044 Bus 7044 -2 0.986 42 sup
7055 Bus 7055 -2 0.962 25 sup
7057 Bus 7057 -2 1.005 90 sup
7062 Bus 7062 -2 0.992 150 sup
7071 Bus 7071 -2 0.972 87 sup
9002 Bus 9002 -2 0.959 2 sup
9031 Bus 9031 -1 0.9 0.1 inf
9033 Bus 9033 -1 0.9 0.16 inf
9051 Bus 9051 -2 0.985 17.35 sup
9053 Bus 9053 -2 0.973 12.83 sup
9054 Bus 9054 -2 0.991 38 sup
9055 Bus 9055 -2 0.982 6 sup
CON CONTROL: 8 Bus 0008 -2 1.015 10 sup
Tensién (PQ) 10 Bus 0010 -2 1.019 20 sup
Reactivos (PV) 14" Bus 0014 0 1 0
CON FACTS: 15" Bus 0015 0 1.029 0
3SvC 20 Bus 0020 -2 1 20 sup
2 TCSC 42! Bus 0042 0 1.031 0
2 UPFC 46 Bus 0046 0 1.013 0
1 HVDC 63 Bus 0063 -2 0.946 25 sup
76 Bus 0076 -2 0.951 35 sup
86! Bus 0086 0 0.991 0
87 Bus 0087 0 0.994 0
118° Bus 0118 0 0.947 0
124 Bus 0124 -2 1.019 120 sup
125 Bus 0125 -2 1.005 200 sup
126 Bus 0126 0 0.99 0
127! Bus 0127 0 0.99 0
135 Bus 0135 0 0.997 0
136 Bus 0136 0 1.071 0
146 Bus 0146 -2 1.053 35 sup
149 Bus 0149 -2 1.073 50 sup
152 Bus 0152 -2 1.07 -50 inf
170 Bus 0170 -2 0.922 90 sup
171 Bus 0171 -2 0.977 150 sup
177 Bus 0177 -2 1.008 35 sup
234" Bus 0234 0 1.044 0
235" Bus 0235 0 1.009 0
7003 Bus 7003 -2 1.03 420 sup

Tipo* 0: PQ; 2: PV; -1: PQ con tensién violada; -2: PV con reactivo violado

*: barras con influencia del SVC; !: del TCSC; *: del UPFC; *: del HVDC

(continua... )
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TABLA N° 4.25: Caso base del sistema IEEE 300 (continuacién)

Condicion N° Barra Nombre Tipo* Mag Qg Lim.
7017 Bus 7017 -2 1.046 350 sup
7044 Bus 7044 -2 0.993 42 sup
7055 Bus 7055 -2 0.969 25 sup
7057 Bus 7057 -2 1.009 90 sup
7062 Bus 7062 -2 0.996 150 Sup
7071 Bus 7071 -2 0.975 87 sup
9002 Bus 9002 -2 0.966 2 sup
9006° Bus 9006 0 1 0
9051 Bus 9051 -2 0.992 1735 sup
9053 Bus 9053 -2 0979 12.83 sup
9054 Bus 9054 -2 0.997 38 sup
9055 Bus 9055 -2 0.988 6 sup
9540* BficTCSC1 0 1.03 0
9541' BficTCSC2 0 0.996 0
9542¢ BficTCSC3 0 0.997 0
9545 BficUPFC1 0 1.072 0
9550 BficUPFC2 0 1.001 0
9551"  BficHVDC1 0 1.034 0

Tipo* 0: PQ; 2: PV; -1: PQ con tensién violada; -2: PV’ con reactivo violado
*: barras con influencia del SVC; ¢: del TCSC; ¥: del UPFC; *: del HVBC

En la TABLA4.25 también se muestra el nimero, nombre y tipo de las barras
donde se instalaron los SVC y las barras que controlan, asi como las barras donde los
TCSC, UPFC y HVDC influyen en forma directa (s, t, u y h respectivamente). La
columna de limites (Lim.), indica si en alguna barra el valor de la variable de control
esta por debajo de su limite inferior (inf) 6 por encima de su limite superior (sup). Para
las barras PQ limites de tension y para las barras PV limites de potencia reactiva.

En la TABLA4.26 se muestra cl flujo de potencia activa y reactiva de las lineas
comprendidas entre las barras 42 - 46, 86 - 87, 126 - 127, 135 - 136, 14 - 15 y 234 -
235, donde se instalaron dos TCSC, un UPFC y dos HVDC en dichas lineas respec-
tivamente. Se indica también cual es el porcentaje de la corriente con relacion a la
capacidad maxima de flujo de corriente en dichas lineas, esto en forma referencial.

Se colocaron dos SVC ambas para controlar la tension de la barra 9006 y una
de forma de control remota (SVC en la barra 118) y la otra de control local (SVC en
la misma barra 9006). También se colocé tres TCSC uno entre las barras 42 y 46, otro

entre las barras 126 y 127 y el dltimo entre las barras 86 y 87 todos para el control
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TABLA N° 4.26: Flujo de potencia en lineas donde se coloca el TCSC, UPIFC y HVDC, IEEK
300 maxima demanda

Condicién De Para Pkm Qkm Pmk Qmk | CAP
SIN 14" 15 93.14 -108.5 -90.41 106.8 14330 4%
CONTROL 42! 46  762.86 -3.99 -751.85 -3.19 740.75 12%
86" 87 -106.09 8.06 107.5 -15.16 109.22 13%
126 127  -175.2 15.29 177.08 -27.02 180.21 19%
135* 136 -257.64 -11.91 263.5 11.11 253.85 18%
234" 235 882 1082 -879 -120 119.15 8%
CON 14" 15 94.11 -103.2 -91.47 101.3 140.67 6%
CONTROL 42! 46 763.2 294 -751.99 -7.31 74754 11%
86" 87 -106.4 898 107.82 -15.95 109.87 13%
126 127 -175.86 7.76 177.77 -18.92 180.95 18%
135¢ 136 -258.08 -14.25 263.99 13.94 255.16 18%
234" 235 898 1068 -895 -1187 11799 9%
CONTROL  9550" 15 120 -80 -116.58 80.28 144.08 3%
CON FACTS 9540 46 800 15.5 -787.88 -14.78 77791 8%
9542t 87 -120 1722 121.82 -21.24 12440 1%
9541t 127 210  42.73  212.8 -48.15 22038 1%
9545 136 -300 50  307.54 -42.53 289.88 7%
9551* 235 25 100  -24.98 -112.5 114.21 12%

t: barras de conexion con el TCSC, “: con el UPFC, *: con el HVDC

de potencia activa. Ademas se incluyeron un UPFC y dos HVDC para un control de
la potencia activa y reactiva ubicadas entre las barras 135 y 136, 14 y 15, 234 y 235
respectivamente. Para la inclusion de los FACTS dentro del sistema fue necesario crear
cinco barras ficticias, barras 9540 (BficTCSC1), 9541 (BficTCSC2), 9542 (BfticTCS(3),
9545 (BficUPFC1), 9550 (BficHVDCI) y 9551 (BficHVDC2) donde el nombre indica
para que FACTS fue utilizado.

Los resultados para el SVC y TCSC se muestran en la TABLA4.27.

TABLA N° 4.27: Resultado del SVC y TCSC para el sistema IEEE 300 barras, maxima
demanda

svce En Para Bsve Qsve Qmin Qmax Isve Vsve Lim.
9006 9006 0.061 6.07 -100 150 0.06 1
118 9006 1.0 89.73 -89.73 1346 0.95 1

TCSC De Para Xtcsc Pkm Qkm Pmk Qmk Vetrl Lim.
42 9540 -0.006 800 -22.99  -800 -15.5 800
126 9541 -0.015 -210 35.81 210 -42.73  -210
86 9542 -0.044 -120 10.73 120 -17.22 -120
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Los dos SVC instaladas en las barras 9006 y 118 consiguen controlar la tension
de la barra 9006 con sus valores de susceptancia Bg,go06 =0.061 pu y Bg118=1.0
pu respectivamente, los dos SVC trabajan como capacitores . Los tres TCSC con-
siguen realizar ¢l control de la potencia activa de -800 MW, -210 MW y -120 MW
con sus valores de reactancia X sc(a2-9540) =-0.006 pu, Xeesc(126-9541) =-0.015 pu y
Xtesc(s6-9542) =-0.044 pu respectivamente, cllos estan trabajando como capacitores .
La columna de limite (Lim.) esta vacio por que no fue violado los limites del SVC
(limites de susceptancia) y del TCSC (limites de reactancia). Los valores de potencia
controlada del TCSC se encuentran en las filas 14 al 16 de la TABLA4.26.

En la TABLA4.28 se indica los resultados de salida del FP para el UPFC y los

HVDC para el control de la potencia activa y reactiva.

TABLA N° 4.28: Resultado del UPFC y HVDC para el sistema IEEE 300, maxima demanda
UPFC: shunt-de serie-pa Pkm Qkm Pmk Qmk

135 9545 -300 -2.68 300 -50
Vvr Avr Lim. Ver Acr  Lim.
1 -31.39 0.38 71.7
HVDC: Rec Inv Pkm Qkm Pmk Qmk
14 9550 120 -125.37 -120 80
234 9551 25 46.33 -25 -100
Vvrl Avrl Lim. Vvr2 Avr2 Lim.
1.13 -34.62 0.9 -18.22
1 -48.06 1.12  -44.78

El UPFC consigue realizar el control de las potencia activas y reactivas, con-
trolando la potencia activa de -300 MW y potencia reactiva de +50 MVAR en la
salida de la barra 9545 al 136, para valores de tensiéon shunt: Vor =1.0 pu, angulo
Avr =-31.39° y tension serie: Ver =0.38 pu, angulo Acr =71.7°. Los HVDC consiguen
controlar la potencia activa y reactiva a la salida de la barras 9550 y 9551, el primer
HVDC controla +120 MW, -80 MVAR ademas controla la tension en la barra 14 a un
valor 1.0 pu como se muestra en la TABLA4.25, esto con valores de: Vurl =1.13 pu,
angulo Avrl =-34.62° y Vor2 =0.90 pu, angulo Avr2 =-18.22°. El segundo HVDC
controla las potencias activa y reactiva de +25 MW y +100 MVAR en la salida de la
barra 9551 a 235, para valores de: Vorl =1.0 pu, angulo Avrl =-48.06° y Vor2 =1.12
pu, angulo Avr2 =-44.78°. Estos valores de flujo de potencia controlada puede verifi-

carse en las filas 17, 13 y 18 respectivamente en la TABLA4.26 .



152

4.3. Analisis en Régimen Permanente del SEIN

4.3.1. Introducciéon

El subsector energético busca cubrir de manera eficiente las necesidades de ener-
gia eléctrica basicas de la poblacién, contribuyendo al crecimiento econdmico, a una
mayor equidad social y con un impacto ambiental controlado. Para ello es importante
cubrir los requerimientos basicos de energia eléctrica en cantidad y calidad; y posibi-
litar el desarrollo de las actividades productivas mejorando las condiciones de vida de
la poblacién, ampliando la cobertura eléctrica nacional en especial en el area rural y

de localidades aisladas y de frontera. [58].

4.3.2. FEl sistema eléctrico interconectado nacional peruano (SEIN)

El sistema interconectado nacional, cuenta con la interconexién de dos grandes

sub-sistemas, el centro norte y el sur. [59]

Sistema Norte , este sistema tiene como principales interconexiones, 220KV: Chimbo-
te-Truyjillo (1979) , Lima-Paramonga-Chimbote (1980) Trujillo-Guadalupe-Chi-
clayo (1986), Chiclayo- Piura (1993), Talara-Piura(1997), Piura-Zorritos (1999)
y Zorritos-Machala, en Ecuador (2005).

Sistema Centro , este sistema tiene como lineas principales, 220KV: Mantaro-Pacha-
chaca-Callahuanca, Lima-Pisco, Pachachaca-Oroya (reforzadas en 1985), Mantaro-

Zapallal (1991), Oroya-Carhuamayo-Paragsha-Vizcarra (2002)

Sistema Sur , las interconexiones mas importantes, 138KV: Machupicchu-Quencoro-
Tintaya (1985), Tintaya-Juliaca (1991), interconexiones de 220KV: Arequipa-
Toquepala (1988), Moquegua-Tacna-Puno

El sistema del centro y del norte, por estar interconectados y operados en conjunto fue
llamado de Sistema Interconectado Centro-Norte (SICN) y la interconexion del sistema
sur fue llamado Sistema interconectado del Sur (SISUR). En Octubre del 2000 estos dos
sistemas se unieron por medio de la linea de transmision Mantaro-Socabaya, pasando
a scr llamado el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional Peruano (SEIN). [60] |61]

En la Fig.4.1 se muestra la organizacion del sector eléctrico, la cual esta regu-
lado por la Ley de Concesiones Eléctricas (Decreto Ley N° 25844) reglamentada por
el Decreto Supremo N° 009-93-EM y modificatorias. [58]
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Fig. 4.1: Sector Eléctrico Peruano

En las figuras4.2(a) y 4.2(b) muestran el crecimiento de la produccion de la
energia eléctrica del Perti asi como la disminucion de las pérdidas y la evolucion de la

potencia instalada y de la maxima demanda respectivamente.
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Fig. 4.2: Evolucién del Sistema interconectado Nacional
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Plan referencial de electricidad del 2005 al 2014

El Plan Referencial de Electricidad del 2005 al 2014 con base del 2004 tienc

como ambito geografico cuatro grandes zonas del SEIN 6 zonas de oferta/demanda in-

terconectadas por enlaces de transmision troncales del SEIN, esto para fines de analisis

técnico y econdémico de la expansion de la generaciéon y la transmision. Estas zonas

eléctricas del sistema tomandose como nivel de tensién en barras de 220 6 138 KV y

no en base de areas geograficas. [59)

Las zonas definidas de Norte a Sur son:

Zona Norte: Que comprende la subestaciéon Zorritos 220 KV en Tumbes, Talara

220 KV y Piura 220 KV.

Zona Norte Medio: Que comprende desde la subestacion Chiclayo 220 KV, pasan-
do por Guadalupe 220 KV, Cajamarca Nueva 220 KV, Trujillo 220 KV hasta
Chimbote 220 KV.

Zona Centro: La zona mallada comprendida entre Paramonga 220 kV, Vizcarra
220 KV, Paragsha 220 KV, Mantaro 220 KV, Independencia 220 KV, Ica - Mar-
cona 220 KV y Lima 220 KV (Zapallal, Chavarria, Santa Rosa, San Juan, y las
subestaciones conectadas a estas), incluyendo la gencracién y cargas conectadas

a estas barras.

Zona Sur: La zona en anillo comprendida por Socabaya 220 KV - Moquegua
220 KV, Tacna 220 KV, Puno 220 KV, Juliaca 138 KV, Azangaro 138 KV,
Tintaya 138 KV y Santuario 138 KV, asimismo se incluye toda la generacién y
carga conectada a estas barras destacando entre cllas el ¢je Tintaya-Cusco-Ma-

chu Picchu, y el sistema eléctrico de ENERSUR (Southern Peru Copper Co.)

Ademas el plan referencial incluye los sistemas aislados mayores como: Sistema

aislado de Iquitos, sistema aislado de Tarapoto-Moyabamba-Bellavista, sistema aislado

de Bagua-Jaén y sistema aislado de Puerto Maldonado.

En la Fig.4.3, se muestra el mapa del Peri con las principales interconexiones

del sistema interconectado nacional. [62]
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4.3.4. Analisis en régimen permanente de operacion del SEIN
Analisis de la seguridad del sisteina de potencia

El analisis de la seguridad relaciona la robustez de un SEP relativa a las pertur-
baciones eminentes. El analisis de seguridad tiene dos principales componentes estatico
y dindmico, que son muy importantes cuando existe cambios completos (pequenos 6
grandes) y el sistema establece una nueva condicién de operacién tal que las restric-

ciones fisicas no sean violadas [63].

Analisis de seguridad estatica Este envuelve anilisis de estado estacionario 6 régimen
permanente de sistemas bajo condiciones de post-perturbacion para verificar que

no se viole ninguna restriccién de tensién de los equipamientos.

Anaélisis de seguridad dinamica Este envuelve el anilisis de las diferentes categorias
de estabilidad del sistema como: estabilidad de angulo del rotor, estabilidad de

tension y estabilidad de frecuencia.

Una aproximacioén convencional para el analisis de estado estacionario en sis-
temas de potencia es resolver las ecuaciones de flujo de potencia numéricamente y
luego verificar si los limites y restricciones de seguridad son satisfechas. El proble-
ma fundamental en el analisis de régimen permanente de un sistema de potencia es
determinar para un conjunto de cargas y generacién patron si el sistema puede ser
operado de tal manera que todos los equipamientos estén dentro de sus restricciones

de seguridad. (64]

4.3.5. Analisis técnico en régimen permanente del SEIN con la inclusion

de los principales Controladores FACTS

El sistema eléctrico interconectado nacional (SEIN) usado en este trabajo es
de maxima demanda y en época de avenida del ano 2009, el nimero de barras co-
rresponden a los niveles de tension de 10Kv, 60Kv, 138 Kv y 220 kv. Este sistema es
conformada por siete arcas, mostradas en la TABLA4.29.

Aqui se indica el nimero de barras que pertenecen a cada area asi como el tipo
de barra. Se observa que el sistema, tiene cinco barras de tipo swing (V) pero solo una
estd activada 6 conectada (area 1), las otras cuatro estan desactivadas 6 desconectadas

del sistema (area 5y 7).
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TABLA N° 4.29: Areas que comprende el SEIN de 1059 barras y 1215 lineas

Area Nombre Barras V-0* P-V P-Q
| Pe-CostaCentro 200 1 5 194
2 Pe-CostaNorte 265 0 23 242
3 Pe-CostaSur 141 0 14 127
4 Pe-Norte Sur 5 0 0 5
) Pe-SierraCentro 327 3 33 291
6 Pe-SierraNorte 4 0 0 4
7 Pe-SierraSur 117 1 6 110

V — Th* Para las areas 5 y 7 estan desactivadas

Actualmente, el SEIN cuenta con seis Controladores SVC instalados tal como

se muestra en la TABLA4.30.

TABLA N° 4.30: SVC instaladas en el SEIN de 1059 barras y 1215 lineas

Area de Barra Q Min Q Max
Numero Nombre localizacién Terminal Myvar Myvar
1 svc Balneario Pe-CostaCentro SVCBAL -30 70
2 sve Chavarria Pe-CostaCentro SVCCHAV -20 40
3 svc Chiclayo  Pe-CostaNorte = SVCCHI -30 30
4 svc Vizcarra  Pe-SierraNorte  SVCVIZ -135 90
) sve svctrj Pe-CostaNorte  SVCTRJ -20 30
6 svc tintaya Pe-SierraSur TINT10 -15 15

a) Problernas encontrados y soluciones optadas:

Uno de los principales problemas fue encontrar la informacion sobre los datos del
Sistema. interconectado nacional (SEIN), las instituciones que trabajan con el sistema
eléctrico peruano, como el COESy REP son muy cautelosos para disponibilizar dicha
informacion, hasta los propios profesionales que trabajan con el sistema peruano han
sido prohibidos a entregar informaciones sin previa autorizaciéon de sus superiores.

Otro problema después de haber superado el anterior fue la adaptaciéon de los
datos para un formato estandar IEEE el cual es similar al formato utilizado en el
presente trabajo, para esto primero se utilizé sistemas reducidos y comprobando los
resultados con otros programas comerciales como el WinFlu (Peri) 6 el AnaRede
(Brasil).

Otro problema fue conseguir ejecutar un sistema de gran dimensién como es el
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SEIN ya que el numero de ecuaciones se incrementa de forma exponencial al numero de
barras y lineas y un simple FP a base del método de Newton-Raphson no es suficiente.
Se sabe que el método de Newton Raphson es muy cficaz y rapido pero si se tiene un
buen punto de partida, para la obtencién de un buen punto de partida fue necesario
implementar un flujo de potencia con el método del Desacoplado-Rapido.

La obtencién de los resultados finales para el sistema SEIN de 1059 barras fue
necesario ejecutar de 2 a 6 iteraciones con un FP con el método Desacoplado-Rapido
para luego pasar al FP con el método de Newton-Raphson, haciendo un total de hasta
20iteraciones para conseguir la convergencia.

Cuando sc aplica un FP a un sistema grande como el SEIN la posibilidad de
encontrar problemas de convergencias es grande y mas aun cuando son activadas los
controles de tension (barras PQ) y controles de reactivos (barras PV). El problema
aumenta cuando se incluyen los Controladores FACTS con sus respectivos controles de
limites (susceptancia, reactancia y tensiones), observandose en cada iteracién conflictos
de control y por consiguiente el FP no sea tan robusto como se esperaria. Una manera
de resolver este problema fue variar los pasos de iteraciéon haciéndolo menor 6 variable

para cada iteracion.

b) Ejecucién del flujo de potencia al SEIN

Se realizé tres condiciones para la ejecucion del FP, la primera condicién fue
el SEIN sin ningin FACTS instalado, pero los controles activados para los limites
de tension (barras PQ) y reactivos (barras PV). La segunda condicién {ue ejecutar
el FP con la inclusion de FACTS en el SEIN (seis SVC) y con todos los controles
activados tanto del sistema (limites de tension y reactivos) como de los SVC (limites
de susceptancia). Una tercera condicion fue aplicar el FP al SEIN incluyendo los seis
SVC del caso anterior y adicionando tres TCSC, un UPFC y un HVDC.

Los valores de limites de la tensién para la comparacién fueron de + 10 % (de
0.90 pu a 1.10 pu), esto porque en algunos casos cl sistema real opcra bajo cstas
condiciones de tensiones.

Al aplicar el FP al SEIN de 1059 barras sin controles y sin FACTS (caso base),
se obtuvo 20 barras fucra de los limites de tension (17 por debajo de 0.9 pu y 3 por
encima de 1.1 pu) y ademas las barras PV en las cuales se superaron los limites de

generacion de reactivos fueron 13 barras.
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En la TABLA4.31 se muestran los resultados de la primera condicién de ope-
raciéon, donde el FP se aplico al SEIN sin ningin FACTS instalado pero con controles
activados. Aqui se observa en total 130 barras con tensiones en sus limites superiores

6 inferiores y 15 barras en sus limites maximo 6 minimo de generacién de reactivos.



TABLA N° 4.31: SEIN de 1059 barras y 1215 lineas

160

Condicién N° Barra Nombre Tipo* Mag Qg Lim.
CON CONTROL.: 2001 BAIL220 -1 09 -3894 inf
Tension (PQ) 2002 BARSI220 -1 0.9 7.78 inf
Reactivos (PV) 2008 MARC220 -1 09 0.58 inf
SIN FACTS 1047 CARIPA -1 09 -19.89 inf
1048 COND138 -1 0.9 10.75 inf
1050 ONU138 -1 0.9 31.9 inf
6005 AYA60 -1 09 4.62 inf
6006 CANG60 -1 0.9 1.88 inf
6010 HUANTG60 -1 09 -5.01 inf
6052 ANCONG60 -1 09 3.39 inf
6056 BARSI60 -1 0.9 26.74 inf
6057 BUNIO60 -1 09 -0.11 inf
6059 CAUDI60 -1 0.9 6.59 inf
6060 CHANG60 -1 09 234 inf
6061 CHAVAG0 -1 0.9 36.06 inf
6062 CHILCA60 -1 09 563 inf
6064 ENAPU60 -1 09 0.33 inf
6067 HUARALG0 -1 0.9 4.12 inf
6070 INDUS60 -1 0.9 539 inf
6071 INFANG60 -1 0.9 12.02 inf
6072 IPEN60 -1 0.9 -0.01 inf
6076 MALAG60 -1 0.9 14.48 inf
6077 MARANG0 -1 0.9 10.02 inf
6078 MARC60 -1 0.9 2.42 inf
6080 MIRONG60 -1 0.9 13 inf
6081 NARAG60 -1 09 521 inf
6082  OQUENG0 1 09 642 inf
6084 PACIF60 -1 0.9 041 inf
6085 PAMPI60 -1 09  2.09 inf
6086 PANDO60 -1 0.9 1044 inf
6087 PERSH60 -1 0.9 9.2 inf
6089 PPIEDG60 -1 0.9 3.93 inf
6090 PRADG60 -1 0.9 -20.45 inf
6093 SBART60 -1 09  6.27 inf
6095 SIMAG60 -1 0.9 033 inf
6099 SMARI60 -1 09 839 inf
6100 SNICO60 -1 0.9 9.97 inf
6107 TVALLE60 -1 09 11.67 inf
6108 VENTAG60 -1 0.9 2.9 inf
6111 ZAPALLG0 -1 0.9 -2.18 inf
6156 CALLA60B0,0 -1 1.1 -4.599  sup
6158  CANET60 -1 09 753 inf

Tipo* 0: PQ; 2: PV; -1: PQ con tensian violada; -2: PV con reactivo violado

°: barras con influencia del SVC, *: del TCSC, “: del UPFC, *: del HVDC

(rontimm. - )
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TABLA N° 4.31: SEIN de 1059 barras y 1215 lineas (continuacién)

Condicion N° Barra Nombre Tipo* Mag Qg Lim.
6168 DPALP60 -1 09 -049 inf
6170 DPEDRG60 -1 09 -12.02 inf
6182 NAZCAG60 -1 09 0.52 inf
6184 PALP60 -1 0.9 1.97 inf
6186 PEDREG60 -1 0.9 9.17 inf
6192 PUQUI60 -1 09 -0.15 inf
6199 TMORAG60 -1 0.9 2.48 inf
5001 ANDAY50 -1 09 764 inf
5039 SCRIS50 -1 09 -12.62 inf

34 MRICO23 -1 0.9 3.64 inf
35 PRADE23 -1 0.9 0.73 inf
56 AYA23 -1 09 058 inf
o7 BUNIO23 -1 0.9 -0.08 inf
o8 CANG23 -1 0.9 -0.68 inf
66 PUQUI23 -1 0.9 0.61 inf
97 SNICO13 -1 0.9 2035 inf
100 VENT C -2 0.946 60 sup
185 HUIN2 -2 0.974 44.8 sup
186 HUIN3 -2 0.974 44.8 sup
187 HUIN4 -2 0.974 44.8 sup
188 MATI2A -2 0.969 42.5 sup
189 MAT12B -2 0.968 42.5 sup
224 CAHUA1 -2 0.992 14.24 sup
226 ANCONI10 -1 0.9 0.85 inf
228 I3BAL10A -1 0.9 0 inf
229 BALI0B -1 0.9 0 inf
230 BALI10C -1 0.9 0 inf
235 BARSIIO -1 0.9 1441 inf
237 CAUDIIO0 -1 0.9 12.24 inf
238 CHANI10 -1 0.9 -0.42 inf
241 CHAVA10 -1 0.9 7.8 inf
243 CHILCA10 -1 09 -225 inf
245 CIEN10 -1 0.9 -2.69 inf
247 ENAPUI10 -1 09 091 inf
251 HUARLI10 -1 09 1.18 inf
253 INDIOA -2 1.038 20 sup
254 INDUSI10 -1 0.9 11.38 inf
255 INFAN10 -1 09 19.12 inf
256 IPEN10 -1 09 0.04 inf
259 LURI10 -1 0.9 1.2 inf
260 MALAL10 -1 09 -6.64 inf
261 MARANIO -1 0.9 10.73 inf
263 MIRONI10 -1 0.9 19.69 inf

Tipo* 0: PQ); 2: PV, -1: PQ con tensién violada; -2: PV con reactivo violado

*: barras con influencia del SVC, !: del TCSC, *: del UPFC, *: del HVDC

(cunlimm.. )
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TABLA N° 4.31: SEIN de 1059 barras y 1215 linecas (continuacion)

Condicién N° Barra Nombre Tipo* Mag Qg Lim.
264 MRICO10 -1 0.9 3.98 inf
266 NARAI10 -1 0.9 10.81 inf
267 OQUENI10 -1 0.9 9.63 inf
268 PACHA10 -1 0.9 2.84 inf
269 PACIF10 -1 0.9 1.81 inf
270 PANDOI10 -1 0.9 13.2 inf
271 PERSH10 -1 0.9 13.85 inf
273 PPIEDI10 -1 0.9 6.29 inf
274 PRADEI10 -1 0.9 0.24 inf
276 PUEN10BO0,0 -1 0.9 -6.12 inf
277 PUEN10B1,0 -1 09 -13.13 inf
281 ROSA10D -1 0.9 0 inf
285 SBART10 -1 0.9 0.77 inf
288 SIMA10 -1 0.9 0.91 inf
294 SMARIIO0 -1 0.9 17.39 inf
298 TVALLEILQ -1 0.9 13.99 inf
299 VENTA10 -1 0.9 2.77 inf
301 VSALV10 -1 0.9 1.95 inf
302 ZAPALLIO -1 0.9 2.53 inf
313 CHICL10 -2 1.01 -2.87 sup
369 AYA10 -1 0.9 1.71 inf
370 BUNIO10 -1 0.9 0.1 inf
372 CANETI10 -1 09 -275 inf
381 HUANTI10 -1 0.9 -0.44 inf
388 MOYOl -2 0.944 19.08 sup
389 MOYO2 -2 0.944 19.08 sup
390 MOYO3 2 0944 19.08 sup
391 NAZCA10 -1 0.9 1.27 inf
392 ONUI10A -1 1.1 -8.99 sup
393 ONU10B -1 1.1  -9.33 sup
394 PALP10 -1 0.9 0.27 inf
398 PEDREI10 -1 0.9 -0.45 inf
404 PUQUII0 -1 0.9 0.23 inf
406 SMARGI10 -1 09 -0.15 inf
413 TMORAI10 -1 0.9 -0.33 inf
446 ANTA6A -2 0.991 8.5 sup
457 CHAVI -2 0999 29 sup
460 SVCCHAV -1 0.9 9.04 inf
465 PAMPI4 -1 0.9 2.98 inf
469 CATKAT -2 1.026 -1 inf
481 CUMMI4 -1 0.9 0.09 inf
492 BELLA2,4 -1 0.9 0.14 inf
9000  F bal 2671 21 09 2004 inf

Tipo* 0: PQ; 2: PV; -1: PQ con tension violada; -2: PV con reactivo violado

*: barras con influencia del SVC, t: del TCSC, *: del UPFC, *: del HVDC

(a'ontinua‘.. )
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TABLA N° 4.31: SEIN de 1059 barras y 1215 linecas (continuacion)

Condicién N¢ Barra Nombre Tipo* Mag Qg Lim.
9001 F bal 2672 -1 09 211 inf
9002 F bal 2673 -1 09 20.25 inf
9003 F bar 2671 -1 0.9 -38.68 inf
9004 F bar 2671(1 -1 0.9 -38.68 inf
9005 F bar 2673 -1 0.9 -105.9 inf
9006 F cha 2671 -1 0.9 -50.64 inf
9007 F cha 2672 -1 0.9 -86.48 inf
9008 F cha 2673 -1 0.9 -62.18 inf
9012 F mar 2671 -1 0.9 -30.58 inf
9013 F mrico 8001 -1 0.9 -12.03 inf
9014 F prade 8001 -1 0.9 1.09 inf
9022 F sro_ 2672 -1 0.9 23.26 inf
9081 F aya 8001 -1 0.9 -1.89 inf
9082 F bunion_ 800 -1 0.9 0.18 inf
9094 F jauja_8001 -1 0.9 0.38 inf
9101 F palpa_ 8001 -1 0.9 0.04 inf

9109 F puquio 800 -1 09 -0.53 inf

Tipo* 0: PQ; 2: PV; -1: PQ con tension violada; -2: PV con reactivo violado
%. barras con influencia del SVC; *: del TCSC; *: del UPF(; #: del HVDC

En esta TABLA4.31 es mostrado el nimero, nombre y tipo de las barras, el
Tipo de barra indicada como -1 fue violada y la columna Qg indica la potencia reactiva
necesalia para que esta balra no esté fuera del limite. Para el Tipo de barra indicada
como -2, Qg indica el valor de la potencia reactiva fijada a su limite, pudiendo ser
superior 6 inferior como lo indica en la columna de limites (Lim.), para las barras PQ
los limites son de tension (x 10 %) y barras PV los limites son de potencia reactiva.

En la TABLA4.32 se muestra los resultados del SEIN al aplicar el FP con
control de limites de tension y reactivos y con la inclusion de los seis SVC, aqui solo se
muestra las barras donde estan instaladas los SVC y las barras donde ellas controlan
la tension, todos usando el concepto de control remoto. También es mostrada las barra
violadas que sale de su limite, en este caso 7 en cl limite superior y 1 en el limite inferior
de los generadores. Los resultados de los SVC son mostrados en la TABLA4.34.

En la TABLA4.33 sc muestra los resultados del sistema al aplicar el FP con los
controles del sistema (tensién y reactivos) y con la inclusién de los FACTS: seis SVC,
tres TCSC, un UPFC y un HVDC (Back-to-Back). Como en ¢l caso anterior solo se

muestran las barras donde estan los SVC y las barras controladas por ellas. Ademas
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TABLA N° 4.32: SEIN 1059 barras con inclusién de 6 SVC

Condicién N° Barra Nombre Tipo* Mag Qg Lim.
CON CONTROL: 2053* ANTA220 0 1.01 0
Tension (PQ) 1016°  SETNORI 0 102 0
Reactivos (PV) 1048 COND138 -1 09 -3.87 inf
CON FACTS: 1050 ONU138 -1 09 16.79 inf
6 SVC 1073¢ TINTA138 0 1.02 0
6005° AYA60 -1 09 4.62 inf
6006 CANG60 -1 0.9 1.88 inf
6010 HUANT60 -1 09 -599 inf
6011° MACHAG60 0 0.937 0
6054° BALG60 0 1.01 0
6061° CHAVAG60 0 1.01 0
6076 MALAG60 -1 0.9 1.42 inf
6119° CHICL-06 0 1.02 0
6156  CALLA60B0,0 -1 1.1 -27.58 sup
5033° ONUS50 0 1.008 0
96 AYA23 -1 0.9 0.58 inf
98 CANG23 -1 0.9 -0.68 inf
95° SVCVIZ 0 1.074 0
100 VENT C -2 0.983 60 sup
185 HUIN2 -2 1.001 44.8  sup
186 HUIN3 -2 1.001 44.8 sup
187  HUIN4 22 1001 448 sup
188 MATI12A -2 0.993 425 sup
189  MATI2B 2 0992 425  sup
192 PARAGI12 -1 1.1 -0.81 sup
195 CARHUAII -1 1.1 0 sup
222° TINTI10 0 1.034 0
369 AYA10 -1 0.9 1.71 inf
392°  ONUIO0A -1 11 -10.92 sup
393 ONU10B -1 1.1 -11.77 sup
436° SVCCHI 0 0.997 0
437° SVCTRIJ 0 1.011 0
439° SVCBAL 0 1.084 0
457 CHAVI -2 1 2.9 sup
460° SVCCHAV 0 1.07 0
469 CATKAT -2 1.026 -1 inf
492 BELLA2,4 -1 0.9 0.07 inf
9006 F cha 2671 -1 09 -13.19 inf
9081  F aya 8001 1 09 -189 inf
9084 F car 1571 -1 1.1 -1.37  sup

Tipo* 0: PQ; 2: PV; -1: PQ con tensién violada; -2: PV con reactivo violado
*: barras con influencia del SVC; *: del TCSC; *: del UPFC; *: del HVDC
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se muestran las barras donde se incluyeron los TCSC, UPFC y HVDC, asi como las
barras que violan sus limites; la barra 469 (CATKAT) ticne su generaciéon de reactivos
cn su limite inferior.

La condicién del SEIN con seis SVC nos da un sistema mas estable en opera-
cién en régimen permanente en comparacion con los resultados sin SVC del FP, los
resultados para los SVC son mostrados en la TABILA4.34 donde todos los SVC fueron
usados para un control remoto, ninguno de cllos viola sus limites de susceptancia. Hay
dos SVC que estan operando como inductancia (Bgeq3s =-0.135 pu y Bayeazr =-0.028
pu), los otros cuatro operan como capacitores (Bsycazs =0.445 pu, B0 =0.264 pu,
Bsucos =0.322 pu y Bgye202 =0.031 pu).

En la TABLA4.35 se muestra el flujo de potencia activa y reactiva entre las
barras 2046 (POMAC220) - 2011 (SJNLS220) (dos lincas), 2050 (TMAR220) - 2054
(VIZC220), 2039 (CMAY0220) - 2045 (PARAG220), 1047 (CARIPA) - 1050 (ONU138)
donde se instalaran tres TCSC, un UPFC y un HVDC respectivamente. Se indica
también el porcentaje con relacion, de la capacidad maxima de corriente en que se
cncuentran dichas lincas, esto meramente referencial. La eleccion de las lineas para la
colocacion de los TCSC se hizo con la informaciones del COES, dado que que son las
lineas mas problematicas.

En este ltimo caso, donde se colocan ocho SVC, tres TCSC, un UPFC y un
HVDC se obtiene los resultados del FP para el SVC y TCSC que se muestra en la
TABLA4.36.

Para la inclusién de los TCSC, UPFC y HVDC fue necesario agregar cinco
barras ficticias: barras 9135 (BficTCSC1), 9136 (BficTCSC2), 9137 (BficTCSC3), 9139
(BficUPFC1), 9140 (BficHVDC1) donde el nombre indica para que tipo de FACTS
fue utilizado. Los resultados de la inclusion del UPFC y HVDC se muestra en la
TABLAA4.37.

Como en el caso anterior ninguno de los SVC viola sus limites de susceptancia,
se observa, ademas que tres SVC estan operando como inductores (Bg,c436 —-0.136
pY, Bgeazr =-0.046 pu y B,,s033 =-1.295 pu) y los otros cinco operan como capa-
citores (Byycazy =0.359 pu, B0 =0.227 pu, By, =0.339 pu, B0 =0.074 pu
Y Bsweso11r =0.091 pu). Los TCSC consiguen realizar el control de potencia activa y
estan trabajando como capacitores . Es importante observar que dos TCSC fueron

incluidos para dos lineas paralelas y el FP consiguié convergir controlando la poten-
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Condiciéon N° Barra Nornbre Tipo* Mag Qg Lim.
CON CONTROL: 2011° SINLS220 0 0.967 0
Tensién (PQ) 2039 CMAYO220 0 1.008 0
Reactivos (PV) 2045¢ PARAG220 0 1.056 0
CON FACTS: 2046* POMAC220 0 1.014 0
8 SVC 2050" TMAR220 0 1.05 0
3 TCSC 2053° ANTA220 0 1.02 0
1 UPFC 2054 VIZC220 0 1.045 0
1 HVDC 1016° SETNORI1 0 1.02 0
1047"  CARIPA 0 0.91 0
1050"  ONU138 0 0916 O
1073° TINTA138 0 1.03 0
6005° AYA60 0 1 0
6011° MACHAG60 0 1.042 0
6054* BALG60 0 1.025 0
6061° CHAVAG60 0 1.03 0
6119° CHICL-06 0 1.02 0
6156 CALLA60B0,0 -1 1.1 -35.79 sup
5001 ANDAY50 -1 0.9 7.64 inf
5033’ ONUS50 0 0.968 0
5039 SCRIS50 -1 09 985 inf
95° SVCVIZ 0 1.088 0
192 PARAGI12 -1 1.1 -6.61 sup
195 CARHUAL11 -1 1.1 0 sup
222° TINTI10 0 1.064 0
392° ONUI0A 0 1.09 0
436° SVCCHI 0 0.997 0
437° SVCTRI 0 1.005 0
439° SVCBAL 0 1.075 0
460° SVCCHAV 0 1.076 0
469 CATKAT -2 1.026 -1 inf
492 BELLA2,4 -1 09 029 inf
9006 F cha 2671 -1 09 -863 inf
9084  Fcar 1571 1 11 062 sup
9135 BficTCSC1 0 1.046 0
9136* BficTCSC2 0 1.046 0
9137 BficTCSC3 0 1.05 0
9139* BticUPFC1 0 1.031 0
9140" BfticHVDC1 0 0.902 0

Tipo* 0: PQ; 2: PV, -1: PQ con lensién violada,; -2: PV con reactivo violado

*: barras con influencia del SVC; ¢: del TCSC; *: del UPFC; *: del HVDC
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TABLA N° 4.34: Resultado de los 6 SVC para el SEIN de 1059 barras

SVC En Para Bsve Qsvc Qmin Qmax Isvce Vsve Lim.
439 6054 0.445 5224 -3523 822 048 1.084
460 6061 0.264 30.21 -229 45.81 0.28 1.07
436 6119 -0.135 -13.44 -29.84 29.84 -0.13 0.997
437 1016 -0.028 -2.82 -20.43 30.64 -0.03 1.011
95 2053 0.322 37.1 -155.7 103.82 0.35 1.074
222 1073 0.031 3.28 -16.02 16.02 0.03 1.034

TABLA N° 4.35: Flujo de potencia en lineas donde se coloca los TCSC, UPFC y HVDC,
SEIN de 1059 barras

Condicion De Para Pkm Qkm Pmk Qmk I CAP
SIN 2046 2011 161.5 4293 -157.4 -27.17 17047 41%
CONTROL 2046 2011 161.5 42.93 -157.4 -27.17 17047 43%
2050 2054* 125.68 -10.96 -122.48 10.73 12491 27%
2039 2045 -6.67 -6.88  6.67 0 943  76%
1050 1047" -28.43 -53 2859 4.81 3264 45%
CON 2046 2011 161.05 51.37 -156.69 -32.66 176.08 39%
CONTROL  2046' 2011 161.05 51.37 -156.69 -32.66 176.08 41%
2050 2054* 125.64 -7.57 -12241 813 12524 27%
2039 2045 -6.57 -11.09  6.57 439 1284 67%
1050 1047" -28.08 809 2825 -86 3281 45%
CONTROL 2046 2011 162.24 35.75 -158.26 -21.26 16791 41%
CON SVC 2046¢ 2011 162.24 35.75 -158.26 -21.26 16791 43%
2050 2054* 125.95 -20.45 -122.82 18.44 12461 27%
2039 2045 -6.16 -15.49 6.17 849 1623 59%
1050 1047 -28.34 -043 285 -0.12 3149 47%
CONTROL 9135 2011 250 64.52 -241.1 -11.53 249.61 13%
CON FACTS 9136! 2011 250 64.52 -241.1 -11.53 24961 16%
9139 2054 150 20 -145.63 28.29 146.78 14%
2045 9137* 30.04 7.73 30 -14.71 31.82 19%
9140 1047  -50 5 50.48 -4.47 5569 6%

t: barras de conexion coun el TCSC; ¥: con el UPFC; *: con el HVDC

cia activa. El primer y segundo TCSC de las lineas paralelas controlan la potencia
activa de 250 MW cada una, para valores de reactancia de Xycsc(2046-9135) =-0.089 pu
Y Xtesc(2046-9136) =-0.089 pu, el tercer TCSC controla la potencia activa de -30 MW
con un valor de reactancia de Xjcec(a2-ys40) =-0.043 pu, todos estos valores de potencia

controlada se encuentra en las filas 16, 17 y 19 de la TABLA4.35 respectivamente.
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TABLA N° 4.36: Resultado del SVC y TCSC para el SEIN de 1059 barras

sSvC En Para Bsve Qsve Qmin Qmax Isve Vsve Lim.

439 6054 0.359 41.54 -34.7 80.97 0.39 1.076

460 6061 0.227 26.3 -23.15  46.31 0.24 1.076

436 6119 -0.136 -13.56 -29.83 29.83 -0.14 0.997

437 1016 -0.046 -4.62 -20.18 30.28 -0.05 1.005

95 2053 0.339 40.22 -159.9 106.63 0.37 1.089

222 1073 0.074 8.44 -16.99 16.99 0.08 1.064

5033 392 -1.295 -121.28 -140.5 46.84 -1.25 0.968

6011 6005 0.091 9.87 -108.6  54.29 0.09 1.042
TCSC De Para Xtecsc Pkm Qkm Pmk Qmk Vetrl Lim.

2046 9135 -0.089 250 10.01 -250  -64.52 250

2046 9136 -0.089 250 10.01 -250  -64.52 250

2045 9137 -0.043 -30 -15.15 30 14.71  -30

En la TABLA4.37 se indica los resultados de salida del FP con la inclusion del
UPFC y del HVDC para el control de las potencias activa y reactiva.

TABLA N° 4.37: Resultado del UPFC y HVDC para el SEIN de 1059 barras
UPFC: shunt-de serie-pa Pkm Qkm Pmk Qmk

2050 9139 150 24.07 -150 +20
Vvr Avr Lim. Ver Acr  Lim.
1.027 -1.8 0.466 -74.92
HVDC: Rec Inv Pkm Qkm Pmk Qmk
1050 9140 -50 -75.22 450 -5
Vvrl Avrl Lim. Vvr2 Avr2 Lim.
1 1.96 0 0.906 -13.49

En dicha TABILLA4.37, también se observa que el UPFC y el HVDC consiguen
controlar las potencias activas y reactivas que salen de las barras 9139 (BficUPFC1)
y 9140 (BficHVDC1). El UPFC controla +150 MW y -20 MVAR en la salida de la
barra 9139 a 2054 controlando también la tension de la barra 2050 a 1.05 pu tal como
es mostrado en la TABLA4.33, para sus valores de tension shunt: Vor = 1.027 pu,
angulo Avr =-1.80° y tension serie: Ver =0.466 pu, angulo Acer =-74.92°. El HVDC
controla los valores de potencia activa y reactiva de -50 MW y +5 MVAR en la salida
de la barra 9140 a 1047, con sus valores de: Vurl =1.0 pu, angulo Avrl =1.96" y
Vor2 =0.906 pu, angulo Avr2 =-13.49°. Estos valores de flujo de potencia controlada
puede observarse en las filas 18 y 20 de la TABLA4.35.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

(&3]

En el presente trabajo fue realizado un analisis de la aplicacion de los con-
troladores FACTS al sistema interconectado nacional peruano en régimen per-
manente. Los controladores FACTS considerados fueron los mas usados en los
sistemas de energia eléctrica reales tales como los SVC y los TCSC asi como el
controlador FACTS de segunda generacion llamado UPFC y ademas el HVDC
del tipo Back-to-Back.

En el modelamiento matematico de los FACTS, fueron considerados como va-
riable de control el angulo de disparo para el SVC y el TCSC, lo cual permite
representar mejor el comportamiento real del equipamiento en comparacion al

modelo donde la variable de control es la susceptancia y/o reactancia variable.

La implementacion del SVC y el TCSC modelados con angulo de disparo, tienen
una convergencia muy rapida siempre y cuando no exista puntos de resonancia
entre el punto inicial de operacion y la solucion final. Un modelo con susceptancia
v/o reactancia variable tiene una convergencia lenta, pero la respuesta final es

la misma que la del modelo con angulo de disparo como variable.

El STATCOM y por consiguiente el SSSC producen o consumen potencia reac-
tiva debido a que usan conversores de tension, y si estos cuentan con una fuente
de almacenamiento de energia tienen la posibilidad de inyectar 6 consumir inde-

ndientemente encia active encia reactiva.
endientemente potencia activa y potencia reactiva

La semejanza entre el UPFC y el HVDC esta en el control de la potencia activa,
potencia reactiva, inversion del sentido del flujo y control de la tension en la
barra shunt; mientras que el SVC asi como el STATCOM pueden realizar un

control de tension de forma local y remota.

Para las pruebas se utilizaron las versiones conocidas de los sistemas IEEE 30,
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IEEE 1138 v IEEE 300 barras, v luego la aplicacion a una configuracion del

sistema eléctrico interconectado nacional (SEIN) de 1059 barras y 1215 lineas.

Fue implementado un programa computacional de flujo de potencia basado en
el método de solucion de Newton-Raphson y los resultados de las simulaciones
con los sistemas de prueba mencionados arriba muestran las ventajas técnicas de
la utilizacion de los Controladores FACTS en el sistema de potencia, notando la
flexibilidad en la operacion del sistema, tales como: un mejor control de la tension
en barras locales y barras remotas, aumento de la transferencia de potencia activa
v reactiva en las lineas v también la inversion de flujos de las potencias activa v

reactiva.

a posibilidad de mejorar la interconexion entre diferentes paises vecinos es
La posibilidad de mejorar la interconexion entre diferent
grande, ya que las distancias de interconexion trabajan con mejor performance

utilizando estos controladores FACTS.

Los resultados obtenidos por el programa desarrollado, flujo de potencia con
FACTS fueron validados con el programa computacional WinFlu (para sistemas
pequenos) y por el ANAREDE (analisis de redes) de la empresa CEPEL del

Brasil.

Recomendaciones

l.

Profundizar el estudio de los Controladores FACTS con su correspondiente ins-
talacion para la operacion del sistemas eléctrico interconectado nacional (SEIN)

en régimen permanente.

Continuar en este trabajo un analisis economico de la inclusion de otros FACTS

en el SEIN comparandolos con el sistema actual.

La inclusion de los Controladores FACTS en un problema de flujo de potencia

optimo (FPQO)

Modelar y analizar los efectos de los Controladores FACTS en la operacion de

un sistema eléctrico de potencia en régimen dinamico.

Localizacion optima de los FACTS dentro de un sistema eléctrico de potencia

para una mejor operacion en régimen estatico y dinamico.
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6. Resolv r el problema de planeamiento d | istema d  transmision onsiderando
lo Controladores FACTS y repartir el costo del plan ami nto entre las mpr sas

participant.  del sist. ma.
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A.l.

ANEXO A
CONTROLADORES FACTS

Costos estimados de los Controladores FACTS

TABLA N° A.1: Costos estimados de Controladores

Controlador Costo Estimado

Capacitor shunt $ 8/kVAR

Capacitor serie convencional $ 20/kVAR

Transf. regulador de angulo convencional §$ 20/kVAR

SvC $ 40/kVAR - parte controlada

TCSC $ 40/kVAR - parte controlada

STATCOM $ 50/kVAR

UPFC - parte serie $ 50/kW flujo de potencia - series

UPFC - parte shunt $ 50/kVAR parte controlada
Enlaces en de (HVDC)

Back-to-Back (200 MW) $ 108/kW/terminal

+ 250 kv, 500 MW $ 145/kW /terminal

+ 350 kv, 1000 MW $ 107/kW /terminal

+ 500 kv, 3000 MW $ 75/kW /terminal




ANEXO B

ELEMENTOS DE LA MATRIZ JACOBIANA:

B.1. Elementos de la matriz Jacobiana para flujo de potencia

EZN
OP
90,
6,
OP
Vi
OP
EIA
OP
Vi
OQk
56,
OQy
36,
OQk
86,,
IQk
EA
OQu
EA
OQu

_szBkk - Vk Z vm (kase“(akm) + Bkm Cos(okm))

meK

—Qx — V2B
ViVi (Grm sen(6x — 6,,) — By cos(0x — 6,,))

Vkak - Z vm (ka ('05(01\- - om) + Bkm Se“(gk - 9,-,,))

meK

(P + VGV, !
Vk (ka CUS‘((—)L‘ e ﬁm) + Bk,,,."ie'll (9.'. = 91::))

—VkQGkk + Vk Z vm (ka cos(Ok - 9,") + Bkm Sen(gk - gm))

meK

P — VG
Zig Vkvm (ka COS(O;; = Hm) + Bkm SQII(Gk = ﬁm))

~ViBr + Z Vin (Gkmsen(6x — 6,,) — By cos(6x — 0,,))

mekK

(Qk — VB )V, !

Vk (ka sen(ﬂk = 0,,,) } Bkm (705(8k = 6’,,,))

(B.7)

(B.8)

Para obtener las ecuaciones para P,, y Q,, , basta cambiar los sub-indices &

por m en las ecuaciones anteriores.
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Matriz Jacobiana Extendida
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Fig. B.1

Matriz Jacobiana Extendida debido a SVC, TCSC, UPFC y HVD



C.1.

DATOS DE I.OS SISTEMAS UTILIZADOS

ANEXO C

Sistema IEEE 30 barras

Dados de Barras

TABLA N° C.1: Datos de barra del sistema IEEE 30

- . \4 Angu-lo Pgene Qgene Pear Qcar bshk
Bus  Nombre  Tipo p-u. (°) I\/?W MgVar MV\? MVagr MVar
1 Glen Lyn 3 1.060 0.00 260.2 -16.1 0.00 0.00 0.0
2 Claytor 2 1.045 -5.48 40.0 50.0 21.70 12.70 0.0
3 Kumis 0 1.021 -7.96 0.0 0.0 2.40 1.20 0.0
4 Hancock 0 1.012 -9.62 0.0 0.0 7.60 1.60 0.0
5 Fieldale 2 1.010 -14.37 0.0 37.0 9420 19.00 0.0
6 Roanoke 0 1.010 -11.34 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0
7  Blaine 0 1.002 -13.12 0.0 0.0 22.80 10.90 0.0
8 Reusens 2 1.010 -12.10 0.0 37.3  30.00 30.00 0.0
9 Roanoke 0 1.051 -14.38 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0
10  Roanoke 0 1.045 -15.97 0.0 0.0 5.80 2.00 19.0
11  Roanoke 2 1.082 -14.39 0.0 16.2 0.00 0.00 0.0
12 Hancock 0 1.057 -15.24 0.0 0.0 11.20  7.50 0.0
13  Hancock 2 1.071  -15.24 0.0 10.6 0.00 0.00 0.0
14 Bus 14 0 1.042 -16.13 0.0 0.0 6.20 1.60 0.0
15 Busl5 0 1.038 -16.22 0.0 0.0 8.20 2.50 0.0
16 Bus 16 0 1.045 -15.83 0.0 0.0 3.50 1.80 0.0
17 Bus 17 0 1.040 -16.14 0.0 0.0 9.00 5.80 0.0
18 Bus 18 0 1.028 -16.82 0.0 0.0 3.20 0.90 0.0
19 Bus 19 0 1.026 -17.00 0.0 0.0 9.50 3.40 0.0
20 Bus 20 0 1.030 -16.80 0.0 0.0 2.20 0.70 0.0
21 Bus2l 0 1.033 -16.42 0.0 0.0 17.50 11.20 0.0
22  Bus 22 0 1.033 -16.41 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0
23  Bus 23 0 1.027 -16.61 0.0 0.0 3.20 1.60 0.0
24 Bus 24 0 1.021 -16.78 0.0 0.0 8.70 6.70 4.3
25  Bus 25 0 1.017  -16.35 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0
26 Bus 26 0 1.000 -16.77 0.0 0.0 3.50 2.30 0.0
27  Cloverdle 0 1.023 -15.82 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0
28  Cloverdle 0 1.007 -11.97 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0
29 Bus 29 0 1.003 -17.06 0.0 0.0 2.40 0.90 0.0
30 Bus30 0 0992 -17.94 0.0 0.0 10.60 1.90 0.0




Datos de generadores

TABLA N°¢ C.2: Datos de generadores del sistema IEEE 30

Barra Nombre \4 Pgene Qgene Qgene..,,x Qgenem‘n
1 Glen Lyn 1.060 260.2 -16.1
2 Claytor 1.045 40.0 50.0 50 -40
) Fieldale 1.010 0.0 37.0 40 -40
8 Reusens 1.010 0.0 37.3 40 -10
11 Roanoke 1.082 0.0 16.2 24 -6
13 Hancock 1.071 0.0 10.6 24 -6

Datos de lineas

TABLA N° C.3: Datos de lineas del sistema IEEE 30

De Para r (pu)

x (pu) bsh(MVAR)

‘ap  CAPpax

555555555355;:;&@@@@@@@.&:\:wc,ow»—-»—a

2 0.0192
3 0.0452
4 0.0570
4 0.0132
) 0.0472
6 0.0581
6 0.0119
7 0.0460
7 0.0267
8 0.0120
9 0.0000
10 0.0000
11 0.0000
10 0.0000
12 0.0000
13 0.0000
14 0.1231
15 0.0662
16 0.0945
15 0.2210
17 0.0824
18 0.1073
19 0.0639
20 0.0340
20 0.0936
17 0.0324
21 0.0348
22 0.0727
22 0.0116

0.0575
0.1852
0.1737
0.0379
0.1983
0.1763
0.0414
0.1160
0.0820
0.0420
0.2080
0.5560
0.2080
0.1100
0.2560
0.1400
0.2559
0.1304
0.1987
0.1997
0.1923
0.2185
0.1292
0.0680
0.2090
0.0845
0.0749
0.1499
0.0236

0.0528
0.0408
0.0368
0.0084
0.0418
0.0374
0.0090
0.0204
0.0170
0.0090
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.978
0.969
0.000
0.000
0.932
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

261
120
64
116
109
78
97
26
o4
50
39
22
20
35
60

12
3

continua en la préoxima pégina
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TABLA N° C.3: Datos de lineas del sistema IEEE 30 (continuacion)
De Para r (pu) x (pu) bsh(MVAR) Tap CAP,,.x

15 23 0.1000 0.2020 0.0000 0.000 8
22 24 0.1150 0.1790 0.0000 0.000 10
23 24 0.1320 0.2700 0.0000 0.000 3
24 25 0.1885 0.3292 0.0000 0.000 3
25 26 0.2544  0.3800 0.0000 0.000 6
25 27 0.1093  0.2087 0.0000 0.000 8
28 27 0.0000  0.3960 0.0000 0.968 25
27 29 0.2198 0.4153 0.0000 0.000 9
27 30 0.3202 0.6027 0.0000 0.000 11
29 30 0.2399 0.4533 0.0000 0.000 6
8 28 0.0636  0.2000 0.0428 0.000 8

6 28 0.0169  0.0599 0.0130 0.000 28

Datos de los FACTS para el FP y para el IEEE 30

TABLA N° C.4: Datos de SVC usados en el FP para el sistema IEEE 30

SVC En Para Vctrl Slop Bnom Bmin Bmax on/off
12 12 1.04 2 ) -50 50 1
29 30 1 2 ) -50 50 1

TABLA N° C.5: Datos de TCSC usados en el FP para el sistema IEEE 30

TCSC De Para En Vctrl Xnom Xmin Xmax Pot/Corr on/off

4 31 4 80 -0.01 -0.041 0.02 1 1
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C.2. Datos del Sistema IEEE 118 barras

Datos de barras

TABLA N° C.6: Datos de barra del sistema IEEE 118

\Y Angulo  Pyene Qgene FPearg  Qcarg bshk

Bus Nombre Tipo p.u. () MW MVar MW MVar MVar

1 Riversde 2 0.955 10.67 0 0 51 27 0
2 Pokagon 0 0.971 11.22 0 0 20 9 0
3 HickryCk 0 0.968 11.56 0 0 39 10 0
4 NwCarlsl 2 0.998 15.28 -9 0 30 12 0
5 Olive 0 1.002 15.73 0 0 0 0 -410
6 Kankakee 2 0.990 13.00 0 0 52 22 0
7 JacksnRd 0 0.989 12.56 0 0 19 2 0
8 Olive 2 1.015  20.77 -28 0 0 0 0
9 Bequine 0 1.043  28.02 0 0 0 0 0
10  Breed 2 1.050 35.61 450 0 0 0 0
11 SouthBnd 0 0.985 12.72 0 0 70 23 0
12 TwinBrch 2 0.990 12.20 85 0 47 10 0
13 Concord 0 0.968 11.35 0 0 34 16 0
14  Goshenlt 0 0.984 11.50 0 0 14 1 0
15 FtWayne 2 0.970 11.23 0 0 90 30 0
16 N.E. 0 0.984 11.91 0 0 25 10 0
17  Sorenson 0 0.995 13.74 0 0 11 3 0
18  McKinley 2 0.973 11.53 0 0 60 34 0
19 Lincoln 2 0.963 1105 0 0 45 25 0
20 Adams 0 0.958 11.93 0 0 18 3 0
21 Jay 0 0.959 13.52 0 0 14 8 0
22  Randolph 0 0.970 16.08 0 0 10 5 0
23  CollCrnr 0 1.000 21.00 0 0 7 3 0
24  Trenton 2 0.992 20.89 -13 0 0 0 0
25  TannrsCk 2 1.050 27.93 220 0 0 0 0
26  TannrsCk 2 1.015 29.71 314 0 0 0 0
27  Madison 2 0.968 15.35 -9 0 62 13 0
28  Mullin 0 0.962 13.62 0 0 17 7 0
29  Grant 0 0.963 12.63 0 0 24 4 0
30 Sorenson 0 0.968 18.79 0 0 0 0 0
31 DeerCrk 2 0.967 12.75 7 0 43 27 0
32  Delaware 2 0.964 14.80 0 0 59 23 0
33  Haviland 0 0.972 10.63 0 0 23 9 0
34  Rockhill 2 0.986 11.30 0 0 59 26 14
35  Westlima 0 0.981 10.87 0 0 33 9 0
36  Sterling 2 0.980 10.87 0 0 31 17 0
37 LEastlLima 0 0.992 11.77 0 0 0 0 -25
38 [EastLima 0 0.962 16.91 0 0 0 0 0
39 NwLibrty 0 0.970 8.41 0 0 27 11 0
40  West End 2 0.970 7.35 -46 0 20 23 0
41  S.Tiffin 0 0.967 6.92 0 0 37 10 0

continua en la préxima pagina



TABLA N° C.6:
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Datos de barras del sistema IEEE 118 (continuacion)

] . \Y% Angulo  Ppene  Qgene  Prarg  Qearg  bshk
Bus Nombre — Tipo " ") MW MVar MW MVar MVar
42  Howard 2 0.985  8.53 -59 0 37 23 0
43  S.Kenton 0 0.978 11.28 0 0 18 7 0
44  WNMVernon 0 0.985 13.82 0 0 16 8 10
45  N.Newark 0 0.987 15.67 0 0 53 22 10
46  W.Lancst 2 1.005 18.49 19 0 28 10 10
47  Crooksvl 0 1.017 20.73 0 0 34 0 0
48  Zanesvll 0 1.021 19.93 0 0 20 11 15
49  Philo 2 1.025 20.94 204 0 87 30 0
50 WCambrdg 0 1.001 18.90 0 0 17 4 0
51 Newcmrst 0 0.967 16.28 0 0 17 8 0
52  SCoshoct 0 0.957 15.32 0 0 18 5 0
53  Wooster 0 0.946 14.35 0 0 23 11 0
54  Torrey 2 0.955 15.26 48 0 113 32 0
55  Wagenhls 2 0.952 14.97 0 0 63 22 0
56  Sunnysde 2 0.954 15.16 0 0 84 18 0
57  WNwPhili 0 0.971 16.36 0 0 12 3 0
58  WNwPhil2 0 0.959 15.51 0 0 12 3 0
59  Tidd 2 0.985 19.37 155 0 277 113 0
60 SWKammer 0 0.993 23.15 0 0 78 3 0
61 W.Kammer 2 0.995 24.04 160 0 0 0 0
62 Natrium 2 0.998 23.43 0 0 77 14 0
63  Tidd 0 0.969  22.75 0 0 0 0 0
64 Kammer 0 0.984 24.52 0 0 0 0 0
65 Muskngum 2 1.005 27.65 391 0 0 0 0
66  Muskngum 2 1.050 27.48 392 0 39 18 0
67 Summerfl 0 1.020 24.84 0 0 28 7 0
68 Sporn 0 1.003  27.55 0 0 0 0 0
69  Sporn 3 1.035 30.00 516.4 0 0 0 0
70 Portsmth 2 0.984 22.58 0 0 66 20 0
71 NPortsmt 0 0.987 22.15 0 0 0 0 0
72  Hillsbro 2 0.980 20.98 -12 0 0 0 0
73  Sargents 2 0.991 21.94 -6 0 0 0 0
74  Bellefnt 2 0.958 21.64 0 0 68 27 12
75  SthPoint 0 0.967 2291 0 0 47 11 0
76  Darrah 2 0.943 21.77 0 0 68 36 0
77  Tirner 2 1.006 26.72 0 0 61 28 0
78  Chemical 0 1.003  26.42 0 0 71 26 0
79  CapitlHI 0 1.009 26.72 0 0 39 32 20
80 CabinCrk 2 1.040 28.96 477 0 130 26 0
81 Kanawha, 0 0.997 28.10 0 0 0 0 0
82 Logan 0 0.989 27.24 0 0 54 27 20
83  Sprigg 0 0.985 28.42 0 0 20 10 10
84  Betsyl.ne 0 0.980 30.95 0 0 11 7 0
85 BeaverCk 2 0.985 32.51 0 0 24 15 0
86  Hazard 0 0.987 31.14 0 0 21 10 0
87  Pinevlle 2 1.015 31.40 4 0 0 0 0

continua en la proxima pagina
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TABLA N° C.6: Datos de barras del sistema IEEE 118 (continuacién)

. \Y Angilo  Pyene  Qgene  Pearg  Qearg  bshk
Bus Nombre — Tipo = 6y MW MVar MW MVar MVar
88  Fremont 0 0987 3564 0 0 48 10 0
89  ClinchRv 2 1.005 3969 607 O 0 0 0
90  Holston 2 098 3329 -85 0 78 42 0
91  HolstonT 2 0980 3331 -10 0 0 0 0
92 Saltvlle 2 0993 3380 0 0 65 10 0
93 Tazewell 0 0987 3079 0 0 12 7 0
94  Switchbk 0 0991 2864 0 0 30 16 0
95  Caldwell 0 0981 2767 0 0 42 31 0
96  Baileysv 0 0993 2751 0 0 38 15 0
97  Sundial 0 1011 2788 0 0 15 9 0
98  Bradley 0 1.024 2740 0 0 34 8 0
99  Hinton 2 1010 27.04  -42 0 0 0 0
100 Glen Lyn 2 1017 2803 252 0 37 18 0
101 Wythe 0 0993 2961 0 0 22 15 0
102 Smythe 0 0991 3230 0 0 5 3 0
103 Claytor 2 1001 2444 40 0 23 16 0
104 Hancock 2 0971 2169 0 0 38 25 0
105 Roanoke 2 0965 2057 0 0 31 26 20
106 Cloverdl 0 0962 2032 0 0 43 16 0
107 Reusens 2 0952 1753  -22 0 28 12 6
108 Blaine 0 0967 1938 0 0 2 1 0
109  Franklin 0 0967 1893 0 0 8 3 0
110 Fieldale 2 0973 1809 0 0 39 30 6
111 DanRiver 2 0980 1974 36 0 0 0 0
112 Danville 2 0975 1499  -43 0 25 13 0
113 Deer Crk 2 0993 1374 -6 0 0 0 0
114  WMedford 0 0960 1446 0 0 8 3 0
115 Medford 0 0960 1446 0 0 22 7 0
116 KygerCrk 2 1.005 2712 -184 0 0 0 0
117 Corey 0 0974 1067 0 0 20 8 0
118 WHuntngd 0 0949 2192 0 0 33 15 0




Datos de generadores

TABLA N° C.7: Datos de generadores del sistema IEEE 118

Barra Nombre \Y4 Poene  Quene  Quencemar  Quenemin
1 Riversde 0.955 0.0 0 15 -5
4 NwCarlsl 0.998 -9.0 0 300 -300
6 Kankakee 0.990 0.0 0 50 -13
8 Olive 1.015 -28.0 0 300 -300
10 Breed 1.050 450.0 0 200 -147
12 TwinBrch 0.990 85.0 0 120 -35
15 FtWayne 0.970 0.0 0 30 -10
18 McKinley 0.973 0.0 0 50 -16
19 Lincoln 0.963 0.0 0 24 -8

24 Trenton 0.992 -13.0 0 300 -300
25 TannrsCk 1.060 220.0 0 140 -47
26 TannrsCk 1.015 314.0 0 1000 -1000
27 Madison 0.968 -9.0 0 300 -300
31 DeerCrk 0.967 7.0 0 300 -300
32 Delaware 0.964 0.0 0 42 -14
34 Rockhill 0.986 0.0 0 24 -8
36 Sterling 0.980 0.0 0 24 -8
40 West, End 0.970  -46.0 0 300 -300
42 Howard 0.985 -59.0 0 300 -300
46 W.Lancst 1.005 19.0 0 100 -100
49 Philo 1.025 204.0 0 210 -85
54 Torrey 0.955 48.0 0 300 -300
55 Wagenhls 0.952 0.0 0 23 -8
56 Sunnysde 0.954 0.0 0 15 -8
59 Tidd 0.985 155.0 0 180 -60
61 W.Kammmer 0.995 160.0 0 300 -100
62 Natrium 0.998 0.0 0 20 -20
65 Muskngum  1.005 391.0 0 200 -67
66 Muskngnm  1.050 392.0 0 200 -67
69 Sporn 1.035 516.4 0 300 -300
70 Portsmth 0.984 0.0 0 32 -10
72 Hillsbro 0.980 -12.0 0 100 -100
73 Sargents 0.991 -6.0 0 100 -100
74 Bellefnt 0.958 0.0 0 9 -6
76 Darrah 0.943 0.0 0 23 -8
77 Turner 1.006 0.0 0 70 -20
80 CabinCrk 1.040 477.0 0 280 -165
85 BeaverCk 0.985 0.0 0 23 -8
87 Pinevlle 1.015 4.0 0 1000 -100
89 ClinchRv 1.005 607.0 0 300 -210
90 Holston 0.985 -85.0 0 300 -300
91 HolstonT 0.980 -10.0 0 100 -100
92 Saltvlle 0.993 0.0 0 9 -3
99 Hinton 1.010 -42.0 0 100 -100
100 Glen Lyn 1.017  252.0 0 155 -50
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TABLA N° C.7: Datos de generadores del sistema IEEE 118 (Continnacion)

Barra Nombre \" Poene  Qgene  Qgencmar  Qgencomin
103 Claytor 1.001 40.0 0 40 -15
104 Hancock 0.971 0.0 0 23 -8
105 Roanoke 0.965 0.0 0 23 -8
107  Reusens 0.952 -22.0 0 200 -200
110  Fieldale 0.973 0.0 0 23 -8
111 DanRiver 0.980 36.0 0 1000 -100
112 Danville 0.975 -43.0 0 1000 -100
113 Deer Crk 0.993 -6.0 0 200 -100
116 KygerCrk 1.005 -184.0 0 1000 -1000

Datos de lineas

TABLA N° C.8: Datos de lineas del sistema IEEE 118

De

Para r (p.u.)

x (p.u.) bsh(MVAR)

Tap CAP,ax

UL © 00 00 O U1 W W = —

[\Dmt\bl\jr—-—l»—-u—ni—o»—l»—»—-»—l»—l—\’wwv—d
WK — OO oI TN & W — —

0.03030
0.01290
0.00176
0.02410
0.01190
0.00459
0.00244
0.00000
0.00258
0.02090
0.02030
0.00595
0.01870
0.04840
0.00862
0.02225
0.02150
0.07440
0.05950
0.02120
0.01320
0.04540
0.01230
0.01119
0.02520
0.01200
0.01830
0.02090
0.03420
0.01350

0.09990
0.04240
0.00798
0.10800
0.05400
0.02080
0.03050
0.02670
0.03220
0.06880
0.06820
0.01960
0.06160
0.16000
0.03400
0.07310
0.07070
0.24440
0.19500
0.08340
0.04370
0.18010
0.05050
0.04930
0.11700
0.03940
0.08490
0.09700
0.15900
0.04920

0.02540
0.01082
0.00210
0.02840
0.01426
0.00550
1.16200
0.00000
1.23000
0.01748
0.01738
0.00502
0.01572
0.04060
0.00874
0.01876
0.01816
0.06268
0.05020
0.02140
0.04440
0.04660
0.01298
0.01142
0.02980
0.01010
0.02160
0.02460
0.04040
0.04980

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.985
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

22
55
132
89
113
42
459
446
435
84
95
70
48
20
21
41
22
14
18
13
137
39
98
28
46
21
62
71
84
128
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TABLA N° C.8: Datos de lineas del sistema IEEE 118 (continuaciéon)

De Para r(p.u.) x(p.u.) bsh(MVAR) Tap CAP,,.
23 25 0.01560  0.08000 0.08640 0.000 168
26 25 0.00000  0.03820 0.00000 0.960 94
25 27 0.03180 0.16300 0.17640 0.000 176
27 28 0.01913  0.08550 0.02160 0.000 48
28 29 0.02370  0.09430 0.02380 0.000 26
30 17 0.00000  0.03880 0.00000 0.960 313
8 30 0.00431  0.05040 0.51400 0.000 117
26 30 0.00799  0.08600 0.90800 0.000 253
17 31 0.04740  0.15630 0.03990 0.000 35
29 31 0.01080 0.03310 0.00830 0.000 19
23 32 0.03170  0.11530 0.11730 0.000 147
31 32 0.02980  0.09850 0.02510 0.000 56
27 32 0.02290  0.07550 0.01926 0.000 15
15 33 0.03800  0.12440 0.03194 0.000 15
19 34 0.07520  0.24700 0.06320 0.000 29
35 36 0.00224  0.01020 0.00268 0.000 12
35 37 0.01100  0.04970 0.01318 0.000 48
33 37 0.04150  0.14200 0.03660 0.000 43
34 36 0.00871  0.02680 0.00568 0.000 47
34 37 0.00256  0.00940 0.00984 0.000 135
38 37 0.00000  0.03750 0.00000 0.935 377
37 39 0.03210  0.10600 0.02700 0.000 82
37 40 0.05930  0.16800 0.04200 0.000 70
30 38 0.00464  0.05400 0.42200 0.000 98
39 40 0.01840  0.06050 0.01552 0.000 51
40 41 0.01450  0.04870 0.01222 0.000 39
40 42 0.05550  0.18300 0.04660 0.000 42
41 42 0.04100  0.13500 0.03440 0.000 59
43 44 0.06080  0.24540 0.06068 0.000 52
34 43 0.04130  0.16810 0.04226 0.000 35
44 45 0.02240  0.09010 0.02240 0.000 74
45 46 0.04000  0.13560 0.03320 0.000 70
46 47 0.03800  0.12700 0.03160 0.000 70
46 48 0.06010  0.18900 0.04720 0.000 21
47 49 0.01910  0.06250 0.01604 0.000 59
42 49 0.07150  0.32300 0.08600 0.000 108
42 49 0.07150  0.32300 0.08600 0.000 111
45 49 0.06840 0.18600 0.04440 0.000 7
48 49 0.01790  0.05050 0.01258 0.000 46
49 50 0.02670  0.07520 0.01874 0.000 75
49 o1 0.04860  0.13700 0.03420 0.000 93
51 52 0.02030  0.05880 0.01396 0.000 73
52 53 0.04050  0.16350 0.04058 0.000 40
53 54 0.02630  0.12200 0.03100 0.000 33
49 54 0.07300  0.28900 0.07380 0.000 56
49 54 0.08690  0.29100 0.07300 0.000 58
54 95 0.01690  0.07070 0.02020 0.000 11
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TABLA N° C.8: Datos de lineas del sistema IEEE 118 (continuacion)

De Para r(p.u.) x(p.u.) bsh(MVAR) Tap CAP.ax
54 56 0.00275  0.00955 0.00732 0.000 23
95 56 0.00488 0.01510 0.00374 0.000 30
56 97 0.03430  0.09660 0.02420 0.000 36
50 o7 0.04740  0.13400 0.03320 0.000 53
56 58 0.03430  0.09660 0.02420 0.000 31
51 58 0.02550  0.07190 0.01788 0.000 43
54 59 0.05030  0.22930 0.05980 0.000 44
56 59 0.08250  0.25100 0.05690 0.000 39
56 59 0.08030  0.23900 0.05360 0.000 40
95 59 0.04739  0.21580 0.05646 0.000 48
59 60 0.03170  0.14500 0.03760 0.000 71
59 61 0.03280  0.15000 0.03880 0.000 84
60 61 0.00264  0.01350 0.01456 0.000 154
60 62 0.01230 0.05610 0.01468 0.000 17
61 62 0.00824  0.03760 0.00980 0.000 39
63 59 0.00000  0.03860 0.00000 0.960 240
63 64 0.00172  0.02000 0.21600 0.000 260
64 61 0.00000  0.02680 0.00000 0.985 109
38 65 0.00901  0.09860 1.04600 0.000 372
64 65 0.00269  0.03020 0.38000 0.000 343
49 66 0.01800  0.09190 0.02480 0.000 172
49 66 0.01800  0.09190 0.02480 0.000 181
62 66 0.04820 0.21800 0.05780 0.000 54
62 67 0.02580  0.11700 0.03100 0.000 35
65 66 0.00000  0.03700 0.00000 0.935 150
66 67 0.02240 0.10150 0.02682 0.000 71
65 68 0.00138  0.01600 0.63800 0.000 394
47 69 0.08440 0.27780 0.07092 0.000 165
49 69 0.09850  0.32400 0.08280 0.000 147
68 69 0.00000  0.03700 0.00000 0.935 678
69 70 0.03000  0.12700 0.12200 0.000 231
24 70 0.00221  0.41150 0.10198 0.000 75
70 71 0.00882  0.03550 0.00878 0.000 95
24 72 0.04880  0.19600 0.04880 0.000 65
71 72 0.04460  0.18000 0.04444 0.000 75
71 73 0.00866  0.04540 0.01178 0.000 27
70 74 0.04010  0.13230 0.03368 0.000 28
70 75 0.04280 0.14100 0.03600 0.000 23
69 75 0.04050 0.12200 0.12400 0.000 223
74 75 0.01230  0.04060 0.01034 0.000 88
76 77 0.04440  0.14800 0.03680 0.000 76
69 7 0.03090 0.10100 0.10380 0.000 240
75 77 0.06010  0.19990 0.04978 0.000 41
77 78 0.00376  0.01240 0.01264 0.000 97
78 79 0.00546  0.02440 0.00648 0.000 32
77 80 0.01700  0.04850 0.04720 0.000 106
77 80 0.02940 0.10500 0.02280 0.000 52
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TABLA N° C.8: Datos de lineas del sistema IEEE 118 (continuaciéon)

De Para r(p.u.) x(p.u.) bsh(MVAR) Tap CAP,,.x
79 80 0.01560  0.07040 0.01870 0.000 75
68 81 0.00175  0.02020 0.80800 0.000 136
81 80 0.00000  0.03700 0.00000 0.935 132
77 82 0.02980  0.08530 0.08174 0.000 68
82 83 0.01120  0.03665 0.03796 0.000 56
83 84 0.06250  0.13200 0.02580 0.000 32
83 85 0.04300  0.14800 0.03480 0.000 47
84 85 0.03020 0.06410 0.01234 0.000 42
85 86 0.03500  0.12300 0.02760 0.000 25
86 87 0.02828  0.20740 0.04450 0.000 18
85 88 0.02000  0.10200 0.02760 0.000 o7
85 89 0.02390  0.17300 0.04700 0.000 78
88 89 0.01390  0.07120 0.01934 0.000 109
89 90 0.05180  0.18800 0.05280 0.000 64
89 90 0.02380  0.09970 0.10600 0.000 131
90 91 0.02540  0.08360 0.02140 0.000 10
89 92 0.00990  0.05050 0.05480 0.000 213
89 92 0.03930  0.15810 0.04140 0.000 67
91 92 0.03870  0.12720 0.03268 0.000 18
92 93 0.02580  0.08480 0.02180 0.000 62
92 94 0.04810  0.15800 0.04060 0.000 o8
93 94 0.02230 0.07320 0.01876 0.000 o4
94 95 0.01320 0.04340 0.01110 0.000 44
80 96 0.03560  0.18200 0.04940 0.000 99
82 96 0.01620  0.05300 0.05440 0.000 17
94 96 0.02690  0.08690 0.02300 0.000 25
80 97 0.01830  0.09340 0.02540 0.000 66
80 98 0.02380  0.10800 0.02860 0.000 74
80 99 0.04540  0.20600 0.05460 0.000 56
92 100  0.06480  0.29500 0.04720 0.000 37
94 100 0.01780  0.05800 0.06040 0.000 66
95 96 0.01710  0.05470 0.01474 0.000 38
96 97 0.01730  0.08850 0.02400 0.000 45
98 100 0.03970  0.17900 0.04760 0.000 29
99 100  0.01800 0.08130 0.02160 0.000 26
100 101 0.02770  0.12620 0.03280 0.000 31
92 102 0.01230  0.05590 0.01464 0.000 47
101 102 0.02460 0.11200 0.02940 0.000 44
100 103 0.01600 0.05250 0.05360 0.000 163
100 104 0.04510  0.20400 0.05410 0.000 75
103 104 0.04660  0.15840 0.04070 0.000 42
103 105 0.09350 0.16250 0.04080 0.000 53
100 106  0.06050  0.22900 0.06200 0.000 79
104 105 0.00994 0.03780 0.00986 0.000 67
105 106  0.01400 0.05470 0.01434 0.000 16
105 107  0.05300 0.18300 0.04720 0.000 33
105 108 0.02610 0.07030 0.01844 0.000 36

continua en la proxima pagina

186



187

TABLA N° C.8: Datos de lincas del sistema IEEE 118 (continunacion)

De Para r(p.u.) x(p.u.) bsh(MVAR) Tap CAP.,ax
106 107  0.05300 0.18300 0.04720 0.000 32
108 109 0.01050 0.02880 0.00760 0.000 33
103 110 0.03906 0.18130 0.04610 0.000 79
109 110 0.02780 0.07620 0.02020 0.000 26
110 111 0.02200  0.07550 0.02000 0.000 38
110 112  0.02470  0.06400 0.06200 0.000 91
17 113 0.00913 0.03010 0.00768 0.000 34
32 113 0.06150  0.20300 0.05180 0.000 28
32 114 0.01350 0.06120 0.01628 0.000 19
27 115 0.01640 0.07410 0.01972 0.000 26
114 115 0.00230 0.01040 0.00276 0.000 7
68 116  0.00034  0.00405 0.16400 0.000 249
12 117 0.03290 0.14000 0.03580 0.000 30
75 118 0.01450 0.04810 0.01198 0.000 80
76 118 0.01640 0.05440 0.01356 0.000 46

Datos de los FACTS para el FP y para el IEEE 118

TABLA N° C.9: Datos de SVC usados en el FP para el sistema IEEE 118

svcC

En Para Vctrl Slop Bnom Bmin Bmax on/off
20 21 2 1 10 70 1
92 93 0.98 2 1 20 100 1
118 118 0.98 2 1 20 100 1

TABLA N° C.10: Datos de TCSC usados en el FP para el sistema IEEE 118

TCSC

De Para Vctrl Xnom Xmin Xmax Pot/Corr on/off
49 119 80 -0.05 -0.135  0.015 1 1
63 120 -210 -0.01 -0.0195 0.015 1 1




188

TABLA N° C.11: Datos de UPFC usados en el FP para el sistema IEEE 118
Xvr/cr  Vvr/er Avr/er 'V _max V min

UPFC Bsh/Bse Rvr/cr

38 0 0.1 1.1 -12.26 1.15 0.9
30 0 0.1 1.1 -12.26 1.15 0.9
124 0 0.1 0.12 78.86 0.6 0.001
123 0 0.1 0.12 78.86 0.6 0.001
Vctrl Pctrl Qctrl  on/off
0.98 -280 -20 1
0 -230 -30 1

TABLA N° C.12: Datos de HVDC usados en el FP para el sistema IEEE 118
Rvr1/2 Xvr1/2 Vvrl/2 Avrl/2 V max V min

HVDC Ret/Inv
68 0 0.1 1.05 32.86 1.1 0.9
125 0 0.1 0.98 17.37 1.1 0.9
Rdc Vctrl Pctrl Qctrl  on/off
0 1.0 -100 -10 1

C.3. Datos del Sistema IEEE 300 barras
Datos de los FACTS para el FP y para el IEEE 300

TABLA N° C.13: Datos de SVC usados en el FP para el IEEE 300

SVC En Para Vctrl Slop Bnom Bmin Bmax on/off
9006 9006 1.05 2 100 -100 150 1
118 9006 1 2 100 -100 150 1

TABLA N° C.14: Datos de TCSC usados en el FP para el IEEE 300

TCSC De Para Vcectrl Xnom Xmin Xmax Pot/Corr on/off
42 9540 800 -0.01  -0.0135 0.001 1 1
126 9541  -210 -0.01 -0.168 0.005 1 1
86 9542  -120 -0.05 -0.063  0.005 1 1
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TABLA N° C.15: Datos de UPFC usados en el FP para el IEEE 300
UPFC Bsh/Bse Rvr/cr Xvr/cr Vvr/cr Avr/er V max V min

135 0 0.1 1 -30 1.1 0.9
9545 0 0.1 0.01 72 0.6 0.001
Vctrl Pctrl Qctrl  on/off
0 -300 50 1

TABLA N° C.16: Datos de HVDC usados en el FP para el IEEE 300
HVDC Ret/Inv Rvrl/2 Xvrl/2 Vvrl/2 Avrl1/2 V _max V _ min

14 0 0.1 1.13 -35.2 1.15 0.85
234 0 0.1 1 -47.95 1.15 0.85
9550 0 0.1 0.91 -18.82 1.15 0.85
9551 0 0.1 1.12 -45.56 1.15 0.85
Rdc Vctrl Pctrl Qctrl  on/off

0 1 120 -80 1

0 0 25 100 1

C.4. Datos del SEIN-PERU de 1059 barras y 1215 lineas
Datos de los FACTS para el FP y para el SEIN

TABLA N° C.17: Datos de los 6 SVC usados en el FP para el SEIN

SVC En Para Vctrl Slop Bnom Bmin Bmax on/off

439 6054 1.01 2 67.89 -30 70 1
460 6061 1.01 9.93 -20 40
436 6119  1.02 -13.5 -30 30
437 1016  1.02 -4.29 -20 30

95 2053 1.01
222 1073 1.02

46.47 -135 90
3.134 -15 15

NN NN
—
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TABLA N° C.18: Datos de SVC usados en el FP para el SEIN

SVC En Para Vctrl Slop Bnom Bmin Bmax on/off

439 6054 1.025 2 67.89 -30 70 1
460 6061 1.030 2 9.93 -20 40 1
436 6119 1.020 2 -13.5 -30 30 1
437 1016  1.020 2 -4.29 -20 30 1

95 2053 1.020 2 46.47 -135 90 1
222 1073 1.030 2 3.134 -15 15 1
5033 392 1.090 2 -50.0 -150 50 1
6011 6005 1.000 2 10.0 -100 50 1

TABLA N° C.19: Datos de TCSC usados en el FP para el SEIN

TCSC De Para Vctrl Xnom Xmin Xmax -I-)ot_/C-ox-'r on/off

2046 9135 250 -0.03 -0.114 0.015 1 1
2046 9136 250 -0.03  -0.114  0.015 1 1
2045 9137 -30 -0.04 -0.0443 -0.015 1 1

TABLA N° C.20: Datos de UPFC usados en el FP para el SEIN

UPFC Bsh/Bse Rvr/cr Xvr/cr Vvr/er Avr/er V. _max V min

2050 0 0.1 1.03 -1.07 1.1 0.9
9139 0 0.1 0.49 -74.0 0.5 0.001
Vctrl Pctrl Qctrl  on/off

1.05 +150 -20 1

TABLA N° C.21: Datos de HVDC usados en el FP para el SEIN

HVDC Ret/Inv Rvrl/2 Xvrl/2 Vvrl/2 Avrl/2 V max V_min
1050 0 0.1 1.00 2.00 1.1 0.9
9140 0 0.1 0.91 -13.00 1.1 0.9
Rdc Vctrl Pctrl Qctrl  on/off
0 0 -30 ) 1
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C.5. Descripcion de ingreso de datos para los FACTS

TABLA N° C.22: Descripcion de las variables de entrada para el SVC, TCSC, UPFC y HVDC

usados en el FP

FACTS Descripciéon

SvC

En Barra donde es instalada el SVC

Para Barra donde sera controlada la tension

Vetrl Tensioén que sera controlado en la barra Para

Slope Pendiente del SVC, usado para la respuesta final.

Bnom Suceptancia nominal en MVAR del SVC

Bmin Suceptancia minima en MVAR del SVC

Bmax Suceptancia maxima en MVAR del SVC

on/off Indica si el SVC esta conectado (1) 6 desconectado (0)

TCSC:

De Barra de inicio de coneccion del TCSC

Para Barra ficticia (final) creada para la conecciéon del TCSC

Vetrl Valor especificado de potencia (MW) 6 corriente (A)

Xnom Reactancia nominal en pu del TCSC

Xmin Reactancia minimo en pu del TCSC

Xinax Reactancia maximo en pu del TCSC

Pot/Corr Tipo de cotrol, por Potencia (1) 6 por Corriente (2).

on/off Indica si el TCSC esta conectado (1) 6 desconectado (0) a la linea.
UPFC:

Bsh/Bse Barra de conexion del VSC_shunt/serie del UPFC

Rvr/cr Resistencia del transformador shunt (Rvr)/serie(Rer) en pu (= 0)
Xvr/ecr Reactancia del transformador shunt(Xvr)/serie(Xcr) en pu

Vvr/cr Tension equivalente nominal del VSC_shunt (Vvr) /serie(Ver) en pu
Avr/cr Angulo de la tensién equiv. del VSC _shunt(Avr)/serie (Acr) en grados
V_max  Tensién equivalente maxima del VSC_shunt y VSC_serie en pu
V_min Tensiéon equivalente minima del VSC_shunt y VSC _serie en pu
Vctrl Tensién a ser controlada en la barra shunt (= 0, no controla)

Pctrl Potencia activa a ser controlada por el UPFC

Qctrl Potencia reactiva a ser controlada por el UPFC

on/off Indica si el UPFC esta conectado (1) 6 desconectado (0).

HVDC:

Ret/Inv  Barra de conexién del VSC1 (Ret)/VSC2 (Inv) del HVDC

Rvr1/2 Resistencia del transformador VSC1 (Rvrl)/VSC2 (Rvr2) en pu (= 0)
Xvrl/2 Reactancia del transforinador VSCI (Rvrl)/VSC2 (Rvr2) en pu
Vvrl/2 Tension equivalente nominal del VSC1 (Vvrl)/VSC2 (Vvr2) en pu
Avrl/2 Angulo de la tension equiv. del VSC1 (Avrl)/VSC2 (Avr2) en grados.
V_max Tensién equivalente maxima del VSC1 y VSC2 en pu

V_min Tension equivalente minima del VSC1 y SVC2 en pu

Rdc Resistencia del conductor en DC entre los VSC’s (= 0, Back-to-Back)
Vctrl Tension a ser controlada en barra del Ret (= 0, no controla)

Pctrl Potencia activa a ser controlada por el HVDC

Qctrl Potencia reactiva a ser controlada por el HVDC

on/off

Indica si el HVDC esta conectado (1) 6 desconectado (0).
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