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PROLOGO

Problemas relacionados con la incapacidad del sistema en mantener las
tensiones en las barras en niveles seguros de operacion después de un
disturbio se volvieron mas frecuentes, entonces la compensacion de
potencia reactiva a través de la conexion automatica de banco de
capacitores es una manera de mejorar la capacidad de transmision y la

estabilidad de tensién de un sistema.

En el capitulo 1 es mostrado el objetivo de la tesis que es la inclusion del
modelo matematico en regimen permanente, de la conexiobn automatica de
banco de capacitores en el célculo de los indices para la evaluacion de las

condiciones de seguridad de tension.

De esta forma, fue creada la necesidad de desenvolver una herramienta
computacional capaz de evaluar las condiciones de estabilidad de tension, e
identificar si la solucion de tensién para una carga conectada a una barra
esta en la parte superior, en la inferior y la distancia a la maxima

transferencia de potencia activa y reactiva en las curvas VxP,Q.

En el Capitulo 2 son mostrados la teorfa de la estabilidad de tension y los
indices de evaluacion de las condiciones de la red de transmision: la
distancia angular 3, el determinante det[D’] y la margen de potencia M. A

través de un ejemplo numérico es mostrada la existencia de una maxima



potencia transmitida y el efecto de la introduccion de capacitores en el

sistema.

En el Capitulo 3 son mostrados el modelo matematico y la implementacion
computacional de la conexién automética de banco de capacitores. Es
presentado el resultado de un ejemplo numeérico para una carga controlada

por una franja de tension (limite de operacién: inferior y superior de tension).

En el problema de flujo de carga, el modelo matematico adoptado para
representacion de la conexién automatica de banco de capacitores, consiste
en la adicién de una ecuacion de control al sistema de ecuaciones original.

La susceptancia del capacitor es considerada una nueva variable de estado.

Como siempre, es necesario representar adecuadamente los principales
equipos presentes en el sistema, simulando su operacién lo mas cercano

posible de la realidad.

En el Capitulo 4 son mostradas las conclusiones finales referentes a la
metodologia propuesta para el calculo de los indices de seguridad de

tensién, mientras que en el Capitulo 5 estan las referencias bibliograficas.

En el Anexo A es mostrada la nomenclatura de las principales abreviaturas y
términos usados en esta tesis, en el Anexo B es presentada la teoria del
limite de estabilidad angular (LEA), y en el Anexo C estan los programa de
flujo de potencia y de estabilidad de tension escritos por el tesista en Matlab

version 7.0.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Generalidades

El uso de equipos de compensacion reactiva aumentaron la capacidad de
transmisiéon de potencia en los sistemas antes limitados por problemas de
inestabilidad angular. La falta de recursos y la cuestion ecolégica ha limitado
la expansion de los sistemas de transmision. Esta realidad, en conjunto con
el crecimiento de la carga, hace con que los sistemas eléctricos trabajen
mas cargados. Esto originé un nuevo problema: Inestabilidad de Tension.

Esta nueva condicion puede llevar a situaciones de colapso de tension.

La compensacion de potencia reactiva es una de las maneras mas efectivas
de mejorar la capacidad de transmisién de un sistema [1]. Por tanto, su uso
acentuado fue responsable por traer el problema de inestabilidad de tension

para la zona de operacioén normal de tensién. De esta forma, fue creada la



necesidad de desenvolvimiento de una herramienta computacional capaz de
evaluar las condiciones de estabilidad de tension. Como siempre, es
necesario representar adecuadamente los principales equipos presentes en

el sistema, simulando su operacién lo mas proximo posible de la realidad.

1.2. Objetivos

La evaluacion de las condiciones de seguridad de tensién es realizada en
base a un modelo linearizado de las ecuaciones de flujo de carga,
incluyendo toda y cualquier ecuacién de control, y los indices resultantes son
calculados a partir de un determinado punto de operacién. En estudios off-
line, este punto es usualmente proveniente de un resultado de un problema
de flujo de carga. Es importante que los modelos matematicos del sistema y
sus componentes, de control y de limites sean compatibles en los dos

programas computacionales.

Este proyecto de tesis tiene como objetivo presentar los estudios necesarios
para la inclusion del modelo matematico de la conexién automatica de banco
de capacitores en el cdlculo de los indices para la evaluacién de las

condiciones de seguridad de tension.



1.3. Importancia

Este trabajo se inicia con la comprensién y analisis del fenémeno de
estabilidad de tension. Se verifica que existe un flujo maximo de potencia
activa y reactiva que puede llegar a la barra de carga, o salir de la barra de
generacibn y que, para sistemas de ({transmision compensados

capacitivamente, puede ocurrir con valores usuales de tension.

Identifica si la solucion de tension para una carga conectada a la barra i esta
en la parte superior, en la inferior y ia distancia a la maxima transferencia de
potencia activa y reactiva en las curvas VxP,Q. Es demostrado que la parte
inferior de la curva V x P, Q es una region donde acciones de control de
tension pueden tener efecto opuesto al esperado. Nuevamente esta regién

puede estar en la zona normal de operacion.

1.4. Alcances

Para conseguir esto, nuestros alcances seran:

1. Representar el cargamento de la rede de transmision por condiciones
nodales asociados al maximo fiujo de potencia activa y reactiva que
puede ser transmitida de los generadores para las cargas. Luego se
desenvuelve una herramienta analitica de evaluacién de las
condiciones nodales en base a un modelo matematico linearizado de

las ecuaciones estaticas de flujo de carga.



2. Fue programado un algoritmo de flujo de carga tipo Newton-Raphson
[2), para obtener un punto de operacién necesario para el calculo de
los indices de estabilidad de tension. Existe convergencia del
algoritmo de flujo de carga mientras se este operando en la region

superior da curva VxP,Q.

En este proyecto, la adecuacion y la aplicabilidad de los indices de
estabilidad de tensién seran comprobados pelos resultados numéricos
presentados. El efecto de acciones de refuerzo de la estabilidad de tensién
es faciimente evaluado es decir, la comparacién del cargamento de la red de

transmisidn es directa con dos puntos de operacion distintos.

Los temas antes mencionados pueden llegar a ser puntos importantes a
desarrollar para futuras Tesis que encuentren una buena base en el
presente estudio. Como continuidad de este trabajo, se sugiere el andlisis de
casos con maultiples barras incluyende modelos matematicos de otros

principales componentes del sistema, por ejemplo motores de induccion.

1.5. Metodologia de Traba

Empezaremos desarrollando las relaciones matematicas que definen el
limite de estabilidad de tensién (LET). Para la comprensién del fenémeno de

la estabilidad de tensién se comenzara con el analisis de un caso simple



{(sistema de dos barras), pues este da mayores probabilidades de obtener

explicaciones simples.

Finaimente se analiza la conexidn y desconexion automatica de
compensacion shunt variable [3], a través de la inclusion de una ecuacion de
control adicional a la matriz Jacobiana, donde la susceptancia del capacitor
es considerada una nueva variable dependiente, en el calculo de los indices

de evaluacion de las condiciones de estabilidad de tension.



CAPITULO 2

ESTABILIDAD DE TENSION

2.1. int ccién

El objetivo de este capitulo es mostrar la posibilidad de existencia de
fenémenos que se puedan semejar a aquelios observados en la operacién
de sistemas eléctricos, y asociados al colapso de tension. Mas
precisamente, esto debe ser hecho buscandose situaciones de fluje maximo
de potencia activa y/o reactiva en ramos de transmisiéon. El efecto de
acciones usuales de control de tension debe ser también observado, con la
finalidad de verificar la existencia de regiones de operacidén donde el efecto

de esas acciones es opuesta al esperado.

Un sistema se dice que es seguro, del punto de vista de tensidn, si posee la
capacidad de no solamente operar de forma estable, siné también de

mantener la estabilidad frente a disturbios y aumentos del cargamento de la



red. Se define que un sistema eléctrico de potencia es estable en el punto de
operacion si, después un disturbio, son mantenidos dentro de los limites los
estados (tensiones, angulos, etc.) del sistema y se alcanza un nuevo punto

de equilibrio.

2.2. El Limite de Estabilidad de Tensién (LET)

Para la comprension del fenémenco de la estabilidad de tensién, se estudiara
el comportamiento estatico de un sistema eléctrico con dos barras:
compuesto de un generador con capacidad infinita de generacién, una carga
modelada por potencia constante, y una linea de transmision sin limite
térmico. La corriente que fluye en el circuito mostrado en la Figura 2.1 es:

Vo

il Zi sy + Zold 2.1)

V,
lo1 = | I
'\/{Zt LCOS oy + ZC. Cos ¢)2 + {Zt,ﬁﬁnut + ZC.SEI'I¢)2

(2.2)

VoS Zyley Va8
- 3
——

rL

Figura 2.1 - Circuito de Dos Barras para Deduzir el Limite de Estabilidad de

Tension
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La potencia activa que "sale" de la barra de carga, y que es igual al negativo

de la potencia consumida en la carga es:

Pig = —P; = —lgi2.2¢.COS¢ (2.3)

Sustituyendo (2.2) en (2.3), se calcula la potencia eléctrica inyectada en la

barra terminal 1:

Vo2 Zo.COS
Plo=-—5— 0”-Zc.cosé — (2.4)
Zi.cos®oy +2.Z.Zc.cOS.COS¢ + Z.COS“ ¢+ b
donde:
_ 22 2 2 2
b = Zf sen“ay + 2.Zy.Z¢ senay.send + 2. .sen“d (2.9)
Reescriviendo:
VZ.Zc.cos é
Pio = Py = - (26)

Z? + 2% +2.2,.Z.cos(d - oy)

De (2.6), se intenta encontrar el valor de Z; que maximiza la potencia activa

de la carga a través de la primera derivada de P;:
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aPy _ Vo2.cos bf2? + 23 + 2.2, Z¢. cos(u, - ¢)|

%Zc (7228 422,27, cosloy - o)f on
-2 V§.cose[22¢ 22, coslay -¢)] _
[zf + 23 +2.2,.2,. cos(oy - ¢)]Z
Operando (2.7):
V8 28 cosg + V§.2& cosé + 2§ .2, 2. cosé. codoy —) - 2V Z&. cost -
-2V 2 7. cosh codoy —¢) =0
que es reduzido a:
VE.2%.cosé = V§.Z8.cosé = Z, = Z, (2.9)

Se calcula la segunda derivada de P4 en relacion a Z; para demaostrar que es

efectivamente un maximao:

2P,
5oz 2e-2t <0 (2.10)

De (2.9) vy (2.10), se concluye que P, es maximo cuando:

e =24, (2.11)



P10 €5 minimo cuando P, es maximo. Sustituyendo (2.11) en (2.6), se tiene:

, 2
LG T+ C08(Q - oy |
R (50)
que es reduzido a:
Prmx - ng5¢ (2.13)
4rzcm2[¢ _zut]

Para P{"® y una dada impedancia de carga Z. con factor de potencia ¢

Vi=Zg.lpy = Vy = Vo-Ze (2.14)
V2.2 (14 cos(é - «y))
Vy = ‘“’0¢_.. (2.15)
20~
"4.::05[ . }

y entonces de (2.15) se calcula la tensién critica en la barra terminal:

\/

Vi rinion = 0
1Cntico zﬁms[¢_2at)

(2.16)




13-

De (2.11). se sabe que Z¢ = Z;, y entonces se monta la ecuacion:

L Vo
Vs = I Vy204 = 2.17
1= Zeloy uego 1204 zcééztéﬂﬁzcéé (2.17)
Considerando solamente la parte real:
2 2
V, cos 0; - Vo.(co8 wy.C08 & + COS d¢+ sena.send + sen<é) (2.18)
donde:
d = [cos? Gy +2.C08 ;. COS & + cos? ¢ + senzut +2.senay.send 2.19)
+ sen2¢] .
Operando (2.18) y (2.19):
Vy 08 0y = Vp.(cos ay.cos ¢ + senay send + 1)
2.COS 1y COS § + 2.5€eNay.send + 2 (2.20)

. U,,{ms ul'“‘ + Senuag.send +9)
2{@03 y. COS § + SENM.SENd + 1

que es reduzido a:



Vo

V= 2.21
17 2. cos (2:21)
Igualandose (2.16) a (2.21), se obtiene:
> Vo . Vo (2.22)
.cos Oy 2,m5[¢_at]
2
y entonces, de (2.22) se calcula el angulo critico en la barra terminal:
\Eicdﬁm = ¢_;‘ (2.23)

ElI LET es el lugar geométrico de las tensiones en modulo y angulo (Vicriuee Y
B1crineo), donde el médulo de la impedancia equivalente de la carga es igual
al médulo de la impedancia de la linea de transmision serie. El LET
representa los puntos de maxima transmision de potencia a la carga, una
para cada factor de potencia, lo que depende de la parte reactiva, y/o
eventual compensacién reactiva de carga. En otras palabras, variandose ¢ y

usandose (2.21) y (2.23) se traza el LET en el plano PxV.



2.2.1. Curvas P, Q y ¢ Constantes

Utilizandose el circuito de 2 barras mostrado en la Figura 2.2, se deduce las

ecuaciones de potencia activa y reactiva inyectada en la barra terminal.

Vo|fa. N
P10
Ot
Zylyy 010 l
1o Py+jQ4
-—

Figura 2.2 - Sistema de Dos Barras sin Capacitor en la Barra Terminal

S10 =P1o - iQq0 = Vilio (2.24)
V1264 - Vg <8p
lig = 2.25
10 Ztﬁﬂ'.t { )
Vy = VqZ - 04 (2.26)
Se sustituiye (2.25) y (2.26) en (2.24):
S - V{.cos(oy)  Vy.Vg.cos(Byp +ay)
10 Z Z|
; (2.27)

. Vf-“ntut] V1.Vu.smﬂ-|u +ﬂ‘}
Nz z
t 1



Separandose en (2.27) la parte real e imaginaria de la potencia aparente

inyectada, resulta:

2
P‘H] - P, = V—1.cus|rxt _ V1.Vu.m5(ﬂm +l‘.‘1t:l

2.28
Z Z (2.28)

V2 V;.Vp.sen(0yg +
Q1u=—01=§:.senut— +70 Zi 10 ) (2.29)

Para cada P, constante, y variandose 6, en (2.28), puede calcularse V; vy,

por tanto, trazarse la curva para P constante en el plano PxV (o SxV).

Para cada Qo constante, y variandose 04 en (2.29), puede calcularse V, vy,

por tanto, trazarse la curva para Q constante en el plano QxV (o SxV).

La tangente del angulo del factor de potencia en la carga es:

tang = 210 (2.30)
P1o

Se sustituye (2.28) y (2.29) en (2.30) y colocando en evidencia la tensién en

la barra terminal Vy:

_ Vg [sen(81g +ay) - tang.cos(Bg + ay)]
senay — tan¢.cos(ay)

Vy (2.31)
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en (2.31) es mostrado el médulo de la tensién en la barra de carga en un
sistema de dos barras sin capacitor en relacién al angulo del factor de
potencia en la carga. Para cada ¢ constante, y variandose 649 en (2.31),
puede calcularse V, y, por tanto, trazarse la curva para ¢ constante en el

plano PxV (o SxV).

Considerando ahora un capacitor en la barra de carga, las ecuaciones de
potencia activa y reactiva inyectada en la barra terminal pueden ser

deducidas a partir de la Figura 2.3.

Uﬂli IIl"'14:Le‘.£=
—— 10
Heo — P1c
Zy|oy

= jXc Pic +i0

Iﬂl

Figura 2.3 - Sistema de Dos Barras con Capacitor en la Barra Terminal

=

Sico = Preo - 1Qico = Ve (leo +117) (2.32)
Vic L0 —Vp28p

o, = 2.33

‘o Ztﬁﬂ.‘t { }

Iy = <O (2.34)

- iXe



V-;; = V‘k‘./—, - H"Ir.: (235}

Sustituyendo (2.33), (2.34) y (2.35) en (2.32):

.- Uf:_cﬂsfut] V3o Vp.Co8(B1gp +ay)
Zt Z'l

i Uz SEﬂ{at}ni _VE.VQ.SEH{BW +ay)
©l Tz, X, Z,

(2.38)

Separando en (2.36) la parte real e imaginaria de la potencia aparente

inyectada, resulta:

2
Prog = -Pr = & cosay - 1e:V0-008(010 +at) (2.37)
Zy Z,
Qﬂ - Qe = UE: I[EEI"I{CI‘} a _1] B Vic - Vp.sen(Bye +oy) (2.38)
Z, Xe Zy

Para cada Pico constante, y variandose 04co en (2.37), puede calcularse V¢

y. por tanto, trazarse la curva para P constante en el plano PxV (0 SxV).

Para cada Qico constante, y vanandose 0,¢co en (2.38), puede calcularse V¢

y. por tanto, trazarse la curva para Q constante en el plano QxV (o SxV).
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Sustituyéndo (2.37) y (2.38) en (2.30) y colocando en evidencia la tension en

la barra terminal V.

- X Vo [cO8(04cq + 0ty ).AG{) — S€N(O4c0 + ty)]
Vi = c-¥Y0 CO L] t 2.39
© =TT X g sen(ay) ~ Zy - Xe g(b).cos(ay) =

En (2.39) es mostrade el médulo de la tensién en la barra de carga en un
sistema de dos barras con capacitor en relacion al angulo del factor de
potencia en la carga. Para cada ¢ constante, y variandose 6i¢co en (2.39),

puede calcularse Vyc y, por tanto, trazarse la curva para ¢ constante en el

plano PxV {o SxV).

El LET pasa por las "puntas" de todas las curvas para P constante en el
plano PxV, es decir, une todos los puntos de maximo cargamento. El LET
separa las dos regiones de trabajo: regidn A o region superior de la curva
para P constante, donde se tiene control sobre la tension, y la region B o
regiéon inferior de la curva para P constante, donde acciones de control de
tensién pueden tener efectos opuestos al esperado [4]. Esto sera
demostrado en la Seccidn 2.3.

2.3. La Existencia de una Maxima Potencia Transmitida

De (2.28), es deduzido que:
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{cos::J v { Vo.C08(01g +ay) ,! +[Py]=0 (2.40)

f Zy

Usando (2.40) se trazd las curvas tension V, versus desfasage angular ¢,
para diferentes valores de potencia activa constante. Son mostradas en la
Figura 2.4 que, cuanto mas interna la curva, mayor la potencia eléctrica
transmitida para la carga. La curva va ocupando una area cada vez menor
hasta que se reduce a un Unico punto y que, por tanto, corresponde a la

maxima carga que puede ser atendida.

—_————

a L
=160 -140 120 -100 -B0 -60 -40 =20 0 20
Teta 1 igracas)

Figura 2.4 - Curvas para P Constante en el Plano Desfasage Angular ©,

versus Tensién V,
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En la Tabla 2.1 son mostrados los valores de potencia activa constante en
cada una de las curvas de la Figura 2.4 (se consideré V=10 pu y Z=04
pu). Son también mostrados en la Tabla 2.1 los valores de magnitud de la
tension (V, y Vi) para los cuales la derivada de la potencia activa en relacion
al desfasage angular cambia de signo. Cuando V, y V, son iguales, la

maxima potencia transmitida es alcanzada (la octava linea de la Tabla 2.1).

Tabla 2.1 - Puntos de Operacion 3P/96=0

No. Curva | Py (pu) [ Va(pu) | Vs (pu) [ﬂrf;ml
0.000 | 2.9238 | 0,0000 | _-70,0
0.300 | 2.7084 | 0.1253 | 700
0.600 | 2.6600 | 0.2638 | -70.0
0.900 | 25033 | 0,4204 | 700
1,200 |2.3184 | 0,6053 | -70.0
1500 | 2,0806 | 0.8431 | -70.0
1,800 | 1.6408 | 1.2829 | -70.0
1827 [1.4619 | 14619 | 700 |

Q0| ~d O | B LN =a

El valor del desfasage angular en la barra 1 que maximiza la potencia

electrica transmitida es calculado a través de la primera derivada de (2.28):

Py == ViVo sen(8y -8y + ay) = 0, donde 0,=0° (2.41)
&0y Z

que es reduzido a:

ﬂll = -y {242}
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La derivada segunda de (2.28) es negativa:

2
@ <0 (2.43)
0
_V1Vo .cos(—ay -0 +ay) <0 (2.44)

t

y entonces, el angulo corresponde a Py méximo.

El valor de la tension V, en la barra 1 que maximiza la potencia eléctrica

transmitida es obtenido a traves de la primera derivada de (2.28):

1 ncritico
—L =0 .
Lot (249
_5": - _z;:__ms{ut )+ "z’_‘:.ms{m _0p + o) (2.46)
-_ Vo

La derivada segunda de (2.28) es negativa, garantizando que se trata de un

punto de maximo:

8Py | crit
—21 {ﬂ:ﬁm} <0 (2.48)
W1
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g %os(e) g (2.49)
Z,

Con 0,=-70° en (2.47) se obtiene V,=1,4619 pu. Substituyendo 6,=-70° y
V1=1,4619 pu en (2.28) se obtiene el valor de la maxima potencia eléctrica
posible de ser transmitida a la carga: P,=1,8273 pu, valor que coincide con el

encontrado en el trazado de las curvas mostradas en la Figura 2.4.

2.31.P la Potancia Con minuir

Se define la potencia eléctrica consumida en la carga en un punto “k" y en

otro punto “k+1" como siendo:

P = Vi1 cos¢ (2.50)

Pt = vE1 1%+ cos (2.51)

donde:

Vi* y I;* son los médulos de la tensidn y corriente en la carga en un punto “k”
Vi*"'y 1,*" son los médulos de la tensién y corriente en la carga en un punto

Hk+1l



A través de (2.50) y (2.51) se puede calcular las variaciones de potencias

entre los dos puntos, dados por:

k _pk+l _pk
APy =P, TP (2.52)
APY = VI 1K cos o - VK 1K .cosd (2.53)
La ecuacion {2.53), con cos¢ =1, por ejemplo y sin pérdida de generalidad,
puede ser expresada a través de las variaciones de tensioén y corriente como

mostrado en (2.54) y (2.55):

APK = (v aviyak + arf) - vk (2.54)

APK = [VE AK]+ % avE mv}‘.m‘;ﬂ (2.55)

Para todo k, a medida que se aumenta la carga:

av:‘ < 0, las vanaciones de la tension son negativas {2.56)

M: =0, las vanaciones de la comente son positivos (2.57)

En la Tabla 2.2 son mostrados puntos de operacién de la curva ¢ constante,
siendo que los primeros pertenecen a la parte superior de la curvas para P

constante, en cuanto que los ultimos pertenecen a la parte inferior. Para



ejemplificar como funciona (2.55), se considera dos puntos de operacion de

la tabla.

Tabla 2.2 - Vanaciones de Tension y Corriente en la Barra de Carga

k
o ) R P ) e
10000010000 00 |0,0000| -00248 | 0,1671
2| 0,1629 | 09752 -36 10,1671 | -0,0287 | 0.1664
3103156 | 09465 -72 [0,3334 | -0.0324 | 0,1651
40457 | 09141 | -108 |[0.4985 | -0,0360 | 0,1631
5105810 | 08781 | -14.4 | 0,6616 | -0,0395 | 0,1605 |
6| 06894 | 0,8386 | -18,0 | 0,8221 | -0,0428 | 0.1573
7107794 1 07958 | -216 | 09794 | -00459 | 0,1534
B 08494 07499 | -252 |1.1328 | -0,0489 | 0,1489
908984 | 07010 | -288 |1,2817 | -0,0517 | 0,1439

10| 09256 | 06493 | -32,4 | 1,4255 | -0,0542 | 0,1382
111 0,9306 | 0.5651 | -36,0 | 1,5638 | -0,0566 | 0,1321
12] 0,9132 | 0,5385 | -39.6 | 1,6958 | -0,0587 | 0,1254
13| 0,8738 | 04798 | -43,2 | 1,8212 | -0,0606 | 0,182
14] 08130 | 0.4192 | -468 | 1,9394 | -0,0622 | 0,1105
15| 0,7318 | 0,3570 | -50,4 | 2,0499 | -0,0637 | 0,1024
16| 06313 | 0,2933 | -54,0 | 2,1523 | -0,0648 | 0.0939
17] 05133 | 02285 | -57.6 | 2,2463 | -0,0657 | 0,0851
18| 0,3796 | 0,1628 | -61,2 | 2,3314 | -0,0664 | 0,0759
19! 0.2322 | 0,0964 | -64.8 | 2,4072 | -0,0667 | 0,0664
20! 00735 | 00297 | 684 | 24736 - —

a) Punto de operacién en la parte superior de la curva

Considerando los valores de k=8 en |la Tabla 2.2:

+*

aF':‘ = [?:‘M‘;] + ill;.h\f:‘ +ﬁV:".M§] = +0,0489 pu
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donde los signos + y - sobre la féormula indican si el término es,

respectivamente, positivo 0 negativo.

La potencia transmitida aumenta {ﬁP.'l‘ >0) hasta un cieto maximo
cargamento en cuanto el efecto de las variaciones positivas del médulo de la

corriente a]f >0 predominen sobre las variaciones negativas del médulo de

la tensién AV <0 y de tal forma que: [Vy.al§] >[I AV + AV alf].

Entonces, en el punto k+1=9, P =P8 + APP=+0,8984 pu, lo que verifica el

valor mostrado para k=9 en |la Tabla 2.2.
b) Punto de operacion en la parte inferior de la curva

Considerando los valores para k=14 en |la Tabla 2.2:

+

APE = [(vEal¥)| + jn%avk + avkalk)| =-0,0811 pu

La potencia transmitida disminuye {aP:‘ <0) a partir de un cierto maximo
cargamento debido al efecto de las variaciones negativas del modulo de la

tensidn A\a‘:‘ < 0 predominen sobre las variaciones positivas de la comiente

AIf >0 y de tal forma que: [V, .a15] < [I5.AVE + avE.at¥] .
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Entonces, en el punto k+1=15, P]® =P!* ; AP!4=407318 pu, lo que

verifica el valor mostrado para k=15 en la Tabla 2.2.

Se muestra analitica y numéricamente que la potencia activa consumida en

la carga aumenta, alcanza un maximo y pasa a disminuir.

2.4. La Introduccién de un Capacitor Puede Disminuir la Tensién

Se analiza porque, cuando se conecta un capacitor (Z.=-9,025j) en paralelo
con la carga, la tension aumenta cuando el punto de operacion esta en la
region superior de la curva para P constante, en cuanto que la tensién
disminuye cuando el punto de operacién esta en la regidn inferior de la
curva. En las Figuras 2.5 y 2.6 son mostradas los circuitos sin y con

capacitor respectivamente, que seran utilizadas en este analisis.
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Figura 2.5 - Circuito sin Capacitor
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Figura 2.6 - Circuito con Capacitor

Se analiza de forma grafica a través de las Figuras 2.7 y 2.8 lo que acontece

cuando se conecta un capacitor en la curva para F';‘ =0,8 pu constante, tanto

en la region superior como inferior de la curva.

09} 1
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05~ “ 1

— ﬂn.':zba-:i‘rnr
| mme Con Capacilor

|
01 032 01 04 0% 06 07 THEET

Figura 2.7 - Aumento y Disminucién de Tensién Respectivamente en la

Region Superior e Inferior de la Curva con la Introduccién de un Capacitor
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La Figura 2.8 muestra en detalle lo que acontece en la regién inferior de la

curva cuando se conecta un capacitor.

oAf2r

002} e

[ Gin Capatis
== Con Capeciion
e — v

L 1 i ! L 2 =
0.785 07 OTET 0.784 L o8 il ] 0.802 0 603 B0

Figura 2.8 - Disminucién de la Tensién en la Regién Inferior de la Curva con

la Conexion de un Capacitor

En la regi6n superior de la curva cuando se pasa del punto A de la curva sin
capacitor para el punto A’ con capacitor, la tensién aumenta (Figura 2.7) y
para mantener constante la potencia, la corriente que fluye por la carga tiene
que disminuir: Py=TVy.41;.cosé. En la region inferior de la curva acontece el
efecto contrario cuando se pasa del punto B de la curva sin capacitor para el
punto B' con capacitor, es decir, la tensién disminuye (Figura 2.8) y para
mantener |a potencia constante, la corriente que fluye por la carga tiene que

aumentar. Py=4V,.11y.cosé.



El objetivo ahora es explicar ese comportamiento de forma analitica. Se
define la potencia eléctrica consumida en la carga en un punto “k" y en otro

punto “k+1" que representen puntos de operacion en curvas PxV diferentes:

El modelo de carga es potencia constante y, por tanto, de (2.50) y (2.51) se

tiene::

PX = pk+1 (2.58)

(Z5).05)%.cos 6 = (2K + aZ).(1% + A1%)? cose (2.59)

Hay una diferencia entre impedancia equivalente de carga sin y con
capacitor mz‘h porque la carga debe consumir la misma cantidad de

potencia activa sin y con capacitor.

Las tensiones en la carga en un ponto “k" y en ofro punto “k+1°, donde los

términos Z',‘, I=‘, az:‘ y ﬁl? satisfacen (2.59), pueden ser escritos como:

k k ik
vk = zk ot (2.60)

Vi o (ZK 4 aZb) v arh) (2.61)
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La variacion del modulo de la tension en la carga puede ser calculada

sustrayendo la tension entre los puntos “k+1" y "k

k k1 k
avE = vy} (2.62)

AVE = [15.425) + [Z%.A1% 4+ AZX A% (2.63)

Para ejemplificar como funciona (2.63) y poder explicar el aumento o
disminucién de la tensién en la carga, con la introduccion de un capacitor, se

considera dos puntos de operacién de la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 - Puntos de Operacion para Evaluar el Aumento o Disminucion de

la Tension con la Conexién de un Capacitor

Enla idn Superior de la Curva
« L_Curva sin Capacitor Curva con capacitor . N
Py X K X K+ K+l K+ AZy Aly
ool Vi | B[ T Z B pu) | ()
(pu) | __(pu) | (pu)
0.1 ] 0,9852 | 96253 10,1023/ 1,0279 ! 104386 | 0,0984 | 0,8133 | -0.0038
05| 09023 | 16292 {0,5538| 0,9437 | 1,7804 | 05300 | 0,1511  -0,0237
0.8 | 0,7834 | 0,7666 LUEQ 0,8293 | 08591 | 0,9653 | 0,0925 | -0,0566
En la Regién Inferior de la Curva
« L_Curva sin Capacitor Curva con capacitor . K
Py X x k K+t el kel AZy Al
pu| Y % ' Vi & . (pw) | (pu)
| (pu) | (pu) | (pu) | (pu) (pu)
0,1 | 0,0406 | 0,0165 [2,4635| 0,0399 | 0,0162 | 2,4642 | -0,0003 | 0,0008
0,5 | 0,2219 | 00984 [22552| 02209 | 0,0976 | 2,2616 | -0,0007 | 0,0065
0,8 | 04084 | 0,2084 |1,9593| 04026 | 0,2026 | 1,9882 | -0,0059 ' 0,0289
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a) Punto de operacién en la parte superior de la curva

Considerando los valores para P} =+0,8 pu de la Tabla 2.3

+ —

avk = ik azsy + [z:‘.m:‘mzﬁ.m:j = +0,04587 pu

donde los signos + y - sobre la formula indican si el término es,

respectivamente, positivo o negativo.

La elevacion de la tensién (Mf‘;‘ >0} ocurre mientras el efecto de variaciones
positivas del modulo de la impedancia de carga .&Z’.’,‘}D predominen sobre
las variaciones negativas del médulo de la corriente de carga ﬁ]: <0 yde
tal forma que: [1*;..52:‘ | [Z!I‘ .M‘,‘ + aZ#MH

Entonces, en el punto k+1, VE*! = VK + AV =+0,8293 pu, lo que verifica

con el valor mostrado en la Tabla 2.3. por tanto, la tensién aumenta cuando

se conecta un capacitor.
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b) Punto de operacion en la parte inferior de la curva

Considerando los valores para F’:"‘ =+0,8 pu de la Tabla 2.3:

+ —

1

AVE = l[Zhalf) - ilﬁ..az:u.«z:‘...mf] = -0,00575 pu

La reduccion de tension ( .W’:‘ <0} ocurre mientras el efecto de variacicnes
negativas del modulo de la impedancia de carga AZ<0 predominen sobre
las variaciones positivas del modulo de la cormente de carga ..-uz‘ =0 y de tal

forma que: [2'1".3.[:‘]{ [1'1‘._*.2: +.-_"LZ:.;*\|'1‘]'_

Entonces. en el punto k+1, Uf” ‘v‘:‘ + AV =+0.4026 pu, lo que verifica

con el valor mostrado en fa Tabla 2.3. Por tanto. la tension disminui cuando

se conecta un capacitor.

Se mostrd analitica, grafica y numéricamente que la tension sube cuando se
conecta un capacitor en la regién superior de la curva y disminuye cuando se

hace en la region inferior de la curva.



2.5, Saturacion _de la Elevacién de la Tensién con la Conexién de
Muchos Capacitores

En la Figura 2.9 son mostradas varias curvas para ¢ constante en el plano
PxV. Cada una de elias corresponde a diferentes capacitores instalados y al
mismo factor de potencia en la carga (en este caso, unitario). Se trabaja con
las reactancias de los capacitores en pu. Los valores de los banco de
capacitores en MVAr corresponden a sus producciones reactivas cuando la
tension sobre ellos es 1 pu. Nétese en la figura que, a la medida que son

introducidos nuevos capacitores:

« a partir de 0 MVAr, la parte superior de la curva "sube" para niveles
de tension mas altos, mientras que la parte inferior de la curva "baja”
para niveles de tensién mas pequenos.

« ese comportamiento se mantiene hasta que la compensacién reactiva
alcanza 212 MVAr.

s a partir de 212 MVAr, el comportamiento se invierte, la parte superior
de la curva "baja" para niveles menocres de tension, mientras que la

parte inferior de la curva "sube” para niveles de tensién mas altos.
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Figura 2.9 - Efecto de la Introduccién de Muchos Capacitores sobre la

Tensién

En la Figura 2.10 estan mostradas las curvas para ¢ constante sin y con
compensacion reactiva de acuerdo con (2.31) y (2.39) respectivamente, y la
curva para P constante (P,=0,8 pu) de acuerdo con (2.40). Los valores de
compensacion reactiva usados en las curvas de la Figura 2.9 fueron

mantenidos. La carga también se mantiene con factor de potencia unitarno.
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Figura 2.10 - Curvas para ¢ Constante y para P Constante

Se verifica en la Figura 2.10 que la curva para ¢ constante cuando la
compensacion reactiva es igual a 212 MVAr coincide exactamente con la
curva vertical correspondiente al limite de estabilidad estatica angular (ver
Anexo B). Luego, los puntos de operacion a la derecha de la recta vertical
correspondiente a la compensacion de 212 MVAr son inestables del punto
de vista angular. Y todavia, el comportamiento de la tension con la conexién
de capacitores se invierte cuando el punto de operacién esta sobre el limite

de estabilidad estatica angular.
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Para explicar la saturacion de la elevacién de tensién en la carga para P

constante a traves de (2.63), con la introduccién de muchos capacitores, se

consideran dos puntos de operacion de la Tabla 2.4,

Tabla 2.4 - Puntos de Operacion para Evaluar la Saturacion de la Elevacion

de Tensién
Regién Superior da Curva
k | Compensa- P | VE 2zt Iy Q! AZ% ALY
cién (MVAr) | (pu) | (pu) | (pw) | (pu) | (pu) | (pu)

1 0 0.8 |0,78460.7706 | 1,0181 0 0,4393 | -0,2052
2 | 40 0.8 |0,98361,2099]0,8129] -0,4288 | 0,7341 |-0,1711
3 80 0.8 |1,2476 | 1,9440 | 0.6418 | -1,3798 | 1,3303 | -0,1475
4 120 0.8 [1,61843,2743]0,4943 | -3,4833 | 2,2847 |-0,1147
5 160 0,8 |2,1104|5,5590 | 0,3796 | -7,8958 | 2,5071 | -0,0659
6 200 0,8 |2.5303]8,0661/0,3137 | -14,1877 | 0,2070 | -0,0041
7 212 0.8 |2.5613|8,27310,3096 | -15,4075 | -1.0700 | 0,0238
8 240 0.8 |2,4014]7,2031|0,3334 | -15,3336 | -2.6626 | 0,0860
) 280 0.8 | 1,9042[4,5405[0,4194 | 11,2497 | -1,8894 | 0,1296
10 320 0,8 [1,45562,6511|0,5490| -7,6121 | -1,0502 | 0,1581
11 360 0.8 [1.1319]1,6000|0,7071| -5,1108 | -0,5925 | 0,1835
12 400 0,8 0,89811,0084 |0,8906 | -3,5749 | -0.6814 | 0.6721
14 477 0.8 |0,5111/0,3270] 15627 | -1,3804 | - -

a) Elevacién de la tension en la parte superior de la curva

Considerando los valores para k=6 de la Tabla 2.4:

+

kK _ ik A7k
avk - ‘“1 Az 1| +

k 41k k o1k
[ZX A1% 1 AZX ATK)

= +0,0310 pu

donde los signos + y - sobre la férmula indican si el término es,

respectivamente, positivo o negativo.




La elevacion de la tension { Mff >(0) ocurre mientras el efecto de variaciones
positivas del mbdulo de la impedancia de carga ﬁ?_:‘}ﬂ predominen sobre
las variaciones negativas del médulo de la corriente de carga Mf <0 yde

tal forma que: [l'f.az’;‘]:‘«l(zf,m'{ + az:‘.mﬂ.

Entonces, en el punto k+1=7, Vf = Vf +.WF =+2,5613 pu, lo que verifica

con el valor mostrado en la séptima linea de la Tabla 2.4. Portanto, la

tension aumenta cuando se conecta un capacitor.
b) Reduccioén de la tensién en la parte superior de la curva

Considerando los valores para k=7 de la Tabla 2.4

+

AVE = [Z5.ak)) + |ok.azk + azk al¥]| =-0,1599 pu

La reduccion de la tension ( :W:‘ <0) ocurre mientras el efecto de variaciones
negativas del modulo de la impedancia de carga aZ#ﬂﬂ predominen sobre
las variaciones positivas del médulo de la corriente de carga f_\I:‘ >0 yde tal

forma que: [25.a15)<[1% .AZY + aZX al¥].



Entonces, en el punto k+1=8, V{ =V + AV] =42,4014 pu, lo que verifica

con el valor mostrado en la octava linea de la Tabla 2.4. Por tanto, la tensién

disminuye cuando se conecta un capacitor.

Se muestra grifica, analitica y numéricamente que, mismo en la region
superior de la curva para P constante, un exceso de capacitores puede
hacer con que la tensién disminuya, al contrario de aumentar. Mientras tanto,
la regiébn donde eso ocurre coincide con la regién donde los puntos de

operacién son inestables del punto de vista angular.

Se muestra graficamente que, en la regién inferior de la curva para P
constante, un exceso de capacitores puede hacer con que la tension
aumente, al contrario de disminuir. La regién donde eso ocurre también
coincide con la region donde los puntos de operacién son inestables del

punto de vista angular.

2.6. indices de Evaluacién de las Condiciones de Seguridad de Tensién

El objetivo es identificar si la solucién de tensién para una carga conectada a
la barra i esta en la parte superior, en la inferior y la distancia a la “punta de
la nariz” de la curva VxP,Q. La "punta de la nariz” corresponde a la maxima

cantidad de potencia activa y reactiva que puede ser transmitida a la carga o



a partir de un generador. El cargamento de la red de transmision es
representado por condiciones nodales asociadas al maximo flujo de potencia
activa y reactiva que puede ser transmitida de los generadores para las
cargas. Se desenvuelve una herramienta analitica de evaluacién de esas
condiciones nodales con base en un modelo matematico simple, pero
poderoso, de una interpretacion fisica directa del fenémeno. Indices
significativos de evaluacion de las condiciones de estabilidad de tension son

deducidos [5].

El sistema linearizado de las ecuaciones estaticas de flujo de carga es:

HER

Colocando las ecuaciones y variables relacionadas con la barra en analisis

para abajo, resuita:

[ AP AD'
AQ A ! Blav

I D RN J | - {2.65)
AR, C ! D AB;

_&Qi_ I AV,

Las sub-matrices A, B, C y D son las particiones de la matriz Jacobiano [J],

donde:;
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A - representa la matriz Jacobiana original del sistema, excluyendo las lineas

y columnas referentes a la barra en analisis.

B - representa las derivadas de las ecuaciones de potencia activa y reactiva

del sistema en relacion a las variables dependientes de la barra en estudio.

C - representa las derivadas de las ecuaciones de potencia activa y reactiva
de la barra en anélisis en relacién a las ofras variables dependientes del

sistema.

D - representa las derivadas de las ecuaciones de potencia activa y reactiva

de la barra en andlisis en relacion a sus propias variables dependientes.

Se asume una variacién infinitesimal de carga o generacion VP, y VQ,
solamente para la barra i de un sistema multi-nodo, esto equivale a VP'=
VvQ'=0. Las relaciones de sensibilidad entre las inyecciones de potencia
activa y reactiva, con la magnitud y angulo de la tension en la barra i

llevando en consideracion el restante del sistema puede ser evaluado por:

[EQJ . [D']m:] (2.66)

[D1=({DHCLIA.(B] (2.67)
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D' - relaciona P;, Q, con 8 y V, llevando en consideracién el restante del

sistema. Tiene dimension 2x2. En el sistema multi-nodo: D'«D = J

Es demostrado que el signo del determinante y la magnitud de la matriz [D’)
indican respectivamente, la region de operacién y la distancia al maximo

cargamento.

2.6.1 Magnitud del rmi la Ma

2.6.1.1 Sistema de Dos Barras

En un sistema de dos barras el flujo de potencia que llega en la barra i es
igual a la carga consumida. Considerando k como una barra de generacion,

el determinante de la matniz [D') es calculado por:

det|D] =

2|3

0
Vi

2%

L. Q0
B (2.68)

donde:

P, = V2Gj + ViVi (G cos 0y + By senty) (2.69)

Qi = —UizBii + Ui"‘fk [Giksteﬂg'm _Bik OﬂSﬂik} (2.70)
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Resolviendo (2.69) y (2.70) en (2.68), se obtiene:

det[D]= -ViV2(GE. +B3 ) +2Vi?B;(VkGig sinoy — ViBj cosBi)
-2Ui2Gii{VkGik cos B, + VB sinBy )

(2.71)

Haciendo Yz =(G3 +B2) y multiplicando ambos lados de (2.71) por V;:

det[D)V; = ViV Yi 12 +2V123iil\fi\fk (Gik sinjk - Bjk cos )]

, | (2.72)
= 2V°G;i[ ViV (Gik cosBjg + Bjy sinjy )]

Por otro lado, la potencia aparente inyectada en ia barra i es dada por

S; =P, + jQ;. De (2.69) y (2.70):

2 2 _agd g2 2
sf =P +Qf =v'.6} +B})
+VEV2. Y2 12V2G;VVi (Gik cosByy + By sin) (2.73)
- 2V2B; Vi Vi (Gii sinby ~ By costiy)

Haciendo S;, = 'u'iz ;i y comparando (2.72) y (2.73) se obtiene finalmente:

detD']v; = s2 - 82 (2.74)



El resultado obtenido es muy importante para el estudio del cargamento de
ta red. El término 5% es funcion del elemento diagonal de la matriz

admitancia de barra y del mddulo de la tensién en la barra i. Suponiendo la

tensién constante en la barra i y aumentando gradualmente el valor de la

potencia inyectada S;, el maximo serad alcanzado cuando Siz sea igual a

82 haciendo con que el producto det[D']V; sea igual a cero.

De esa forma, se puede decir que para un sistema de dos barras:

+ S, es la potencia inyectada en la barra i en el punto de operacién en
analisis.

e S, es la maxima potencia que puede ser inyectada en la barra i
(dado por S = V2.Y;)).

o detD]V; es un indicador de la distancia de S? a S2 .

2.6.1.2. tama Multi-Nodo

Un importante resultado obtenido para un sistema de dos barras ahora es
extendido al sistema multi-nodo. Sea [D] la matriz que relaciona linealmente
las inyecciones de potencia activa y reactiva al angulo y mddulo de la

tension en la barra i;
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o R
mi ﬁVi X Z
[o]= X X L J (2.75)
0 N
sea:
[—C.A“_E]:[:; :i] (2.76)

Usando (2.75) y (2.76) en (2.67):

det|p)= det[[: E]+ [:; E: ﬂ @.77)

det{D’]= [xu - y.z]+ [xbs - yb3]+lbju-by.z]+[bybs ~babs] (2.78)
De (2.75) se tiene:

det]D] = [xu-y.2] (2.79)
Sustituyendo (2.79) en (2.78):

det[D'] = det[D]+ [xbs - ybz ] +{psu-by.z]+ [bybg —babs]  (2.80)



El resultado obtenido para un sistema de dos barras, donde [D']= [D], aqui

repetidc por comodidad, detiD|V; =82 _82 puede ser
io i

Multiplicando ambos lados de (2.80) por V,, resulta:

det|D']V; = detD]V; - 82

donde:

$2 =-Vi{lxbs - yba]+[bu-baz]+ [oibg ~bobs }

detDv; =52 -52-82

El nuevo término Si puede ser obtenido de (2.81):

s2 = (det]D]- det[D'D.v,

De esa forma, se puede decir que para un sistema multi-nodo:

extendido.

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)
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e 5; es la potencia inyectada en la barra i en el punto de operacion en

analisis.

« Sjp es la maxima potencia que podria ser inyectada para la barra |,
caso el sistema sea de dos barras (dado por S;; = ‘u'.lz Yii )

« S esta relacionada a la potencia inyectada en el restante del
sistema que limita la inyeccion de potencia en la barra i (dado por
82 = (det[D]- det[D).v)).

. S,?,, = S?o —Si es definida como |la maxima potencia que podria ser

inyectada en la barra i.

2.6.2. Signo del Determinante de la Matriz [D']

Los vectores gradiente de potencia activa y reactiva pueden ser escritos

como:

donde i, j y k son vectores de una base ortonormal.

El producto vectorial es:



Sustituyendo (2.68) en (2.86):

VP x VQ = det[D']

como:

VP« ¥Q = VR [VQ-sen(p)

Donde B es el 4ngulo entre VP y VQ. También:

det[D] =|VP-[vQ] - sen(p)

Como el signo del det[D'] es funcién solamente de ), se tiene:

det|D’]> 0 si sen(B)>0, - 0° <B<180°
det[D>’]< 0 si sen(3)<0, —» 0° > p > -180°

det|D’] = 0 si sen(3)=0, - p=+180°, =0°

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)
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Se observa en la Figura 2.11 que, tomando VP, como eje de referencia, en
la region superior de la curva VxP,Q siempre ocurre 0% < B< 180° yenla

region inferior de la misma curva siempre ocurre 0° <p<-180°. En el

punto méaximo, los vectores gradientes VP, y VQ; estdn alineados, y

entonces el dngulo  formado por esos dos vectores es +180° y también

p=0° debido a la ocurrencia numérica.

Por tanto, detfD’]> 0 caracteriza la parte superior de la curva VxP,Q y
det[D’]< O caracteriza la parte inferior de la misma curva, mientras que
det{D']=0 caracteriza la frontera entre esas dos regiones, es decir. la “punta

de la nariz”.

Y todavia, es facil percibir que el angulo  puede complementar la

evaluacion del cargamento de la red, indicando la regién de operacion y la

distancia angular hasta el maximo.

[ P,
M 7o, |
Y e i
A,
T SR
_____.,-o-" A
.-'----- "
- -
»a, -
i e 4 v i ___GI
= )
PRl a S e B
J’ié- e TR,
/ VUP, B

Figura 2.11 - Localizacién del Vector Gradiente de P, y Q, en el Plano Vx©



2.6.3. Ma Potenci

El valor (Sn-S)) es la diferencia de potencia en MVA entre la potencia que
estd siendo inyectada y la maxima potencia estimada para el punto de
operacion en andlisis. El problema de interpretacion del tamario del indice es
resuelto usandose S; y S». La margen es grande o pequena? Puede ser
grande en una barra y pequefia para otra. Por ejemplo, si S,=10 y S=1,
entonces la margen es 9 veces lo que estd siendo inyectado. Si, por otro
lado, S,=99 y S,= 100, entonces la margen es aproximadamente 0,01 lo que

esta siendo inyectado.

En la regién superior de la curva VxP,Q de la Figura 2.12, la margen de
potencia (Sm-S)) es un valor positivo y debe ser leido como la cantidad en
MVA que podria ser "adicionada" a S, para alcanzar la estimativa del maximo
Sm. Se puede definir una margen en pu o en porcentual. Esta margen sera
igual a la unidad cuando la potencia inyectada en la barra i es nula (5=0), y
tiende a cero a la medida que la inyeccion tiende al valor maximo (S=Sp,).

Esta margen es definida como:

.\ +
M:[M =[1-i] en pu de S, © (2.90)
Sm

l'll »
M ={§L"'_$' ) (1-3] x 100 % en porcentual Sm (2.91)
m
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En la regién inferior de la curva VxP,Q de la Figura 2.12, la margen de
potencia (Sm-S;) &5 un valor negative y debe ser leido como la cantidad en
MVA que deberia ser "retirada” de S; para alcanzar la estimativa del maximo
Sm. Se puede definir una margen en pu o en porcentual. Esta margen sera
igual a cero cuando la inyeccion en la barra i es maxima (Si=5y) y tiende a -1

cuando S, tiende a cero. Esta margen es definida como:

M= Sm =S, = Sm -1|enpude S, 0 (2.92)
S; S;

M=[S"“Efsi]=[55’“ —1]x1uu%enpomentualdesi {2.93)
i i

En el punto de operacién correspondiente al maximo cargamento, (Sm-S)) es

nulo y, por tanto, no hay nada a adicionar o retirar de S; para alcanzar S,

vi h
LS
Si<5m_
M=0
T
&= Sm Region Normal
T M=0 de Dperacian
g S
Regidn Anormal
de Operacion
SSmed ¢+
3
&> 5m )
M<0 L Em*a(

P Qi

Figura 2.12 - Signo de la Margen en la Curva VxS
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En sistemas multi-nodo puede ocurrir que en la regién inferior de la curva
VxP,Q, ademas de la margen ser negativa, esta se encuentre abajo de -100

% en algunos casos (cuando S,<0 esto implica que M<-100 %) [6]. De
acuerdo con la definicion, S;?n es negativo si S%ﬁadet.\fi y €50 puede

acontecer debido a:

* Sieltérmino S2 = V*.Y2 es pequefio, significa que el médulo de la

tension © el elemento diagonal de la matriz admitancia de barra son
pequeios.
o Si el término AdetV; = (detD]-det[D').V; es grande, significa

principalmente que det{D’]V; <0.



CAPITULO 3

CONEXION AUTOMATICA DE BANCO DE CAPACITORES

3.1.In idn

Problemas relacionados con la incapacidad del sistema en mantener las
tensiones en las barras en niveles seguros de operacion después de un

disturbio se tornaron mas frecuentes.

Capacitores y reactores shunt son permanentemente introducidos a la red o
conectados y desconectados de acuerdo con las condiciones de operacién

del sistema.

La potencia reactiva proporcionada por banco de capacitores o reactores es
funcion del cuadrado de la tensién terminal del equipo y, por tanto, varia

durante la operacion del sistema.



El objetivo de este capitulo es representar la conexion automatica de

compensacion shunt variable, a través de la inclusion de una ecuacion de

control adicional a la matriz Jacobiana, donde la susceptancia shuni es

considerada una nueva variable dependiente, en el célculo de los indices de

evaluacion de las condiciones de estabilidad de tension [7].

3.2. Modelo Matematico

Una representacidn flexible de los controles en la resolucién del problema de

flujp de potencia es obtenida aumentandose al sistema original de

ecuaciones linearizadas utilizadas pelo método de Newton, las ecuaciones

que describen la accidn de cada control y la variable controlada asociada [8].

1

CAP

AQ | =

Ay

213 2%

- e e e

2|3 2

R R

gl
22

%[

23 2%

Para una barra genérica k:

—pesp cale
APy =PE*® P

(3.1)

(3.2)



AQy = Q% - Qg (3.3)

n
PE = Gy Vi + V. X Vin-(Giam-C08 8y +Bym Se0m)  (34)
m=1=

Q:‘am = —B“.sz + V. %Tcmfemﬂﬂﬂm - Bym €080y ) (3.5)
m=1s

Para la representacion de la conexidn y desconexion del elemento shunt en
el problema de flujo de potencia, se considera su susceptancia como una
variable dependiente adicional al problema. Para conseguir que el sistema
de ecuaciones sea posible y determinado, se inserta una nueva ecuacién
relativa al control de tension. La formulacion utiliza un sistema de ecuaciones
lineares aumentado, a fin de representar las relaciones entre la accion de
control y las variables controladas. La estructura de la matriz Jacobiana del

flujo de potencia es preservada.

Es importante destacar que, en este tipo de dispositivo, el control de tensién
es hecho a través de una franja de tension y no de un valor fijo. De esta
forma, la estructura de control solamente hace parte del proceso de solucién
cuando el valor actual de la tension controlada se encuentre fuera de su

region de control.

Para una barra m cuya tensién debe ser controlada a través de la conexion
de dispositivos shunt localizados en la barra k, donde la variable de control

es la susceptancia shunt, se tiene en (3.1):



Ax = AbSh (3.6)

También en (3.6), el error de la ecuacion es dado por:

AY = AV = VP _ ygale (3.7)

y la convergencia del algoritmo es obtenida cuando el error se torna menor

que una determinada tolerancia.

El sistema de ecuacicnes linearizadas (3.1) resulta:

: : : : : : . | 4 *

AP, oo Hik Mk = Hem  Ngm - : 0| | Af

AQy v ik bk v dkm Lim @ AV

: _ : : : : : : R |- 18
APp, + Hmk Nmk ~ Hmm Nmm 10 AB 38)
SR I I S S SRS SR SV SR S B N
AVp | [~ 0 0 = 0 b 10 _ab:“_

donde:
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op R
Hy Ny| |90 &V
Lu‘ Li,]' aQ x 9)
o) N
aziﬂ_::_uf (3.10)
by
Ny
:—:1 .
b T (3.11)

La variable dependiente agregado al sistema original es actualizada, en una

iteracién genérica (h+1), de la forma siguiente:

b:h{h+1] _ b:h{h} + ﬁb:h{m (3.12)

En el caso de la conexion hecho a través de los banco de capacitores fijos, y
que corresponde al caso real, la tension en la barra controlada presenta
valores ligeramente fuera de la franja normal de operacion (por ejemplo
entre 0,95 y 1,05 pu). Esto acontece por el hecho que los capacitores
insertados son de tamafio fijo y se nota mas evidente con la proximidad del
punto de maximo cargamento, donde la sensibilidad de tensién en relacién a
la inyeccién de potencia reactiva es mayor. Puede conseguirse que la
tension se mantenga rigurosamente dentro de la franja de tensién con la

conexion hecha a través de banco de capacitores de tamafio variable. La



tolerancia de tensién adoptada en el criterio de convergencia para las

ecuaciones de control pueden absorber estos desvios de valores.

El cargamento de la red de transmision es representado por condiciones
nodales asociadas al maximo fiujo de potencia activa y reactiva que puede
ser transmitida de los generadores para las cargas y evaluados a través de
una herramienta analitica. La consistencia de! indice de cargamento de la
red de transmisién obtenido a través de esta herramienta es dependiente de
la configuracién de la matriz Jacobiana, debiendo por eso ser criteriosa la
forma de inclusién de los controles y limites relacionados con la tensién caso
sea necesario. El control de tensién influye directamente en las condiciones
de operacién y, por tanto debe ser incluido en la modelage del problema. Los
controles son restringidos por los limites de inyeccion de potencia reactiva y

limites de tension.

En este tipo de control por franja de tension a través de la conexion y
desconexion de capacitores, no s necesario incluir las lineas y columnas
comrespondientes a las ecuaciones de control de tension en la matnz
Jacobiana para calcular los indices de evaluacion del cargamento de la red,

tal cual se muestra en (3.13). Eso por que el control estd presente en el
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algoritmo de flujo de carga solamente cuando se alcanza el limite inferior de
tension. Una vez que la tensidn de referencia es alcanzada y el nuevo
capacitor es determinado, se retira las ecuaciones de control, por ejemplo
para el célculo de otro punto de operacién después de un aumento de carga.
En otras palabras, como los indices de estabilidad de tension son calculados
en puntos de operacion (después la convergencia del algoritmo de flujo de
carga), y en es0s puntos el banco de capacitores es fijo y la tensidn vanable,
no hay por que incluir el mecanismo matematico (ecuaciones durante la
convergencia del algoritmo) que determind el tamafo del banco de
capacitores. En (3.13), la matriz Jacobiana puede ser convenientemente
particionada para el célculo de los indices de estabilidad de tensién (ver
Seccién 2.5) en las sub-matrices A, B, C, D destacandose las ecuaciones

referentes al balance de potencia activa y reactiva en la barra en analisis.

AP \ A
AQ T A . B AV
it 1 idetda o g (3.13)
f_!,Pi C D ﬁﬂi
.ﬁﬂi : lJ!“"""'i

En el caso de control de tension por ofros dispositivos, como por

generadores, transformadores y compensadores, el procedimiento es [9):



« cuando la barra en andlisis no es una barra de tensién controlada, los
indices de seguridad de tensién en esa bama son calculados
considerandose las ecuaciones de control de tensién de las ofras
barras.

« cuando la barra en andlisis es una barra de tension controlada, los
indices de seguridad de tension en esa barra son calculados
simplemente retirandose el control de tensibn en esa barra y

manteniéndose el control en las otras barras.

Ese procedimiento es justificado a través del andlisis de la Figura 3.1. Se
tiene una barra con control de tension en un valor fijo V>=1,0 pu. Si los
indices de evaluacién de las condiciones de seguridad de tension para la
barra 2 son calculados considerandose el control existente de tension en
esta barra, los resultados reflejan el estudio de variaciones infinitesimales de
la carga en la barra 2 con la tensién fija. En la figura eso corresponderia a
variaciones paralelas al eje horizontal en torno de los puntos de operacién A,
B y C. No seria una informacién relevante. Es mucho mas importante
determinar cual seria la regién de operacién caso el control de tension
dejase de existir, por ejemplo debido a los limites del equipe controlador.
Entonces, es preciso retirar el control de tensidén para el calculo de los
indices y, asi, determinar si el punto de operacion pertenece a la region
superior {como el punto de operacién A), a la frontera (punto C) o a ia regién
inferior (punto B).
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Figura 3.13 - Barra con Control de Tensién en un Valor Fijo

3.4. Resultados

Con el sistema cuyo diagrama unifilar es mostrado en la Figura 3.2, se
simulé variaciones de carga con factor de potencia unitario constante. El

tamafio de los banco de capacitores varia de un ensayo para otro.
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BARRA DE BARRA1 BARRA 2
REFERENCIA
F—1t—=—4d=-

1:”"1...»:

b hhh
Tqﬂc
11l

Figura 3.2 - Sistema de 3 Barras con Conexién de Capacitores en la Barra 2

Los valores de las impedancias de linea usados en este ejemplo numérico

s0n.

Z, =02,70% pu

2, =02,70%pu

3.4.2. Conexién de Capacitores

Las curvas punteadas en la Figura 3.3 son las curvas PxV para factor de
potencia constante. El factor de potencia de la carga es constante (unitario),
pero la red de transmisioén varia con la conexion de sucesivos capacitores.
Un otro raciocinio seria considerar el capacitor como parte de la carga v,

entonces, el conjunto tendria factor de potencia variable con la conexion

sucesiva de capacitores.
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Figura 3.3 - Perfil de Tension en la Barra 2 con Compensacion con Banco de

Capacitores de 8 MVAr

La linea roja continua en la figura es el lugar geométrico de los puntos de
operacidn a la medida que la carga activa va siendo incrementada, la tensién
en la carga va disminuyendo y, cada vez que el limite inferior de la franja
normal de operacion de tension es alcanzado, se conecta un capacitor (de 8
MVAr) con la finalidad de mantener la tension dentro de la franja de

operacién.

Se observa en el extremo derecho de la figura que, al conectarse un
capacitor cuando el punto de operacién esta en la parte inferior de la curva
PxV ocurre una disminucién de tension, lo que es opuesto al esperado. Ese
mecanismo de control automatico de tension con respuestas opuestas al

esperado, haciendo con que la tension disminuya cada vez mas con cada



actuacion del control, es una forma posible de llevar el sistema al colapso de

tension.

Observandose la linea roja continua, se verifica que, a la medida que la
carga crece y capacitores son incluidos, los picos de tension en la barra de
carga aumentan cada vez mas, en cuanto que el incremento en la margen
de potencia disminuye cada vez mas. O sea, cuando el sistema se aproxima
al maxime cargamento, la sensibilidad de la tension con la inyeccion de
potencia reactiva aumenta, mientras que la sensibilidad de la margen con la
inyeccion de potencia reactiva disminuye. De hecho, fue visto en la Seccién
2.4 y en el Anexo B que la inclusion de capacitores aumenta la maxima
capacidad de transmision hasta un cierto limite (cuando el limite de

estabilidad de tension y el limite estatico de estabilidad angular coinciden).
Con capacitores de tamarfio variable es posible hacer con que la tension en

la barra de carga quede rigurosamente dentro de la franja normal de

operacién de tensién.

3.4.3. Evaluacion de los indices

Los indices de estabilidad de tensién en la barra de carga 2 de la Figura 3.2
fueron caiculados para evaluar el cargamento de la red. Se considero la

conexién de 14 capacitores de 8 MVAr cada uno.
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En la Figura 3.4 se observa que con la conexién de trece capacitores se
puede operar en la parte inferior de la curva y todavia en la franja normal de
operaciéon. De hecho, el punto ¢’ esta sobre la parte inferior de la curva,
como puede ser mejor visualizado en la Figura 3.5. Por tanto, cuando se
conecta otro capacitor, la tension disminuye y el nuevo punto de operacidn
corresponde al punto d'. Este punto esta sobre la parte inferior de la curva
correspondiente a catorce capacitores conectados. Caso se continue

conectando capacitores, la disminucién de la tensién sera cada vez mayor.

115 — SU——

LiE-3

075— - L i '
o o2 o4 13 0.8 1 12 14 15
Flpu)

Figura 3.4 - Franja Normal de Operacién de Tension en la Barra 2

Debe notarse que, cuando se pasa de una curva para ofra, debido a la
conexion de un capacitor, la potencia de la carga no se altera. Mientras

tanto, en la Figura 3.5 parece que esa potencia disminuye ligeramente, pero



esa impresion es solamente debido al procedimiento de construccién de las

curvas.

P2

Figura 3.5 - Detalle de la Curva PxV con Trece Capacitores Conectados

En la Tabla 3.1 son presentados indices de estabilidad de tensién para los
puntos destacados de la Figura 3.4, y que representan los puntos de

operacion antes y después de la conexién de cada uno de los capacitores.
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Tabla 3.1 - Indices de Estabilidad de Tensién Evaluados en la Barra 2

Punto de

Compensa-

e BBy

Operacion | cién (MVAr) P2 (pu) | Ve {pu)'| 71 (grados) M (%)
a 0 0,00000 | 1,00000 | 6,2500 | 90,0000 | 100,0000
b | 0 1029344 0,95104 | 52857 | 102,1641 | 87,0226
c 8 0,29483 | 0,98401 | 54772 | 102,8801 | 87,4016
d 8 0,44269 | 0,95037 | 4,8080 | 109,8491 | 79,7208
e 16 0,4427510,98544 | 56406 | 110,1815 | 80,4675
f 16 0,56852 | 0,95025 | 4.3349 | 1167721 | 73.0267
g 24 0,56895 | 0,98748 | 4,5554 | 1167678 | 74,0906
h 24 0,67870 | 0,95025 | 3,8667 | 123,2452 | 66,6232
i 32 0,67958 | 0,99007 | 4,1044 | 122,8605 | 68,0545
i 32 0,77705 | 0,95020 | 3,4052 | 1294279 | 60,3434
k 40 0,77714 | 0,99372 | 3,6746 | 128,5087 | 62,3274
[ 40 0,86558 [ 0,95016 | 2,9550 | 135,3972 | 54,1050
m 48 0,86690 | 099725 | 3,2472 | 133.9822 | 56,5996
n 48 0,94492 | 0,95073 | 2,5275 | 141,1196 | 47,9507
o 56 0,94528 | 1,00358 | 2,8693 | 138,9126 | 51,3362
p 56 1,01798 | 0,95085 | 2,1078 | 146,8132 | 41,6201
q 64 1,01849 [ 1,01033 | 25015 | 143,6994 | 46,0554
r 64 1,08494 [ 095078 | 1,7022 | 152,4730 | 35,1107
s 72 1,08574 [ 1,01889 | 2,1623 | 14B,1868 | 40,9610
t 72 1,14614 | 095079 | 1,3157 | 158,0863 | 284299
u 80 1,14676 | 1,03103 " 1,8711 | 152,1714 | 36,3321
v 80  [1,2025310,95011 | 0,9403 | 163,8026 | 21,3796
w 88 1,20258 | 1,04792 | 1,6343 | 1555472 | 32,3362
X 88 1,25379 1 095003 [ 0,5914 | 169,4469 | 14,1696
y 9% 1,25413[1,07097 | 1,4594 | 158,1887 | 29,1779
z 9 1,30053 | 095098 | 0,2715 | 1749773 | 6,8561
a 104 1,30123[1,10332 | 1,3713 | 159.7847 | 27.3291
b 104 1,34352 | 0,95639 | 0,0054 | 179,8970 | 0,1426
¢ 104 ]1,34347 [ 0,95055 | -0,0405 | -179,2189 | -1,0726
d’ 112 1,34288 | 0,83464 | -1,0214 | -156,2805 | -27.3876

En la medida en que se aumenta carga, los indices reflejan el mayor

cargamento de la red, ya que el determinante det;[D’] y la margen M;

disminuyen, y el angulo [3; aumenta. Cuando el punto de operacion esta en

la parte supenor de la curva y se conecta un capacitor, el sistema se vuelve

mas robusto y, por tanto, el determinante det;[0’] y la margen M, aumentan




y el angulo [3; disminuye (excepto en los pares de puntos de operacion: b-c,
d-e). Por ejemplo, en los pares de puntos de operacion: b-c el det[D’) pasa
de 52857 a 54772, M; de 87,0226 % a 87,4016 % y B, de 102,1641° a
102,8801°, d-e el det;]D’) pasa de 4,8080 a 5,6406, M; de 79,7208 % a
80,4675 % y B, de 109,8491° a 110,1815° f-g el det{D'] pasa de 4,3349 a
4,5554, M de 73,0267 % a 74,0906 % y . de 116,7721° a 116,7678°, h-i el
det;[D'] pasa de 3,8667 a 4,1044, M, de 66,6232 % a 68,0545 % y [, de
123,2452° a 122,8605° j-k o det;[D’] pasa de 3,4052 a 3,6746, M; de
60,3434 % a 62,3274 % y ( de 129,4279° a 128,5087°; I-m el dety[D’'] pasa
de 2,9550 a 3,2472, M, de 54,1050 % a 56,5996 % y [ de 1353972° a
133,9822°; n-o el det;[D’] pasa de 2,5275 a 2,8693, M; de 47,9507 % a
51,3362 % y 2 de 141,1196° a 138,9126°, p-q el det;[D'] pasa de 2,1078 a
2,5015, M; de 41,6201 % a 46,0554 % y B, de 146,8132° a 143,6994°, r-s 0
det;[D'] pasa de 1,7022 a 2,1623, M, de 35,1107 % a 40,9610 % y [, de
1524730° a 148,1868° t-u el det;[D’] pasa de 1,3157 a 1,8711, M; de
28,4299 % a 36,3321 % y P, de 158,0863° a 152,1714°; v-w el det,[D’] pasa
de 0,403 a 16343, M; de 21,3796 % a 32,3362 % y [ de 163,8026° a
155,5472°; x-y el det,[D'] pasa de 0,5914 a 14594, M, de 14,1696 % a
29,1779 % y P, de 169,4469° a 158,1887°; z-a’ el det,{D'] pasa de 0,2715 a
1,3713, M; de 6,8561 % a 27,3291 % y P de 174,9773° a 159,7847°.
Finalmente el maximo cargamento es alcanzado en b’ con det;[D']=0,0054,

M2=0,1426 % y 3,=179,8970".



Por otro lado, cuando el punto de operacién estd en la parte inferior de Ia
curva y se conecta un capacitor, el sistema se vuelve menos robusto y, por
tanto, el determinante det;[D'] y margen M: disminuyen y el angulo §;
aumenta. Por ejemplo, en el par de puntos de operacion: ¢'-d' el detz[D']
pasa de -0,0405 a -1,0214, M; de -1,0726 % a -27,3876 % y 2 de -1,0726° a

-27,3876°.

En este ejemplo numérico se verifica que no se debe conectar mas de doce
capacitores, ya que con trece de ellos, la parte inferior de la curva esta en la
franja normal de tensién. Como dicho, la conexidn de otros capacitores

disminuiria cada vez mas la tensién.

3.4.4. indice Susceptancia versus Tensién Controlada

Es dtil tener un indice que indique la adecuacién o no de la conexion de un
capacitor, sin la necesidad de ejecutar un algoritmo de flujo de carga con el
capacitor conectado. Muchas veces puede haber problemas de
convergencia y el punto de operacion queda indeterminado. Ese indice debe
ser basado en la sensibilidad de la susceptancia del capacitor y la tension

monitoreada, pero llevando en cuenta todo el sistema.

Se desea verificar solamente las vanaciones de la tensién V., en la barra

controlada "m" y la variacién de la susceptancia del capacitor b" instalado



en la barra "k". El sistema linearizado de las ecuaciones de flujo de carga de
este sistema, considerando la estructura de la matriz Jacobiana es mostrada

en (3.14).

A B
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& (3.14)

Haciéndose AP, = AR = AQ,, =AQy =0 ya que no hay interés en esas

variaciones y usandose (2.70), el sistema es reducido a:
[AVim]=[D"][AbE"] (3.15)
Se concluye que:
e en la region normal de operacion, la conexién de un capacitor debe

elevar la tension y, por tanto, el indice de adecuaciéon debe ser

positivo.



« en la region anormal de operacion, la retirada de un capacitor debe
elevar la tension y, por tanto, el indice de adecuacion debe ser

negativo,

3.4.5. Ejemplo Numérico

La linea continua representa los puntos de operacién con 10 capacitores de
10 MVAr cada uno conectados en paralelo en la barra 2, se nota en la Figura
3.6 que se alcanza el limite inferior de tensién de 0.95 pu en la region
superior de la curva (punto de operacidn a). Con la conexion de un pequeio
capacitor, el punto de operacion pasa de "a” para "a", Por otro lado, si
hubiese 11 capacitores conectados en paralelo, se alcanza el limite inferior
de tensién de 0.95 pu en la region inferior de la curva (punto de operacién b).
Con la retirada de un pequefo capacitor, el punto de operacion pasa de “b”

para ‘b".



En la Tabla 3.2 se muestran los puntos de operaciéon a y a' de la Figura 3.6,
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Figura 3.6 - Actuacion del Control de Tensién

respectivamente antes y después de la actuacion del control de tension.

a) Punto de la regién normal de operacién

Tabla 3.2 - Puntos de Operacion de la Region Normal de Operacion Antes y

Después de la Conexitn de un Capacitor

S Inicio de la actuacién del control (a) Término de la ecuacion del control (a')
Pz Q: Vi By Vi 11 ban Vi By Vi By b
(pu) | pw) | (rad) | (pu) | (rad) | (rad) | ipu) | (rad) | (pu)
13226 0 0.9101 -0,3555 | 09489 | 07311 1,1080 09379 | -0.3541 1 ¢ 07082 1 11212

Sustituyendo el punto de operacion "a" de la Tabla 3.2 en (3.15), se obtiene:




AV,
sh
ébz

=D'"=10,2563

El indice D" siempre es positivo cuando el control de tensién actda en la
regién normal de operacion y el programa computacional siempre determina
la conexiébn de uno o mas capacitores para recuperar la tension. En la Tabla
3.2 se verifica que la susceptancia del capacitor by, antes de la actuacion del
control de tension es 1,1080 pu y que cambié al término de la actuacién del
contro! de tensién para 1,1212 pu, y entonces Abe=+0,0132 pu. Se concluye
que en la regiébn normal de operacién Ab,, y D" son positivos, y por tanto

AV220.

En la Tabla 3.3 se muestran los puntos de operacién b y b' de la Figura 3.6,
respectivamente antes y después de la actuacion del control de tensién.
b) Punto de la regién anormal de operacién

Tabta 3.3 - Puntos de Operacién de la Regién Anormal de Cperacion Antes y

Después de la Conexidén de un Capacitor

B‘:_"z Inkcio de la actuacién del control (b) Término de la actuacikén del control (b')

pu)| puy | () | V2P | (o) | Dea(pO) | Volpw) | i) | (up| (e | DeniP)

13728 | O 08018 | -0.3783 ' 09483 | -07780 | 12188 | 09303 | 03754 ! 1 | -0.7508 | 1.2152

Sustituyendo el punto de operacion “b" de la Tabla 3.3 en (3.15), se obtiene:
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% - D'=-3.4391
AbS

O indice D" siempre es negativo cuando el control de tensién actla en la
region anormal de operacion y el programa computacional determina la
retirada de uno o0 mas capacitores para recuperar la tension. En la Tabla 3.3
se verifica que la susceptancia del capacitor by, antes de la actuacién del
control de tensién era 1,2188 pu y cambié al término de la actuacion del
control de tensién para 1,2152 pu, y entonces Abyy=-0,0036 pu. Se concluye
que en la regién anormal de operacion Abg, y D" son negativos, y por tanto

AV:=0.

Cada vez que el limite inferior de tension es violado el control de tensién es
activado para recuperar la tension hasta Vs,. La accion puede ser conectar
o retirar capacitores, dependiendo de la region de operacion. La variacion de
la tensién V; en la barra que se quiere controlar siempre sera positiva para
poder lievar la tension del limite inferior violado hasta el valor de tensién

especificado.

3.4.6. Efecto de la Retirada de Capacitores

Con 110 MVAr de compensacion reactiva en la barra 2 a través de banco de

capacitores, tal cual se muestra en la Figura 3.7, se nota que se alcanza el



limite inferior de tension de 0.95 pu en la region inferior de la curva (punto de
operacién 1). Entonces, la conexién de mas un capacitor hara con que la
tension disminuya todavia mas. La Unica alternativa para mantener el control
en la franja de operacién normal de tensién seria la retirada de capacitores.
Puede verificarse en la figura que cuando se retira un capacitor es posible
pasar de la region inferior a la regién superior de la curva {punto de
operacién 2). Luego, en lo que se dice respecto a la magnitud de tension, se
podria aumentar la carga. Mientras tanto, la retirada de un capacitor implica
en la reduccion de la capacidad maxima de transmision (de 1,3752 para

1,3735 pu).

LR

bl s amr s d F 4 r n Fi I

S— - - | S ——
1.364 1.366 1,268 1.37 1.372 1374
P2(pu}

Figura 3.7 - Efecto de la Retirada de Capacitores

Puede concluirse lo siguiente:



caso el limite inferior de tensién sea un punto que esta en la parte
superior de la curva, es posible conectar uno 0 mas capacitores con la
finalidad de mantener la tension dentro de la franja normal de
operacitn y aumentar la capacidad de transmision del sistema. Si el
valor del capacitor a ser conectado fuese grande, existe la posibilidad
de sobre tension en la barmra controlada. Caso el nimero maximo de
capacitores sea violado (ver Seccion 2.4), la inclusién de otro
capacitor hace con que |a tension y la capacidad maxima de potencia
transmitida disminuian, y puede ser que la carga no pueda ser
atendida.

caso el limite inferior de tensién sea un punto que esta en la parte
inferior de la curva, la unica alternativa es la retirada de capacitores
para mantener la tension dentro de ia franja normal de operacién,
aunque eso signifigue reducir la capacidad de transmision del
sistema. Por ejemplo, en la Tabla 3.4, cuando by,=1,2188 pu la
maxima potencia que puede ser transmitida es 1,3752 pu y cuando se
refira el primer capacitor la susceptancia pasa ser by=1,2154 puy la
nueva potencia maxima que puede ser transmitida seria 1,3735 pu y,
por tanto, se nota la reduccién de la capacidad de transmisién. Es
posible que la carga no pueda ser atendida con la retirada de uno o

mas capacitores.



En la Tabla 34 son mostrados los indices de estabilidad de tension
evaluados considerando la retirada de capacitores del sistema. Con el
andlisis de los indices se puede verificar que se pasa de la region inferior
para la region superior, eso se nota en la mudanza de signo del det;[D’),
angulo f; y la margen M;. Por ejemplo, en los pares de puntos de operacion:
1-2 el det;[D’) pasa de -0,2595 a 0,1092, M; de -6,7839 % a 2,7603 % y P2
de -174 8318° a 177,9830°, y 3-4 el det;[D’) pasa de -0,2473 a 0,1246, M; de

-6,4285 % a 3,1313 % y B2 de -175,0862° a 177,7031°,

El control de tensidn se detiene en el punto 6, tal cual se muestra en la Tabla
3.4, con tension V;=0,9501 pu, by=1,1962 pu, det;[D]=-0,1887, p.=-
176,2820° y M;=-4,9351 %, pues no es mas posible retirar capacitores para
elevar la tensién. La nueva curva desconectande un capacitor mas, coincide
con la curva donde esta el punto 6 y, por tanto, el pretendido punto 7

coincide con el punto 6.

Tabla 3.4 - Indices de Estabilidad de Tensién Considerando
la Retirada de Capacitores

bun (pu) | dets[D7] | B, (grados) | M2 (%) |
11,2188 | -0.2505 | -174,8318 |-6,7839
; 1,2154 | 01092 | 1779830 | 2,7603 |
1,2154 | -0.2473 | -175,0862 | -6.4285
1.2125 | 01246 | 177,7031 | 3.1313
1.2125 | -0,2327 | -175,3882 | -6,0676

1,1962 | -0,1887 | -176,2820 |-4,9391

mmhmimaq




Existe también un limite hasta donde se pueden retirar capacitores. El Ultimo
capacitor que puede ser desconectado es aquel que hace con que la nueva
maxima potencia transmitida sea exactamente igual a la carga que esta
siendo atendida y/o la tension esperada (Vesp) NO pueda ser atendida mas.
En la Figura 3.7 se percibe que en el punto de operacibn con carga
P2=1,3632 pu, tension V,=0,9501 pu y con compensacién reactiva de 107,95
MVAr (punto 6), ya no es mas posible retirar un capacitor con la intencién de

alcanzar la tension esperada de 1,0 pu.

En las Figuras 3.8 y 3.9 es mostrado el andlisis del punto de operacion 6 de
la Figura 3.7. Se verifica que solamente seria posible retirar un capacitor (a
partir del punto 6 de la Figura 3.7) alcanzando entonces la tension
V,=0,9990 pu, manteniendo la misma potencia transmitida de P;=1,3632 pu.

La condicion de V=1 pu no puede ser mas cumplida.

1 - . —

Conectar
2 Capailones

| 1785 Nv A

= Curva Polsncis Constanne
= e Camva dngulo del Factor de Potencia
Constante (cos g =1)

|
4

Fi=1.9%11pu

27 a0 a0 50 80 .70 B0 99 .00 110 420
Tala Jigredess

Figura 3.8 - Limite Hasta Donde se Puede Retirar Capacitores
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DETALLE -0

Veug - I} » ¥ 2=0,9980p = Curva Potencia Constante
== Curva Angilo del Factorn de Potencia
Constante (cos ¢ =1)
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Figura 3.9 - El Control de Tensién No Alcanza mas la Tensién Esperada

Vesp=1 pu



CONCLUSIONES

1. La comrecta representacion de dispositivos de control de tension es
cada vez mas importante en los andlisis de seguridad de tension del
sistema eléctrico peruano, en funcidn de su complejidad creciente y

de la necesidad de acciones operativas mas precisas.

2. La conexion automatica de capacitores representa una estrategia
usada en la operacién donde es necesario controlar la tension en las
barras de transmisién. Un exceso de capacitores puede llevar la
regidn inferior de la curva PxV a la franja normal de operacién y la

conexién de otros capacitores podria llevar al colapso de tensién,

3. En el problema del flujo de carga, el modelo matematico adoptado
para la representacion de la conexién automatica de banco de
capacitores, congiste en la adicidn de una ecuacidn de control al
sistema de ecuaciones original. La susceptancia del capacitor es

considerada una nueva variable de estado.

4. La tension controlada debe permanecer dentro de una franja de

operacion permitida, y no ser mantenida en un valor fijo.

5. Para calcular los indices de estabilidad de tensibn con control de

tensién a través de la conexion con banco de capacitores, no es
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necesario incluir las lineas y ‘columnas  comrespondientes a las

ecuaciones de control de tensién en la matriz Jacobiana.

. Dependiendo de la localizacién del punto de operacién, parte superior
o inferior de la curva PxV, el algoritmo de flujo de carga decide,
respectivamente, sobre la conexién o desconexion de capacitores,
siempre con el objetivo de obtener una variacion positiva de la tension

en |la barra controlada hasta el valor de la tension esperada.

. Existe un limite hasta donde se puede retirar capacitores. El ultimo
capacitor que puede ser desconectado es aquel que hace con que la
nueva maxima potencia transmitida sea exactamente igual a la carga
que esti siendo atendida y/o la tensién esperada no pueda ser méas

atendida.

. La adecuacién y la aplicabilidad de los indices de estabilidad de
tensidon fueron comprovados por los resultados numéricos
presentados. El resultado de acciones de refuerzo es facimente
evaluado es decir, es directa la comparacién del cargamento de la red

con dos puntos de operacion distintos.

. El problema de los arménicos es agravado frecuentemente por la
tendencia actual de instalar capacitores para mejorar el factor de

potencia o regular el voltaje.
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10. Como los capacitores se instalan en paralelo con la inductancia de

11.

el sistema de potencia, puede producirse una condicién resonante
a la frecuencia y ocasionar otros tipos de inestabilidades como de
frecuencia y/o angulo no tratados en el desenvolvimiento de esta

tesis.

Como continuidad de este trabajo, se sugiere andlisis de casos de
sistemas mayores con la inclusién del modelo matematico de la

conexion de capacitores para control de tension.
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