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RESUMEN

El siguiente trabajo presentael estudio de flujos de potencia por € méodo de Newton
Raphson forma polar € cua sera aplicado a una red de 5 nodos. Primero se resolvera €
problema de flujos de potenciasin e compensador estético de vars paravisuaizar losflujos

entre lineas, asi como los voltajes y angulos en cada bus del sistema.

El model o seleccionado del CEV se muestraen el capitulo 4 de latesis, dicho modelo
es el del angulo de disparo el cudl calculala potenciareactiva proporcionada por e CEV, su

susceptanciavariable y el disparo de lostiristores.

El modelo en estado estacionario del CEV se incluira en el programa de flujos de
potencia una vez que se resuelva e primero sin compensador. Posteriormente se hard una
comparacion de los resultados de la smulacion en tablas sin el compensador y con €
compensador instalado.

El software utilizado paralasimulacion es el Matlab €l cua se encuentraen lared de

internet totalmente gratuito paraanalisis de cualquier tipo.



ABSTRACT

The following work presents the study of power flow by the method of Newton
Raphson polar form whichwill be applied to anetwork of 5 nodes. First the problem of power
flows without the static vars compensator will be solved to visualize the flows between lines,

aswell asthe voltages and angles in each bus of the system.

The selected model of the CEV is shown in chapter 4 of the thesis, this model is the
firing angle which calculates the reactive power provided by the CEV, its variable

susceptance and the firing of the thyristors.

The steady state model of the CEV will be included in the power flow program once
the first oneisresolved without a compensator. Subsequently, a comparison of the results of
the simulation will be made in tables without the compensator and with the installed

compensator.

The software used for the smulation is the Matlab which isin the internet network

completely free for analysis of any kind.



Capitulo

| ntroduccion

Este capitulo centra su enfoque en los requerimientos necesarios para la realizacion
del proyecto en €l cual se detalla € objetivo y los objetivos especificos de latesis, asi como

los acances y limitaciones los cuales nos permitieron visualizar los limites del proyecto a
realizar.



Introduccion

1.1 ANTECEDENTES

La transmision de energia el éctrica con corriente alterna (CA) seinici6 afinales del
siglo XIX y sustituy6 a los sistemas locaes de distribucién de corriente directa (CD) més
pequefios. Al extender las &reas de suministro locales y proporcionar la transferencia de
energia a través de distancias més largas, se observaron varios problemas relacionados
principalmente con e control de la tension y la estabilidad, causados principalmente por
desequilibrios de potenciareactiva en |os sistemas. La compensacion de la potenciareactiva
conmutada (condensadores de derivacion, reactores de derivacion) se utilizé principa mente
para controlar las tensiones del sistema en estado estacionario. La compensacion reactiva
dinamica se basd en méguinas giratorias (condensadores sincronos). A mediados de los afios
60 del siglo XX, surgieron los primeros dispositivos de compensacion estética, es decir, 1os
reactores controlados por CD, condensadores conmutados por tiristores (TSC) y reactores
controlados por tiristores (TCR). Los tiempos de respuesta rapidos, menores pérdidas y
menos requerimientos de mantenimiento de los dispositivos controlados por tiristores
resolvieron las limitaciones de las maguinas giratorias. Las reducciones de pérdidas de
operacion se vieron reflejadas en e uso de compensadores estéticos de vars (CEV) que se
construyeron mediante combinacionesde TCR y TSC. Estos dispositivos de derivacién junto
con los condensadores serie controlados por tiristor (TCSC) proporcionaron una base para
los sistemas de transmision de corriente dternaflexible (FACTS). Los FACTS permiten que

|os sistemas de transmision se utilicen més eficientemente.



Introduccion

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

La demanda de energia el éctrica contindia incrementandose sin cesar, especialmente
en los paises que se encuentran en e umbral de laindustrializacion. Por diversas razones, la
mejora de las redes de energia el éctrica, y en especial, la construccién de nuevas lineas de
transmisién, no puede mantener el ritmo del aumento de capacidad de las centrales el éctricas
y del incremento de la demanda de energia. La demanda excesiva de energia eléctrica se ha
convertido en € principal problema en todos los sectores el éctricos del mundo, ya que trae
consigo problemas de bajos voltajes o sobre voltgjes debido al constante cambio que esta
generaen la potenciareactiva.

1.3 JUSTIFICACION

Cuando en un sistema eléctrico se presentan variaciones de voltgje (ya sea bgjo o
sobre voltaje), el motivo principa eslapotenciareactiva (Q), debido aque ésta eslaque mas
se consume en €l trayecto de su transmisiéon hacia la carga, la mayoria de los e ementos del
sistema eléctrico de potencia (SEP) son inductivos (transformadores, lineas de transmision,
etc.) y por ende absorben Q. En un principio se intenté abastecer desde las unidades
generadoras la Q demandada, pero, resulté contraproducente ya que los generadores tienen
ciertos limites de generacién de Q, esto conllevaria a tener més unidades generadoras para
poder satisfacer la demanda de energia reactiva por |o que no resultaria nada econémico
(haciendo énfasis en la generacion de Q); ademés € transmitir potencia reactiva a través de
las lineas de transmision aumenta la corriente y a su vez, las perdidas I2R e I?X. En base a
esta necesidad es que se buscan nuevas alternativas para solucionar este tipo de problemas,
hoy en dia existe una nueva tecnologia que se haido adentrando en los SEP conocida como
FACTS lacud tiene toda la capacidad que necesitan las compafiias eléctricas para af rontar
los retos que trae consigo un mercado energético en constante cambio. En nuestro caso
consideraremos un compensador estético vars del tipo TCR/TSC, € cua pertenece a la

familia de los dispositivos denominados FACTS.



Introduccion

1.4 OBJETIVO

La presente investigacion tiene como objetivo simular un compensador estético de
vars en estado estacionario para la solucién de flujos de potencia utilizando e software
Matlab, con € fin de mejorar el voltaje en distintos puntos de lared y ver su impacto en el

resultado de | os flujos de potencia.

1.4.1 OBJETIVOSESPECIFICOS

1.-Recopilar informacion para el andlisisde los CEV del tipo TCR/TSC.
2.-Realizar un estudio de flujos de potencia.

3.- Introducir el modelo del CEV a estudio de flujos de potencia convencional
4.- Simular e CEV en los nodos con menor voltaje en lared

5.-Comparar los resultados delared cony sin CEV.

1.5ALCANCESY LIMITACIONES

Como se ha mencionado anteriormente € proyecto de investigacion tiene como
objetivo contribuir en € desarrollo eficiente de los SEP. Con la simulacién se pretende
andlizar un sistema eléctrico afiadiendo el CEV para observar |as condiciones de operacion,
esperando tener buenos resultados en € control de V-Q lo cua va de la mano con la
estabilidad y € mejoramiento en latransmision de potencia eléctrica en un SEP.

En € desarrollo del proyecto solo se estudiara una configuracion de los
compensadores estéticos de vars. La configuracion seleccionada es la TCR/TSC la cua
parece ser la més adecuada paramejorar €l rendimiento del SEP ya que nos permite tener un

control continuo de potenciareactiva. El estudio se hara solamente en estado estacionario.



Introduccion

1.6 HIPOTESIS

El objetivo esperado con este proyecto de investigacion es contribuir a desarrollo
Optimo de los sistemas el éctricos de potencia mejorando y manteniendo e voltaje dentro de
sus limites permitidos el cual nos permitirdasu vez tener unamayor transmision de potencia
mediante el uso de un CEV del tipo TCR/TSC.



Capitulo

Sstemas flexibles de
transmision de corriente
alterna (FACTS) [1/

Debido a la constante evolucion del sistema eléctrico de potencia con el paso del

tiempo se han buscado nuevas aternativas para mejorar 10s sistemas existentes. En los
sistemas el éctricos de potencia hay diversos dispositivos utilizados para mejorar € voltajey
la estabilidad transitoria en los nodos de la red, estos dispositivos son llamados sistemas
flexibles de transmision de corriente aterna.

En éste capitulo se trataran las diferentes configuraciones de los FACTS y sus
diagramas. Cabe mencionar que se hara més énfasis a los CEV por lo que se describira
brevemente |os demés dispositivos de compensaci on.



Sistemas flexibles de transmision de corriente aterna

2.1 DESCRIPCION GENERAL [1]

El desarrollo de dispositivos FACTS comenzo con |as crecientes capacidades de los
componentes el ectroni cos de potencia. Se han puesto a disposicion dispositivos para niveles
de alta potencia en convertidores paraniveles devoltaje altos e incluso extraalto voltaje. Los
puntos de inicio generales son elementos de la red que influyen en la potencia reactiva o la
impedancia de una parte del sistema de potencia. La figura 2.1 muestra una serie de
dispositivos basicos separados en los convencionales y los dispositivos FACTS.

Para €l lado de FACTS, lataxonomia en términos de ‘dindamico’ y 'estético’ necesita
unaexplicacion. El término "dinamico™ se utiliza paraexpresar la capacidad de control rdpida
delos dispositivos FACTS proporcionados por |a el ectrénica de potencia. Este es uno de los
principal esfactores de diferenciacion delosdispositivos convencional es. El término 'estético’
significa que los dispositivos no tienen partes méviles como interruptores mecanicos para
realizar lacapacidad de control dinamico. Por lo tanto, lamayoriadelosdispositivosFACTS
también pueden ser estéticos y dinémicos.

Lacolumnade laizquierda en lafigura 2.1 contiene los dispositivos convencionales
construidos con componentes fijos 0 mecanicos conmutables como resistencia, inductancia
0 capacitancia junto con transformadores. Los dispositivos FACTS también contienen estos
elementos, pero utilizan vavulas o convertidores electrénicos de potencia adicionales para
cambiar los elementos en pasos més pequefios o con patrones de conmutacion dentro de un
ciclo delacorriente alterna. Lacolumnaizquierda de dispositivos FACTS utilizavdvulas de
tiristor o convertidores. Estas valvul as o convertidores son bien conocidos desde hace varios
afos. Tienen bajas pérdidas debido a su baja frecuencia de conmutacion de unavez por ciclo
en los convertidores o e uso de los tiristores para simplemente superar |as impedancias en

las valvulas.
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R. L, C, Transformador | Dispositives FACTS
{R.apidos, estaticos)
¥
Convencionales - / \
(conmutados) Vilvula de Convertidor de
tiristores fuente de voltaje
— l l
Dispositivos Compensacion Compensador Compensador
Shuat serie conmutada estiticos de vars estatico sincrono
Disp-os_itivos Compensacion Compensador serie Compensador serie
Serie serie conmutada (L.C) controlado por tiristores estatico sincrono
?isposig’;os Transformador de Controlador Controlador de flujo de
erie y Shunt cambio de fase dinamico de flujo potencia entre lineas
Dispositivos . .
Shunt HVDC Back to back HVDC VSC Back to Back
HVDC B2B HVDC VsC B2B

Figura 2.1.- Descripcion genera delos dispositivos FACTS.
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La columna derecha de dispositivos FACTS contiene una tecnologia mas avanzada
de convertidores de fuente de voltaje basados hoy principalmente en transistores bipolares
depuertaaislada(IGBT) o tiristores conmutados de puertaaislada (IGCT). Los convertidores
de fuente de voltgje proporcionan un voltaje controlable libre en magnitud y fase debido a
unamodulacion de ancho de pulso delosIGBT. Lasfrecuencias de altamodul aci 6n permiten
obtener bajos armonicos en la sefial de salida e incluso compensar las perturbaciones
provenientes de la red. La desventaja es que a medida que aumenta la frecuencia de
conmutacion, las pérdidas también aumentan. Por |o tanto, se requieren disefios especiales
de los convertidores para compensar esto. En cada columna, los elementos se pueden
estructurar de acuerdo con su conexién a sistema de energia. Los dispositivos en derivacion
son principalmente para compensacion de potencia reactiva y, por lo tanto, para control de
voltgie. EI CEV proporciona, en comparacion con la compensacion de conmutacion
mecanica, un control méas suave y preciso. Mejora la estabilidad de lared y puede adaptarse
instantdneamente a nuevas situaciones. EIl STATCOM va un paso més alay es capaz de
mejorar la calidad de la energia contra caidas y oscilaciones uniformes. Los dispositivos en
serie estdn compensando la potenciareactiva. Con su influenciaen laimpedancia efectivaen
la lineg, influyen en la estabilidad y el flujo de potencia. Estos dispositivos se instalan en
plataformas en serie ala linea. La mayoria de |os fabricantes cuentan con la compensacién
en serie, que generamente se usa en una configuracion fija, como un dispositivo FACTS. La
razdn es gque la mayoria de las partes y la configuracién del sistema requieren e mismo
conocimiento que paralos otros dispositivos FACTS.

Laaplicacion del TCSC es muy préctica para amortiguar las oscil aciones entre areas
y, por lo tanto, mejorar la estabilidad, pero también tiene cierta influencia en € flujo de
potencia. EI SSSC es un dispositivo que hasta ahora no se ha desarrollado en € nivel de
transmisién debido a que la compensacion serie y el TCSC estén cumpliendo con todos los
requisitos actual es més econdmicos. Pero las aplicaciones en serie de los convertidores de
fuente de voltaje se han implementado para aplicaciones de calidad de energiaen € nivel de
distribucion, por g emplo, para asegurar |as entradas de fabrica contra caidas y oscil aciones.
Estos dispositivos se denominan restaurador de voltgje dinamico (DVR) o restaurador de
voltaje estético (SVR). Cada vez es més importante obtener los dispositivos FACTS en la

configuracion de derivacion y serie. Estos dispositivos se utilizan para controlar € flujo de
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potencia. La mayor volatilidad de los flujos de energia debido alas actividades del mercado
de la energia requiere un uso més flexible de la capacidad de transmision. Los dispositivos
de control de flujo de energia cambian los flujos de energia de partes sobrecargadas del
sistema de energia a areas con capacidad de transmision libre. Los transformadores de
cambio de fase (PST) son el dispositivo més comin en este sector. Su limitacion es la baja
velocidad de control junto con un alto desgaste y mantenimiento para operacionesfrecuentes.
Como alternativa con capacidad de control total y répida, el Controlador Unificado de Flujo
de Energia (UPFC) es conocido desde hace varios afios principalmente en la literatura y
también en agunas instalaciones de prueba. EI UPFC proporciona control de flujo de
potencia junto con control de voltaje independiente. La principal desventaja de este
dispositivo es € ato nivel de costo debido a la complgja configuracion del sistema. La
relevancia de este dispositivo se proporciona especialmente para estudios e investigaciones
para determinar los requisitos y beneficios de una nueva instalaciéon FACTS. Todos los
dispositivos més simples pueden derivarse de laUPFC si su capacidad es suficiente parauna
situacién dada. Derivados de la UPFC, existen dispositivos ain mas complejos |lamados
Interline Power Flow Controller (IPFC) y Generalized Unified Power Flow Controller
(GUPFC) que brindan capacidad de control del flujo de potencia en mas de una linea desde
la misma subestacion. Entre la UPFC y la PST, existia una brecha para un dispositivo con
capacidad de flujo de energia dindmica, pero con una configuracion més sencilla que la
UPFC. El controlador dindmico de flujo de potencia (DFC) se introdujo recientemente para
llenar este vacio. La combinacién de un PST pequefio con capacitores e inductancias
activadas por tiristores proporcionan la capacidad de control dinamico sobre partes del rango
de control. Los requisitos préacticos se cumplen lo suficientemente bien como para cambiar
los flujos de energia en situaciones de mercado y también durante contingencias. La tltima
linea de HVDC se agrega a esta descripcion general, ya que dichas instalaciones cumplen
con todos los criterios para ser un dispositivo FACTS, que es principa mente la capacidad de
control dindmicatotal. Los sistemas Back to Back de HVDC permiten el control del flujo de
potencia a tiempo que desacoplan adicionalmente la frecuencia de ambos lados. Mientras
gue HVDC Back-to-Back con tiristores solo controla la potencia activa, la version con
convertidores de fuente de voltaje permite, ademas, una capacidad de control tota e

independiente de |a potencia reactiva en ambos lados. Dicho dispositivo idealmente mejora
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el control de voltaje y la estabilidad junto con el control dindmico de flujo de potencia. Por
supuesto, HVDC con tiristores o convertidores de fuente de voltaje junto con lineas o cables
proporcionan lamismafuncionalidad y pueden verse como dispositivos FACTS muy largos.
Los dispositivos FACTS generalmente se perciben como una nueva tecnol ogia, pero cientos
deinstalaciones en todo el mundo, especialmente de CEV’ s desde principios de ladécada de
1970 con una potencia instalada total de 90,000 MV Ar, muestran la aceptacion de este tipo
de tecnologia. La Tabla 2.1 muestra & nimero estimado de dispositivos FACTS instalados
en todo el mundo y lapotenciainstaladatotal estimada. Incluso los desarrollos més recientes
como STATCOM o TCSC muestran una tasa de crecimiento rdpido en sus areas de
aplicacién especificas.

TABLA 2.1 NUMERO ESTIMADO DE DISPOSITIVOS FACTS INSTALADOSEN
TODO EL MUNDOY SU POTENCIA INSTALADA TOTAL ESTIMADA.

TIPO NUMERO MVAR TOTAL INSTALADOS

CEV 600 90000
STATCOM 15 1200

COMPENSADOR SERIE 700 350000
TCSC 10 2000

HVDC B2B 41 14000
HVDC VSC B2B 1+(7 con cable) 900
UPFC 2-3 250

11
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2.2 CONFIGURACIONESDE LOSDISPOSITIVOSFACTS[1]

El dispositivo FACTS mas utilizado esel CEV o laversion con convertidor de fuente
de voltae llamado STATCOM. Estos dispositivos de derivacion funcionan como
compensadores de potencia reactiva. Las principales aplicaciones en transmision,

distribucién y redes industrial es son:

e Reduccion de flujos de potencia reactiva no deseados y, por lo tanto,
reduccion de las pérdidas de red.

e Mantenimiento de los intercambios contractuales de potencia con potencia
reactiva equilibrada.

e Compensacion de los consumidores y mejora de la calidad de la energia,
especialmente con grandes fluctuaciones de demanda, como maguinas
industriales, plantas de fundicién de metales, sistemas ferroviarios o de trenes
subterraneos.

e Mejoramiento de la estabilidad transitoria.

2.2.1.- COMPENSADOR ESTATICO DE VARS (CEV) [1]

Las cargas el éctricas generan y absorben potenciareactiva. Como lacargatransmitida
varia considerablemente de una hora a otra, € balance de potencia reactiva en una red
también varia. El resultado puede ser variaciones inaceptables de amplitud de voltaje o
incluso una depresion de voltaje, en & extremo de un colapso de voltaje. Un CEV de
funcionamiento répido puede proporcionar continuamente la potenciareactivanecesariapara
controlar |as oscil aciones de tensién dinamicas en diversas condiciones del sistemayy, por lo
tanto, mejorar la transmision y la estabilidad de la distribucion del sistema de potencia. La
instalacion de un CEV en uno o més puntos adecuados de lared puede aumentar |a capacidad
detransferenciay reducir las pérdidas mientras se mantiene un perfil de voltgje uniforme en
diferentes condiciones de red. Ademés, un CEV puede mitigar |as oscilaciones de potencia

activaatravés de lamodulacion de amplitud de voltaje.
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Las instalaciones CEV consisten en una serie de bloques de construccion. El mas
importante es la valvula de tiristores, es decir, los conjuntos de pilas de tiristores en
antiparalelo conectados en serie para proporcionar capacidad de control. Los reactores de
nucleo de aire y los condensadores de CA de ato voltaje son los elementos de potencia
reactiva utilizados junto con las valvulas de tiristores. La conexién escal onada de este equipo
alatension de transmision se logra a través de un transformador de potencia. Las vévulas
de tiristores junto con los sistemas auxiliares estdn ubicadas en € interior de un edificio,
mientras que los reactores y condensadores con nlcleo de aire, junto con e transformador de
potencia, estén ubicados en €l exterior.

El principio de un CEV consiste de condensadores conmutados por tiristores (TSC)
y reactores controlados o conmutados por tiristor (TCR). El control coordinado de una

combinacién de estas ramas varia la potencia reactiva como se muestraen laFigura 2.2.

T

¥ X8| |¥8

| | | | i P
. | =
I!

'|||| &

TSC TCR/! FC TCR/ TSC capacitive  inductive

Figura 2.2.- Configuraciones delos CEV y su caracteristica de voltge-corriente.
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REACTOR CONTROLADO POR TIRISTORES (RCT) [2]

Enlafigura 2.3 se muestra el esquema basico del reactor controlado por tiristores. El
elemento que controla es €l tiristor, los dos tiristores polarizados opuestamente conducen en
medios ciclos aternados de la frecuencia suministrada. Si los tiristores son disparados y
puestos en conduccién precisamente en los picos de voltge de suministro, resulta una
conduccion completaen € reactor y la corriente es la misma que se tendria con € tiristor en
corto circuito. La corriente es esencialmente reactiva, retrasada con respecto a voltaje
aproximadamente 90°, contiene una peguefia componente en fase ocasionada por perdidas

de potencia en e reactor. La conduccién completa se muestraen lafigura 2.4.

li:'i'(.'M [r}
i
L
() Th2 Thi
o———

Figura 2.3.- Esquema béasico de un RCT.
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Figura 2.4.- Formas de ondade la corriente de fase y corriente de lineadel RCT conectado
en delta

La conduccién completa se obtiene con un &ngulo de disparo de 90°. Una conduccion
parcial se obtiene con angulos de disparo entre 90° y 180°. Con un angulo de disparo a =
180° no setiene corriente en el reactor y equivale atener una susceptancia con valor cero en
el RCT.

El efecto de incrementar e éngulo de disparo es reducir |a componente fundamental
de corriente, el reactor controlado por tiristores es una susceptancia variable y puede por o
tanto ser aplicado como un compensador estético.

La corriente instantanea esta dada por:

I %(cosa—coswt), a<owt<a+o
0, a+ro<owt<a+mw (2.0
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Donde:
V= Voltgerms (defase).
XL= wL= Reactanciadel reactor alafrecuenciafundamental en ohms.
w = 2nf
a = Angulo de disparo.
o = Angulo de conduccion.
El origen del tiempo se elige para que coincida con un cruce cero de la tensién

positiva. La componente fundamental es encontrada por € andlisis de Fourier y es dada por:

I1 — o—sino v 2.2)

XL

El angulo de conduccion estarelacionado con € angulo de disparo como se muestra

enlaecuacion 2.3

a+Z=n (2.3)

Donde:
o=2(r—a) (24)

Sustituyendo la ecuacion 2.4 en la ecuacion 2.2 tenemos que:

_ 2(m—a)-sin2(r—a)
L = — |4 (2.5)
Reescribiendo la ecuacion 2.5 setiene que:
I = jB(a),V (2.5)

Donde B(a), es la susceptancia variable a la frecuencia fundamental del reactor

controlada por e angulo de disparo.

__ 2(m—a)—-sin2(n—a)

B(a), = L (2.6)

Estaley decontrol esmostradaen lafigura2.5. El maximovalor de B, %X—IL, obtenido

conog = 1 6 180°, que es la conduccion completa en € tiristor. EI valor minimo es cero,

obtenido cuando o = 0 (¢ = 180). Este principio de control esllamado éngulo de fase.
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Figura2.5.- Ley de control de un RCT elemental.

CARACTERISTICA FUNDAMENTAL DE VOLTAJE/CORRIENTE DEL RCT

El RCT tiene que tener un sistema de control que determine |os disparos instantaneos
(y por lo tanto o) y que emita los pulsos de disparo de los tiristores. En agunos disefios €l
sistemade control responde a una sefid gque directamente representa la susceptancia deseada
B;. En otros, los agoritmos de control procesan varios parametros medidos del sistema
compensado y generan los pulsos de disparo directamente sin usar una sefia explicita para
B;, (discutido mas adelante). En cualquier caso, es una caracteristica de voltaje/corriente
como se muestraen lafigura 2.6. La operacion de estado estable es mostrada en el punto de
interseccion con la linea de carga del sistema. Por gemplo, € angulo de conduccién es
mostrado como de 130°, dando un voltajeligeramentearribade un p.u, pero esto es solamente
una de un nimero infinito de posibles combinaciones, dependiendo de la carga de linea del
sistema, los gjustes de control y € rango del compensador. La caracteristica de control de la

figura 2.6 puede ser descrita por la siguiente ecuacion:
V=V, +jXsl;, 0<I; <l (2.7)

En lafigura 2.6 se muestrala corriente méxima es normamente la corriente

nominal del reactor mostrada como un p.u.

17



Sistemas flexibles de transmision de corriente aterna

altags W =
P ‘E-,'FI[Fd'l Load Ling
i | I‘ Gompensalor Charastedatic /'
T S - - 3
| B oa & & | & & Py
o R e i \.’K v Ve
s S B SR S B L S
T T ot S S
T 8 [ [/ f A
|I |,-" J.-" 2 3 ’ o o
OB | { ; i P I A
f Ml
= I Y R O #
Lk | F
F ) vl ._f £
- II ) i ,-'J ‘f //)'. ‘,f"
= .ll T f_:’ -

fe - L
0 0.2 0d 0.6 T 1.0

Fundamanial Cuirent 1, pu -

Figura 2.6 Formacion de la caracteristica fundamental de voltaje/corriente del RCT.

CAPACITOR CONTROLADO POR TIRISTORES (CCT)

La operacién de este elemento esdistintaaladel RCT en e sentido que no operabajo
el control de fase. Pues el valor de susceptancia que presenta éste compensador durante su
operacion siempre es € nominal. La funcion de los tiristores es Unicamente conectar y
desconectar e capacitor o banco capacitivo. En un periodo delaondade corriente el capacitor

conducira solamente medio ciclo.
En la figura 2.7 se muestra un circuito con un capacitor conmutado a través de

tiristores, no se incluye ningiin elemento adicional alafuente de voltaje de suministro.

Figura 2.7.- Capacitor conmutado por tiristores.
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Deacuerdo con € circuito delafigura2.7 cuando la corriente alcanzael cruce natural
por cero y se suprimen los pulsos de disparo de los tiristores, la corriente deja de fluir,
entonces la potencia reactiva suministrada a sistema es cero. El capacitor, sn embargo, se
gueda con unacarga atrapada. Debido aesta carga, latension através de lostiristores aterna
posteriormente entre cero y dos veces latension pico de fase (figura 2.8 @). El Unico instante
en gque e capacitor puede ser disparado otra vez sin transitorios es cuando €l voltge que los

atraviesa es cero (figura 2.8 b). Esto coincide con € voltgje pico de fase.

5,
Thua o amne o

Figura 2.8.- Formas de onda en una conexion libre de transitorios (ideal), desconexion (a) y
conexion (b).
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CONMUTACION IDEAL (SIN TRANSITORIOS)

Para describir éste concepto nos basaremos en lafigura2.7 con un voltgje de
suministro sinusoidal v = ¥ sin(wyt + a), lostiristores pueden ser disparados y puestos

en conduccion Unicamente en el valor pico de voltaje, es decir, cuando:

2 = wod cos(wot +a) =0 (2.8)

Al dispararse en cualquier otro instante se produce lacorriente i = C % paratener
un cambio discontinuo en €l escalén en t = 0 +. Este paso es imposible en la préctica

debido alainductancia, que se considera en la siguiente seccion. Para permitir el andlisisen

lafigura 2.8, el disparo debe ocurrir en € pico del voltaje, y con estarestriccion lacorriente

es dada por:
i = €% = DwoC cos(wot + @) (2.9)
Donde:
a=+=

2

woC = B, = Eslasusceptanciaalafrecuenciafundamental del capacitor.

Xc = Bi = Reactanciadel capacitor.

Cc
Asi quecon a = ig nos quedalo siguiente:
i = xBcsinwyt = +i,.SiNwyt (2.10)
Donde:
i,. = Esd vaor pico de la corriente alterna o la corriente maxima.

¥ = Esd vaor pico del voltaje o € voltaje maximo.

a

i, = DB = ch (2.11)

En la ausencia de otros elementos del circuito, se debe especificar que el capacitor
estaprecargado a voltaje V,, = £7, esto porgue, debe mantener lacargaprioritaria = % Esto

se debe a que cualquier voltgje de corriente directa anterior en el condensador no se puede

tener en cuenta en €l circuito smple de lafigura 2.7. En la practica, este voltaje apareceria
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distribuido a través de la impedancia en serie con una parte a través del interruptor de

tiristores.
Con estas restricciones% =0yV,==x0,ent =0, tenemos el caso idea de la

conmutacion libre de transitorios, como seilustraen lafigura 2.8. Este concepto es el basico
para el control de conmutacion del CCT. En principio, una vez que cada capacitor se carga
a pico positivo o negativo del voltaje del sistema, es posible encender o apagar cualquiera o

todos | os capacitores para cualquier niUmero integral de semiciclos sin transitorios.
222 STATCOM [1]

En 1999 entr6 en funcionamiento el primer CEV con convertidor de fuente de voltaje
llamado STATCOM (STATic COMpensator). El STATCOM tiene una caracteristicasimilar
a condensador sincrono, pero como dispositivo electrénico no tiene inerciay es superior a
condensador sincrono en variasformas, con unamejor dinamica, un menor costo deinversiéon
y menores costos de operacion y mantenimiento. Un STATCOM se construye con tiristores
con capacidad de desactivacién como GTO. Laestructuray las caracteristicas operativas se
muestran en lafigura2.9. Lalinea estética entre las limitaciones de corriente tiene unacierta
inclinacién que determina la caracteristica de control para € voltagje. La ventgja de un
STATCOM es que laprovision de potencia reactiva es independiente de latension real en el

punto de conexion.

LI

B

[ ]
4

Figura 2.9.- Estructuray voltgje/caracteristica de corriente

i P

capacitive  inductive i,
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2.2.3 COMPENSADOR SERIE [2]

La primera Compensacion en € nivel de transmision del mundo, contada hoy en dia
por los fabricantes como un dispositivo FACTS, entré en operacion en 1950. La
compensacion en serie se usa para disminuir la reactancia de transferencia de una linea
eléctrica a la frecuencia nominal. Una instalacion en serie de condensadores genera una
potencia reactiva que, de manera autorreguladora, equilibra unafraccion de lareactancia de
transferencia de lalinea. El resultado es que lalinea se acorta el éctricamente, o que mejora
laestabilidad angular, laestabilidad de voltajey la potenciacompartidaentrelineas para el as.

Los condensadores serie se instalan en serie con una linea de transmision, 1o que
significa que todos los equipos deben instalarse en una plataforma completamente aislada.
En esta plataformade acero, el condensador principal se encuentrajunto con los circuitos de
proteccién contra sobretensiones. La proteccion contra sobretensiones es un factor de disefio
clave, ya que e banco de condensadores tiene que soportar la corriente de fala de
rendimiento, incluso en unafallacercanagrave. Laproteccion primariacontra sobretensiones
generalmente involucra varistores no lineaes del tipo de éxido de metal, una chispay un
interruptor de bypass rapido. La proteccion secundaria se logra con la €l ectronica montada
en tierra que actlia sobre las sefiales de los transductores de corriente Opticos en € circuito
de alto voltaje.

Incluso si e dispositivo se conoce desde hace varios afios, las mejoras estén en curso.
Un logro reciente es el uso de condensadores secos con unamayor densidad de energiay un
mayor respeto por e medio ambiente. Como proteccion primaria, se pueden utilizar
interruptores de tiristor, pero recientemente se han desarrollado alternativas més baratas con
casi la misma capacidad basada en brechas de chispa activadas y disyuntores especiales sin

electrénica de potencia.

Unalineadetransmisiéon sin compensar, figura2.10, donde se desprecialaresistencia,

la potencia transmitida esta dada por:

Vi -1,

L

P, = sindy, (212)
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Donde:

V,=Voltge de nodo de envio.

V,= Voltgje dd nodo de recepcion.

X, = Reactancia serieinductivadelalinea.

81,= Angulo entre nodos de envio y recepcion.

doliin
,f;] . O
CEML Ix:.} L
0

GEMERACTOY
CENLRD
DE CARCA

Figura 2.10.- Linea de transmisién sin compensacion serie

En la ecuacion 2.12 la potencia maxima transmitida se puede incrementar
aumentando V;, V, o bien disminuyendo € valor neto de X;, con un capacitor serieen lalinea

como se muestra en lafigura2.11. Por |o que la potencia de transmision sera

Vi=V, .
P,, =—=siné 213
12 X, — X, 12 ( )

Donde:
X .= Reactancia capacitiva del capacitor serie.

vl v B
X e ()
CERNTROTE
GENERACION
CEMTRO)
DECARGA

Figura2.11.- Caso con compensacion serie.
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2.24 CONDENSADORES SERIE CONTROLADOSPOR TIRISTORES[1]

Los condensadores de serie controlados por tiristor (TCSC) resuelven problemas
dindmicos especificos en los sistemas de transmision. En primer lugar, aumenta la
amortiguacion cuando los grandes sistemas eléctricos estan interconectados. En segundo
lugar, puede superar el problemade la Resonancia Sub-Sincrénica (SSR), un fendmeno que
implica una interaccion entre grandes unidades generadoras térmicas y sistemas de
transmision compensados en serie. La capacidad de conmutacion de altavel ocidad del TCSC
proporciona un mecanismo para controlar € flujo de potencia de la linea, que permite una
mayor cargade las lineas de transmision existentes, y permite un rapido regjuste del flujo de
potencia de la linea en respuesta a diversas contingencias. El TCSC también puede regular
el flujo de energia de estado estable dentro de suslimites de clasificacion. Desde un punto de
vista tecnoldgico principal, el TCSC se asemega a condensador de la serie convencional.
Todo e equipo de potencia estd ubicado en una plataforma de acero aislada, incluida la
vélvuladetiristor que se utilizaparacontrolar e comportamiento del banco de condensadores
principal. Asimismo, el control y la proteccion se ubican en e potencia de tierrajunto con
otros sistemas auxiliares. Lafigura 2.12 muestralaconfiguracién principal deun TCSCy su

diagrama operativo. El angulo de disparo y los limites térmicos de los tiristores determinan
los limites del diagrama operativo.

=
=

U
'H.I
capacitive

=
1

[
i
:
i

Figura 2.12.- Configuracién de principio y diagrama operacional de una compensacion de
serie controlada por tiristores.
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Los principios fundamentales del concepto TCSC son dos, En primer lugar, para
proporcionar amortiguacion electromecanica entre grandes sistemas el éctricos mediante €l
cambio de lareactancia de unalinea el éctrica de interconexion especifica, es decir, el TCSC
proporcionara una reactancia capacitiva variable. En segundo lugar, é TCSC cambiara su
impedancia aparente (como se ve por lacorriente de linea) paralasfrecuencias sub-sincronas,
de modo que se evite una posible resonancia subsincrona. Ambos objetivos se logran con €
TCSC, utilizando algoritmos de control que funcionan simultdneamente. Los controles
funcionaran en € circuito del tiristor en paralelo a banco principal de capacitores, de manera
gue las cargas controladas se agreguen a capacitor principal, lo que lo convierte en un
capacitor variable en lafrecuencia fundamental, pero en un "inductor virtual" en frecuencias

sub-sincronas.

2.25 COMPENSADOR SERIE ESTATICO SINCRONO (SSSC) [1]

Si bien el TCSC se puede modelar como unaimpedancia en serie, el SSSC es una fuente de
voltaje en serie. La configuracion de principio se muestra en la figura 2.14, que se ve
basicamente igual que e STATCOM. Pero en reaidad este dispositivo es més complicado
debido a montgje de la plataforma y la proteccion. Es absolutamente necesaria una
proteccion del tiristor, debido a la baja capacidad de sobrecarga de los semiconductores,
especialmente cuando se utilizan IGBT. El convertidor defuente de voltaje més la proteccién
del tiristor hace que el dispositivo seamucho mas costoso, mientras que el mejor rendimiento
no se puede usar en € nivel de transmision. Laimagen es bastante diferente s nos fijamos
en aplicaciones de calidad de energia. Este dispositivo se llama entonces Restaurador de
voltaje dindmico (DVR). El DVR se usa para mantener constante e nivel de voltaje, por
gemplo, en una entrada de fébrica. Las caidas de tensién y el parpadeo se pueden mitigar.
La duracion de la accion esta limitada por la energia almacenada en el condensador de CD.
Con un mecanismo de carga o una bateria en €l lado de CD, €l dispositivo podria funcionar
como unafuente de aimentacion ininterrumpible. Laimagen de unainstal acién modular con

22 MVA se muestra ala derechaen lafigura2.13.
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OFpoid T

| ., oe8

Figura 2.13.- Principio de configuraciéon del SSSC e implementacion como DVR paralas
aplicaciones de lacaidad de la energia.

2.2.6 DISPOSITIVOSEN SERIE Y DERIVACION [1]

La capacidad de flujo de energia estd adquiriendo cada vez més importancia con las
crecientes restricciones para las nuevas lineas eléctricas y @ flujo de energia mas volétil
debido alas actividades del mercado energético.

2.2.6.1 CONTROLADOR DE FLUJO DE POTENCIA UNIFICADO [1]

El UPFC es una combinacion de un compensador estatico y una compensacion de la
serie estética. Acttia como un dispositivo de compensacion de derivacion y de cambio defase

simultaneamente.
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Figura 2.14.- Principio de configuracién de un UPFC.
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El UPFC consta de una derivacion y un transformador en serie, que se conectan
mediante dos convertidores de fuente de voltaje con un condensador de CD comun. El
circuito de CD permite e intercambio activo de potencia entre la derivacion y
transformador en serie para controlar el cambio de fase de la tenson en serie. Esta
configuracién, como se muestra en la figura 2.14, proporciona la capacidad de control total
parael voltagjey el flujo deenergia. El convertidor en serie debe estar protegido con un puente
de tiristor. Debido a los grandes esfuerzos para los convertidores de fuente de voltaje y la
proteccion, un UPFC se esta volviendo bastante costoso, 1o que limita las aplicaciones

précticas donde serequiere el control de flujo de potenciay voltaje simultaneamente.
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2.2.6.2 CONTROLADOR DE FLUJO DE POTENCIA INTERLINE [1]

Uno de los ultimos dispositivos FACTS se Ilama compensador estético convertible
(CSC) y recientemente fueinstalado como piloto por la Autoridad de Energiade Nueva Y ork
(NYPA). El proyecto CSC aumentara la capacidad de transferencia de energiay maximizara
€l uso de lared de transmision existente. Dentro del marco conceptual general del CSC, dos
dispositivos FACTS de convertidor multiple, el Controlador de flujo de energia interlinea
(IPFC) y d Controlador de flujo de energia unificado generalizado (GUPFC), son entre
muchas configuraciones posibles. El objetivo es controlar los flujos de energia de varias
lineas o una subred en lugar de controlar el flujo de energia de una sola linea, por gjemplo,
DFC o UPFC. El IPFC combina dos o més convertidores en serie y el GUPFC combina un
convertidor en derivacion y dos o més convertidores en serie. La instalacion actual de CSC
delaNYPA esun “doble convertidor” y puede funcionar como unalPFC, pero no como una
GUPFC.

Cuando es necesario controlar los flujos de energia de dos lineas que comienzan en
una subestacion, se puede usar un Controlador de flujo de energiainterlinea (IPFC). El IPFC
consta de dos V SC serie cuyos condensadores de CD estan acoplados. Esto permite que la
potencia activa circule entre los VSC. Lafigura 2.15 muestra la configuracién de principio
de un IPFC. Con esta configuracion se pueden controlar dos lineas simultaneamente para
optimizar la utilizacion de lared. En general, debido a su configuracién compleja, se deben

identificar casos de aplicaciones especificas que justifiquen lainversion.

Series
Transformer

=T T\.-
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p-—y R
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Figura 2.15.- Principio de configuracién de un IPFC.
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2.2.6.3 CONTROLADOR DE FLUJO DE POTENCIA UNIFICADO
GENERALIZADO [1]

El GUPFC combina tres 0 mas convertidores de derivacion y serie. Extiende €l
concepto de control de flujo de potenciay voltaje mas ala de lo que se puede lograr con €
conocido UPFC de dos convertidores. EIl GUPFC mas simple consiste en tres convertidores,
uno conectado en derivacion y los otros dos en serie con dos lineas de transmision en una
subestacion. La figura 2.16 muestra la configuracion de principio. EIl GUPFC basico puede
controlar un total de cinco cantidades del sistema de alimentacion, como latension del busy
los flujos de potencia activay reactivaindependientes de dos lineas. El concepto de GUPFC
se puede ampliar paramas lineas si es necesario. El dispositivo puede instalarse en algunas
subestaciones central es para administrar os flujos de energia de lineas multiples o un grupo
delineas y también brindar soporte de voltaje. Al utilizar dispositivos GUPFC, |a capacidad
detransferenciade las lineas de transmision se puede aumentar significativamente. Ademas,
al utilizar la capacidad de gestion multilinea del GUPFC, los flujos de potencia activaen las
lineas no solo pueden aumentarse, sino también disminuirse con respecto alos requisitos de
operacion y transacciones de mercado. En general, e GUPFC se puede utilizar paraaumentar
la capacidad de transferencia y aliviar las congestiones de una manera flexible. La
complegjidad de su configuracion y esguema de control necesita casos de aplicaciones

especificas.

Series
] i, Transformer

; Series
b2 Transformer
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Figura 2.16.- Principio de configuracién de un GUPFC.
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2.2.6.4DISPOSITIVOSBACK TO BACK [1]

Los dispositivos Back-to-Back proporcionan, en general, una capacidad de control y
limitacién de flujo de potencia total. Una sobrecarga de estos dispositivos es por o tanto
imposible. Pueden resistir las interrupciones en cascada, que pueden ocurrir debido a
interrupciones en la linea cuando una linea después de la otra esta sobrecargada. Esto
proporciona un gran beneficio incluso s |a caracteristica de desacoplamiento de frecuencia
no es necesaria. Los sistemas HVDC Back-to Back convencionales con convertidores de
tiristores necesitan filtros que consuman espacio para reducir la distorsiéon armoénica. La
potencia reactiva no es controlable. Estos dispositivos se utilizan principa mente cuando se
deben acoplar dos redes asincronas o en la aplicacién habitual como linea de transmision de
energia a grandes distancias. EIl HVDC con convertidores de fuente de voltaje proporciona
beneficios también dentro de las redes operadas de forma sincrona. Tiene una huella mucho
més pequefia y proporciona la capacidad de control total de voltgje a la red en ambos
extremos. Por o tanto, se puede operar ademés del control de flujo de potencia como dos
STATCOMS. En ambos extremos se proporciona un diagramaoperacional circular de cuatro
cuadrantes completo. Esta provision de potencia reactiva se puede usar para aumentar la
capacidad de transmision de las lineas de transmisién circundantes ademas de equilibrar el
flujo de potencia. Lafigura 2.17 muestra la configuracion de principio de un HVDC Back-

to-Back con convertidores de fuente de voltaje.

T T

Figura 2.17.- Configuracién esquematica de HVDC Back to back con unafuente
convertidora de voltge.
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Capitulo

Meétodos para la solucion de
flujos de potencia [ 3]

Los estudios de flujos de potencia son de gran importancia en la planeacion y disefio
de la expansion futura de | os sistemas de potencia, asi como también en la determinacion de
las mejores condiciones de operacion de los sistemas existentes. La informacion
principa mente que se obtiene de un estudio de flujos de potenciaeslamagnitud y € angulo
defase del voltaje en cadabarray las potencias rea y reactiva que fluyen en cadalinea. Sin
embargo, se puede obtener gran cantidad de informacion adicional que es valiosa, a través
de la salida impresa de los programas de computadora que usan las compafias €l éctricas de
generacion.

Se examinarén a gunos métodos sobre |os que se basan las soluciones al problemade

flujos de potencia.
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3.1EL PROBLEMA DE FLUJOSDE POTENCIA [3]

Pararesolver € problemade flujos de potencia se pueden usar |as admitancias propias
y mutuas que componen lamatriz de admitancias de barra Y, ., 0 lasimpedancias de punto
de operacion y de transferencia que constituyen Zj, ;4. Se limitara el estudio alos métodos
gue usan admitancias. El punto de partidaen laobtencion de datos que deben ser introducidos
en la computadora es € diagrama unifilar del sistema. Las lineas de transmisién se

representan por su equivalente monofasico nominal r, como es mostrado en lafigura 3.1

Is z In
: T—" AANA—TTOT —"T -
1Y Y L
T T2 :T "l'R

Figura 3.1.- circuito equivalente de unalinea de transmision.

El valor numérico paralaimpedanciaserie Z y laadmitanciatotal de cargadelalinea
Y (generamente en términos de los megavar de carga de linea avoltaje nominal del sistema)
son necesarios para cada linea, de forma que la computadora pueda determinar todos los

elementos de la matriz de admitancias de una barra NxN de la que un tipico elemento Y;;

tienelaforma
Y, = V| L6y = |vj|cos6y; + j|Y;|send; = Gij + jBy; (3.1)
El voltaje en unabarratipica i del sistema estéd dado en coordenadas polares por

V; = |Vl| |—5l = |Vi|(COS 6; + jsen 61) (32)
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El voltgje en otrabarraj se escribe de manerasimilar cambiando el subindice i por €
j. Lacorrientetotal que seinyectaen lared atravésdelabarrai en términos delos elementos

Yin deYparrq €stéddada por lasumatoria

N
I = YVy + YV + o+ YoV = ) Yok (33)
n=1

SeaP; y Q; las potenciasreal y reactivatotales que entran alared através delabarra

i. Entonces, el complejo conjugado de la potencia que seinyectaalabarrai es

N
Pi= Q= Vi ) Yialh (34)

En la que se sustituyen las ecuaciones 3.1 y 3.2 para obtener

N
Pi=jQi = ) [VaViVul L0+ 6, = & (35)

n=1

Al expandir esta ecuacion eigualar las partesrea y reactiva, se obtiene:

N
Pi= ) IYViVol c08(0in + 8, = 6) (36)
n=1
N
0=y WaVilalsen(@, +5, - 6) (37)
n=1
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Las ecuaciones 3.6 y 3.7 constituyen las ecuaciones de flujos de potencia; ellas dan
valores calculados para la potenciarea P; y la potencia reactiva Q; totales que entran ala
red atraves de unabarratipicai. Sea Py; |apotencia programada que se esta generando en la
barrai y P;; la potencia programada que demanda la carga en esa barra. Entonces, la
expresion P; ..., = Py — Pg; de la potencia programada total que esta siendo inyectada
dentro de la barrai como se ilustra en la figura 3.2a). Se nombra a valor calculado de P;
como P; .q;c Y Sellegaaladefinicion del error AP; como el valor programado P; ;.. Menos

el valor calculado P; ;4

&
rn
I
/

a)’ b)

Figura 3.2.- Notacion paralas potencias @) activay b) reactivaen unatipicabarrai paralos
estudios de flujos de potencia.

APL' = PipTOg - Picalc = (Pgi - Pdi) - Picalc (38)

Delamismamaneraparalapotenciareactivaen labarrai setiene:

AQi = Qiprog - Qicalc = (Qgi - Qdi) - Qicalc (3-9)

Como se muestra en lafigura 3.1b). Los errores ocurren durante el desarrollo de la
solucion de un problema de flujos de potencia, cuando los valores calculados de P; y Q; no
coinciden con los valores programados. Si los vaores calculados P; cqic Y Q; caic 1QUalan
perfectamente alos vaores programados P; ;4 Y Qiprog. S dice que los errores AP; y AQ;

son cero en labarrai y se tienen las siguientes ecuaciones de balance de potencia.
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9i = P; = Piprog = Pi — (Pyi — Pai) =0 (3.10)
9i' = P; = Piprog = Pi — (Pyi = Pa;) =0 (3.11)
Cada barra de la red tiene 2 de esas ecuaciones y el problema de flujos de potencia
consiste en resolver las ecuaciones (3.6) y (3.7) para vaores de los voltajes de barra
desconocidos que originen que las ecuaciones (3.10) y (3.11) se satisfagan numéricamente
en cada barra.
Cuatro cantidades completamente desconocidas que se asocian con cada barra i son
P;, Q;, €l angulo ddl voltge §; y la magnitud del voltaje |V;]|. A 1o més hay dos ecuaciones
como las ecuaciones (3.10) y (3.11) disponibles para cada nodo y asi, se debe considerar
como se puede reducir el nimero de cantidades desconocidas para que se tenga € mismo
nlmeros e ecuaciones disponibles antes de empezar a resolver € problema de flujos de
potencia. La préctica general en los estudios de flujos de potencia es la de identificar tres
tipos de barras en lared. En cada barra se especifican dos de | as cuatro cantidades siguientes:
y se calculan los 2 restantes. Las cantidades especificadas se sel eccionan de acuerdo con €l

siguiente andlisis:
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Barrasde carga: En cada barraque no tiene generacion, llamada barra de carga, Py;
Y Qg; Yy lapotenciareal Py; y lareactiva Q,4; que sontomadas del sistemapor lacarga
(entradas negativas del sistema) se conocen de los registros histéricos, de la
planeacion de cargas o de mediciones. Con frecuencia en la practica sblo se conoce
la potencia real y la potencia reactiva se basa en un factor de potencia supuesto tal
como 0.85 o mayor. Esfrecuente que auna barrade cargase le llame P-Q porquelos
valores programados P; o9 = —Pg; ¥ Qi prog = —Qai SON conocidos y los errores
AP; y AQ; pueden definirse. Entonces |as ecuaciones que se muestran a continuacion
seran incluidas explicitamente en lainformacion del problema de flujos de potencia
y las dos cantidades desconocidas que van a ser determinadas por |la barra son €l
8y Vil

9i = Pi = Piprog = Pi = (Pgi — Pai) =0 (3.10)
g{,:Pi_Pi,prog:Pi_(Pgi_Pdi)zo (3.11)

Barrasdevoltaje controlado: Cualquier barradel sistemaque en laque se mantiene
constante la magnitud de tension se le [lama de voltaje controlado. En las barras en
la que hay un generador conectado se puede controlar la generacion de megawatts
por medio del gjuste de lafuente de energia mecanicay lamagnitud del voltaje puede
ser controlada a gjustar la excitacion del generador. Por lo tanto en cada barra con
generador, i, se pueden especificar apropiadamente Py; y |V;|. Se puede definir €
error AP;, con la Py; también conocida, por medio de la ecuaciéon 3.8. La potencia
reactiva del generador Qg ; que se requiere para mantener el voltaje programado
|V;| no se puede conocer por anticipado y por lo tanto, AQ; no puede ser definida
Por lo tanto, una barra con generador i, € éangulo de voltgje § es la cantidad
desconocida por ser determinaday laecuacion 3.10 para P; eslaecuacion disponible.
Después de que se haresuelto € problema de flujos de potencia, se puede calcular la

Q; por medio de laecuacion 3.7.
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Barra de compensacion 6 dack: Por conveniencia, alo largo de todo este capitulo
labarra 1 seréa denominada barra de compensacion. El angulo de voltaje en la barra
de compensacion sirve como referencia paralos dngulos de todos |os demas voltajes
de barra. El &ngulo particular que se asigne a voltaje dela barra de compensacion no
es de importancia porque las diferencias voltge-angulo determinan los valores
calculados de P; y Q; en las ecuaciones 3.6 y 3.7. La préctica comun es seleccionar a
8, = 0,y asi lamagnitud del voltgje |V; | se especificacomo laotracantidad conocida
junto con §; = 0. Entonces no hay necesidad de incluir laecuacion 3.10 y 3.11 para

la barra de compensacién en el problema de flujos de potencia.

Lasfunciones P; y Q; delasecuaciones 3.6y 3.7 son funciones no linéades de
las variables de estado 8, y |V;|, Por lo tanto, en generd, los célculos de flujos de
potencia se emplean técnicas iterativas (como los procedimientos de Gauss Seidel y
Newton Raphson) que seran descritas en este capitulo. El método de Newton Raphson
resuelve laforma polar de |as ecuaciones de flujos de potencia hasta que |os errores
AP y AQ en todas las barras caen dentro de los limites especificados. El méodo de
Gauss Seidel resuelve las ecuaciones de los flujos de potencia en coordenadas
rectangulares (variable compleja) hastaque las diferencias en los voltajes de barra de
unaiteracion a otra son lo suficientemente pequefia. Ambos métodos se basan en las

ecuaciones de admitancias de barras.
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3.2 GAUSS SEIDEL [3]

Lacomplegjidad de obtener unasolucion formal parael flujo de potenciaen un sistema
eléctrico se debe alas diferencias en € tipo de datos especificados para las diferentes clases
debarra. Aunquelaformulacion de ecuaciones suficientes queigualen el nimero de variables
de estado desconocidas no esdificil (como se havisto), laforma cerrada de lasolucion no es
préctica. Las soluciones digitales de los problemas de flujos de potencia siguen un proceso
iterativo a asignar valores estimados a los voltgjes de barra desconocidos y calcular nuevos
valores para € voltaje en cada barra, a partir de los estimados en las otras barras y de las
potencias real y reactiva especificadas. Asi, se obtiene un nuevo conjunto de valores, parael
voltaje en cada barra, que se usa para calcular otro conjunto de voltajes de barra. A cada
célculo de un nuevo conjunto de voltajes se le llamaiteracion. El proceso iterativo se repite
hasta que los cambios en cada barra son menores que un vaor minimo especificado. Para
giemplificar estoy entenderlo con masfacilidad se desarrollaran las ecuaciones de un sistema
de 4 barras. Se denomina la barra de compensacion con € ndmero 1 como se habia
mencionado anteriormente, y los calculos empiezan en labarra 2. Si Py prog Y Q2. prog SON
las potencias real y reactiva respectivamente, que entran alared en barra 2, se obtiene de la

ecuacion (3.4) coniigua a2y Nigual a4.

p .
2,prog V*]Qz,prog =Y, Vy + Yoo Vy + Vs Vs + Yo,V (312)
2

Al despgjar € valor V, setiene:

_ 1 [Pz,prog _jQZ,prog

2 =5 - — (Yo, Vy + V3V + Y24V4)] (3.13)
Y2, V3

Lasolucién dela ecuacién (3.13) da el voltgje corregido Vz(l) calculado de la ecuacién

1|P —J
V2(1) — E[ z,progV(Oi*Qz,prog — (Yy,V, + V23V3(°) + Y24V4(0))] (3.14)
2
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en las que las cantidades en la expresion del lado derecho son especificaciones fijas o bien,

estimaciones iniciales. El valor calculado de Vz(l) y € vaor estimado VZ(O) no seréa iguales.
Laigualdad se alcanzard con un buen grado de exactitud después de varias iteraciones y
podria ser € valor correcto de V, con los voltajes estimados, pero sin considerar la potencia
en las otras barras. Sin embargo, éste valor podria no ser la solucion para V, en las
condiciones de flujos de potencia especificas, porque los voltajes sobre los que se basa el
célculo de V, son los valores estimados V,* y V) en las otras barras y no se conocen
todavialos voltajes reales.

A medida que se encuentra el valor de voltaje correcto en cada barra su valor se va
usando para calcular € voltaje correcto en lasiguiente barra. El proceso se repite en labarra
3y 4 consecutivamente a través de la red (con la excepcion de la barra de compensacion)
hasta completar la primera iteracion en la que se encontraron vaores calculados para cada
variable de estado. Entonces, sellevaa cabo unay otravez e proceso completo hasta que la
cantidad por corregir en e voltaje en cada barra es menor a algin indice de precision
determinado previamente. A este proceso de solucién de las ecuaciones de flujos de potencia

se le conoce como el método iterativo Gauss Seiddl.
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3.3 GAUSS SEIDEL ACELERADO [3]

La experiencia con €l método de Gauss Seidel para la solucién de flujos de potencia
hamostrado que se puede reducir, considerablemente, e nimero deiteraciones requeridas si
la correccion en € voltaje de cada barra se multiplica por alguna constante que incremente
la cantidad de correccion para que el voltaje sea més cercano a valor ad que se et
aproximando. El multiplicador que lleva a cabo esta convergencia mejorada se Ilama factor
de aceleracion. Ladiferencia entre € valor de voltaje que recientemente se ha calculado y
el megjor que previamente se evalud en la barra, se multiplica por € factor de aceleracion

apropiado para obtener unamejor correccién que se afadiraa valor previo. Por ggemplo, en

2

az que se define por la

la barra 2 para la primera iteracion, tenemos € valor acelerado I/Zf

siguiente ecuacion:

En laque a es € factor de aceleracién. De manera més generdl, el valor aceerado

paralabarrai durante k esta dado por:

Viae = (1= a)Vig ™ + a2 = AT +a () - Vi) (315)

Si a = 1, entonces € vaor de V; calculado por Gauss Seidd se almacena como €l
valor actual. Si 0 < a < 1, entonces €l valor para ser almacenado es un promedio ponderado
del vaor de Gauss Seidel y del valor amacenado en la iteracion previa Si 1 < a < 2,
entonces el vaor aser amacenado es esencia mente uno que esta extrapolado. Por |o general,
en los estudios de flujos de potencia, a tiene un valor de aproximadamente 1.6 y no puede
exceder a2 s la convergencia esté por ocurrir.

Lasbarras de voltaje controlado deben de tratarse de diferente manera, cuando en una

barrai se especificalamagnitud del voltgje en lugar de la potenciareactiva
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34NEWTON RAPHSON [3]

El estudio del método seiniciarapor el andlisis de la solucion de un problemaen que

intervienen solamente 2 ecuacionesy 2 variables

N
P, = |Vi|*G;; + Z |YinViVp| cOs (0, + 6, — 5;) (3.16)
n=1
n+i
N
Q; = —IVil*B;; — Z |YinViVo| sen(0;, + 6, — 6;) 3.17)
n=1

n#i

Estas ecuaciones se pueden derivar fécilmente con respecto a los angulos y a las
magnitudes de voltaje. Los términos que incluyen G;; y B;; surgen de ladefinicion de Y;; en
laecuacion 3.1y del hecho de que € angulo (8,, — &;) seacero cuando n = i.

Cada barra del sistema que no es de compensacion tiene 2 ecuaciones parecidas a

AP; y AQ;. Al juntar todas | as ecuaciones de error en forma de una matriz- vector sellegaa

[ &P e |y 2P A 10 a8, | [ar
—_ I F ] —— || = & .
FTN 2, | T alv, *alvl ! :
I T : : du :
ap AP aF, ap,
. 1 [Vl 4 f‘|_' AR, AP
28, 38, alv,l LA 318
a0, Qs | 20 a2l | [ A B a0 (3.18)
28, M, V3 vl Saw IV,
. J-21 - . JJ.‘ . .
i i o AWl
We p]|_’f"“ |.|g|—g—" = ag,
FTN a8, al14,1 EILA (154
Jan;ima Cormeccioncs Errorcs

No se pueden incluir los errores en labarra de compensacién porque AP; y AQ; estan
indefinidos cuando P; y Q; no se programan. También se omiten de las ecuaciones todos los
términos que intervienen Aé; y A|V;| porque ambas correcciones son cero en la barra de
compensacion.
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Laformade partida de la ecuacion 3.18 hace énfasis en los cuatro tipos de derivadas
parciales que estan en lajacobiana J. Los elementos de J12 Y J22 tienen multiplicadores de
lamagnitud de voltaje porque asi resultaunajacobianamassimpley simétrica. Al seleccionar

este formato se ha usado la siguiente identidad:

oP, Al P,
MV T = 3w
VI Ml ol

x AV (3.19)

. Ay,
Y las correcciones son ﬁ en lugar de A|V;|, como se muestra
j

Lasolucion de la ecuacion 3.18 se encuentra por laiteracion de la siguiente manera:
e Estimar losvalores Sl.(o)y |V;](®) paralas variables de estado.
e Usar losestimados paracalcular:
Piffglc y Qﬁﬂfxlo de las ecuaciones 3.16 y 3.17, los errores AP; y AQ; y los elementos
de lamatriz de derivadas parciales J.

) ., AlV;|©
&Y o

e Resolver laecuacion 3.18 paralas correccionesiniciales A V©
i

e Sumar |las correcciones encontradas a las estimadas iniciales para obtener:
51 =60 + a5 (3.20)
ViD= [V;]© + A]v;]|© (3.21)

o UsarlosnuevosvaloresSi(l)y [V;]® como los valoresiniciales de laiteracion 2 y

continua el proceso.
En términos més generales, |as ecuaciones actualizadas paralos valoresiniciales de las
variables de estado son:
(k+1) _ o(k) (k)
d; =6, + A§; (3.22)

4

VI®D = V160 + aly|® (323)
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Para un sistemade 4 barras, la submatriz J;; tienelaforma:

0P, 0P, 0P,
38, 063 06,
J = % % %
17108, 08, 96,
oP, 0P, 0P,
106, 083 068,

(3.24)

Las expresiones para los elementos de esta ecuaci 6n se encuentran fécilmente al
derivar & nimero apropiado de términos de la ecuacion 3.16. Cuando n = j, solo uno de

los términos de la ecuacion 3.16 contiene a §; y a derivar parcialmente a ese término con

respecto a §; se obtiene el tipico elemento fueradeladiagonal J; 4

aP;
a_al- = —|[V;V;Y;lsen(6;; + 6 — 6;) (3.25)
]

Por otro lado, cada término de la ecuacion 3.16 contienea §; y asi € tipico elemento

deladiagonal de J;; es.

oP, ,
35 = ~Qi— IVil*By (3.26)
4

En unaformasimilar se pueden encontrar |os elementos parala submatriz J21 de la

siguiente manera

a0

55, = —IViViYijlcos(8; + 6, — &) (3.27)
J

00Q;
6_6-l =—P —Vil*Gy (3.28)
2
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Los elementos de la submatriz J,, se encuentran facilmente a calcular en primer

lugar laexpresion paraladerlvadaalT y entonces multiplicar por V; para obtener
]

op
6—6; = |ViVjYij|COS(9ij + 51 — 51) (329)
La comparacion con la ecuacion 3.27 da
oP; 00,
lawi=as, o

Este es el resultado més (il porque reduce el célculo involucrado en laformacion de
la jacobiana, puesto que los elementos fuera de la diagona de J;, son simplemente los

negativos de los elementos de /.

Los elementos de la diagonal de /;, son:

9Q;

alVl 66 2|V |2 ii — P + |V |2 ii (3'31)

ILI

Finalmente, el elemento fueray dentro de ladiagonal de la submatriz J,, son:

0Q;  0JP

v, =—= (3.32)
avl 95
90, P
| ll 6|Vl| = _% - 2|V |zBu - i - |Vi|28ii (333)



Capitulo

Modelos de los CEV en
estado estable [4,5]

En este capitulo se mostraran los modelos de los compensadores estaticos de vars

paralos estudios de flujos de potencia en estado establ e, |os cual es son muy diferentes cuando
se trabagja en estado dinamico. Se mostrara también las ecuaciones para introducirlo a

programa de flujos de potencia de Newton Raphson en términos de la potencia reactiva

inyectada alared.
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Modelosdelos CEV en estado estable

Un CEV se puede modelar como una susceptancia variable que inyecta potencia
reactiva en un nodo k, los métodos para simular un CEV son el éangulo de disparo y € dela
susceptancia variable los cuales se muestran més adelante. En la figura 4.1 se muestra el
diagramade un compensador estético devarsdel tipo TCR/FC ddl cual separtiraparasimular
el compensador debido aque es el dispositivo mas utilizado en laprécticay esel equivalente
al TCR/TSC en estado estable.

4 Thyristor
switch

Bf'mru::

{ B
[

Figura4.1.- Diagr_ama deun CEV.
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4.1 CARACTERISTICA DE ESTADO ESTABLE DE UN COMPENSADOR
ESTATICO DE VARS[4,5]

Un CEV simple que funciona tanto en el rango capacitivo como en €l inductivo se
puede obtener mediante un condensador fijo (FC) en paralelo con un reactor controlado por
tiristores (TCR). El FC-TCR es d dispositivo CEV més utilizado en la préctica como se
menciond anteriormente. Los modelos SV C discutidos en la tesis se basan en e FC-TCR.
Sin embargo, todos los modelos CEV de estado estacionario en € célculo del flujo de carga
gue se trataran en ésta seccion son aplicables a otros tipos de CEV, como € capacitor
controlado por tiristores (TSC) -TCR.

El diagrama V-I de la operacion de estado estable de un CEV se muestra en la fig.
4.2, donde E y X son e voltaje y la reactancia de Thevenin equivaentes del sistema,
respectivamente. En la préactica, un CEV usa e control de caida de la tension en e bus
regulador. Lainclinacién o la pendiente que se muestra en lafig. 4.2 se exagera para tener
una ilustracion clara. Normamente la pendiente es inferior a 5%. El control de caida
significa que latension en el bus regulador se controla dentro de un cierto intervalo [Vmin,
Vmax], en lugar de un valor de tension constante Vref. Larelgjacion del control de voltaje
constante mejora € rendimiento de un CEV de varias maneras.

@ Paraun rango dado de susceptanciadel compensador, la corriente nominal del
capacitor puede ser reducida.

@ S d voltge Thevenin equivaente del sistema disminuye de E1 a E2 debido
a, por gemplo, la mayor carga del sistema, un CEV controlado por caida,
requiere un cambio mucho menor en la susceptancia que un CEV controlado
por voltaje constante, en € que la susceptancia yaalcanza su limite capacitivo
como se muestraen lafig. 4.2.

@ S laimpedanciade Thevenin Xs equivalente del sistema disminuye alin mas,
como la linea de puntos que se muestraen lafig. 4.2, e CEV controlado por
voltgje constante ya no puede proporcionar ningun soporte activo, y en este
caso se comporta como un condensador fijo. Bajo tal condicion, e CEV no
puede ayudar a mejorar la respuesta dinamica del sistema sujeto a cualquier

evento transitorio seguido, por eiemplo. unacaida de voltaje debido aun falo
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Modelosdelos CEV en estado estable

del sistema. Mientras que el CEV controlado por caida, que alin permanece
dentro del rango regulado, puede participar activamente en la mejora del

comportamiento dindmico del sistema.

Considerando todos estos aspectos, una representacion precisadel control de caidade
CEV durante € andlisis de estado estable es importante, especialmente cuando € CEV esta
operando cercadeloslimites. Ademés, es necesariaunasensibilidad CEV precisao el angulo
de disparo correspondiente paraotros andlisis del sistemade potencia, como lainicializacion
de CEV durante un andlisis armonico. Por |o tanto, es muy importante como implementar

con precision un modelo CEV redistaen un agoritmo de flujo de carga.

Eve = Bavemaxyi

Fango Mormina
de Opers cidn

\ lEve = Bawerninit
Ny
NS
Hango de Bajo \

Vltaje ~
R

o lEWE

— = YL

Figura4.2.- Caracteristicade V-1 del CEV en estado estable.

48



Modelosdelos CEV en estado estable

42 MODELOSDE LOSCEV EN ESTUDIOSDE FLUJOS DE POTENCIA [4,5]

Existen principa mente tresmodel os CEV existentes en los cél culos deflujo de carga,
por gjemplo, e model o de susceptanciafijadel generador, e model o de susceptanciavariable
y € modelo de angulo de disparo. Un CEV como € que se muestra en lafigura4.1 se puede
modelar como una susceptancia variabl e paralos estudios en estado estable €l cual dependera
de sus limites potencia reactiva, angulo de disparo o susceptancia, dependiendo del modelo
autilizar. En lafigura 4.3 se muestra e equivalente de un CEV para poder integrarlo a un

sistema el éctrico de potencia para realizar |os estudios pertinentes en estado estable.

Vi

Figura4.3.- Equivalente de un CEV paralos estudios en estado estable.
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4.2.1 MODELO DEL GENERADOR CON SUSCEPTANCIA FIJA [4,5]

Cuando & CEV funciona dentro de los limites, la relacion entre su potencia reactiva
inyectada y |a tension de bus regulada sigue la caracteristica de caida que se muestra en la
fig. 4.2. Cuando €l CEV est4 operando en los limites, se comporta como una susceptancia
fija y su potencia reactiva inyectada es proporciona a cuadrado de la tension del bus
regulador. Por lo tanto, el CEV no se puede modelar simplemente como un bus de voltaje
controlado con limitesfijos de potenciareactiva. EI modelado del control de caidadeun CEV
esesencial, especialmente en € caso de sistemas débiles.

El modelo del generador representala pendiente conectando el CEV aun busauxiliar
separado del bus de alto voltaje por una reactancia igual a la pendiente en por unidad. El
modelo del generador puede ser usado directamente en un programa de flujos de potencia
convencional. Sin embargo, es vdido solamente cunado el CEV estd operando dentro delos
limites regulados. También tiene que ser cambiado a un capacitor o inductor fijo,
dependiendo del limite de operacion. El modelo del generador necesita 2 0 3 nodos
(dependiendo si es con o sin transformador reductor) en e programa de flujos de potencia,
mientras que € modelo de susceptancia variable sélo necesita 1 nodo. Cuando €l CEV est4
cambiando del modelo del generador a modelo de la susceptancia variable, las entradas de
datos de las matrices del programa de flujos de carga necesitan ser modificadas y la matriz
jacobiana correspondiente es redimensionada y regjustada. En otras palabras, un nuevo
céculo de flujos de carga es necesitado. La necesidad derevisar si el CEV estéd cambiando o
no entre e modelo del generador y € modelo de la susceptancia fija hace el méodo

ineficiente y molesto.
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4.2.2 MODELO DE LA SUSCEPTANCIA VARIABLE [4,5]

El modelo de la susceptanciavariable incorporaa CEV en un programa de flujos de
potencia avanzado. Este representaal CEV como una susceptancia variable conectado al bus
de ato voltaje con limites de susceptancia. El modelo de la susceptancia variable asume un
voltaje constante en la conexién de la barra del compensador cuando esta operando dentro
de los limites. Por lo tanto, es similar a un nodo PV. Sin embargo, en lugar de eliminar un
orden de la matriz jacobiana de la ecuacion de desgjuste de potencia reactiva (debido a bus
PV), otra representa la relacion entre la potencia reactiva inyectada (Qgy¢) del CEV y su

susceptancia equivalente (Bsy ) €s usada en lafilacorrespondiente de la matriz jacobiana.

Isyc = jBsycVi (4.1)

Lapotenciareactivadel SVC, que ademés es la potencia reactiva inyectadaa nodo

k esta representada por:

Qsve = Qx = —szstc (4.2)
Derivando Q;, con respecto a By
0Qsve _ 1, 2
dBsyc Vi (4I3)
Qsve Bsye = —V,.2 * Boye (4.4)
0Bsvc
9Qsve Bsye = Q (45)
0Bsyc
Donde:
Bsyc = B¢ — Brer (4.6)

@ Bgy. = Susceptanciadel compensador.
@ B, = Susceptanciadel capacitor.
@ Brcgr = Susceptanciadel reactor.
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Deéstamaneralasusceptancia (Bsy ) del CEV se convierte en unavariablede estado
en lugar del voltge. Y asi € busdel CEV esllamado nodo PVB. La columna en la matriz
jacobiana correspondiente aladerivada parcial con respecto a voltaje del bus del CEV debe
establecerse como cero, excepto la que se reemplaza por (2) en la fila de la ecuacion de
desgjuste de potencia reactiva del bus del CEV. Adicionalmente, la Qg calculada debe
también ser sustraidadel termino correspondiente ala potencia reactiva de desajuste. Cuando
el CEV acanzalos limites, el nodo PVB es cambiado a un nodo PQ. En otras paabras, €
CEV se convierte en una susceptibilidad fijay el jacobiano no necesita ser modificado como
cuando opera dentro de los limites. EI mérito del modelo de la susceptancia variable es que
solamente necesita un nodo para e algoritmo de flujos de cargacuando el CEV esta operando
dentro y fuerade los limites.

El primer problema del modelo de susceptancia variable es que asume que €l voltaje
del CEV es constante cuando se opera dentro de los limites. Esto puede causar un error en €l
valor final de la susceptancia del CEV debido a que se ignora la pendiente. La segunda es
que la suposicion atera el momento en que el CEV alcanza sus limites operativos. Ambos

problemas se mostraran en la siguiente seccion.
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4.2.3 MODEL O DEL ANGUL O DE DISPARO [5]

El modelo del dngulo de disparo puede ser visto como una extension del modelo de
lasusceptanciavariable, pero con el angulo de disparo como lavariable directamente en lugar
de la susceptancia del CEV, esto es particularmente Util cuando el angulo de disparo es
necesario para € inicio de andlisis armonicos. El modelo de la susceptancia variable, sin
embargo, necesita otro proceso iterativo para obtener el angulo de disparo del vaor de la
susceptancia. La matriz jacobiana corresponde a la derivada parcial de la potencia reactiva
con respecto a angulo de disparo:

8 k
AQgyck = ( QSVC) Aasvck 4.7)

dasyc

Donde Aagy . es€l angulo de disparo del SVCy XL,,4, €slareactanciadel inductor.

3Qsvc\© _ 2(svc®)?(cos(2asyc®)-1)
= (4.8)
dagsyc TTXLmax
L a susceptancia equivalente puede ser cal culada por:
k_ 1 [Rr-asyc)+sin@asyc)]
BSVC - XCmax TTXLmax (49)

Donde XC,,4, €slareactanciade capacitor.

En e caso del compensador conectado a través del transformador, el modelo de la
susceptanciavariable o e modelo del angulo de disparo pueden ser todavia aplicados, yaque
laimpedancia total es la impedancia del transformador maés la impedancia equivalente del
CEV.
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Capitulo

Resultados de la ssmulacion

En este capitulo se muestran los resultados de la simulacion de un CEV para la
solucion de flujos de potenciadel tipo TCR/TSC en estado estable. Se mostraracomo e CEV
corrige €l voltgje en € nodo instalado y en los adyacentes, asi como también aumenta la
capacidad de transmision en las lineas mejorando € margen de estabilidad.



Resultados de la simulacion

Como se menciono en |os alcances, una de las limitaciones es que solo se realizaron
las simulaciones en estado estable | as cual es serdn mostradas en este capitul o haciendo varias
pruebas en diferentes nodos de lared que se utilizo. El sistemade 230 Kv es sacado del libro
FACTSMODELING AND SIMULATION EN POWER NETWORKS € cual secitaen las
referencias bibliogréficas mas adelante.

5.1SISTEMA DE PRUEBA EN 230Kv SIN CEV

®

| Muoith T.aka |~| Aam _
| | | .

_E.uulh Fim

©)
Figura5.1.- Sistemade 230 Kv con 5 nodos.

El sistema de 230 Kv cuenta con un total de 5 buses, esto con € fin de hacerlo més
préctico y sencillo de entender para posteriormente aplicarlo a sistemas més grandes. Los

nodos del sistema son descritos a continuacion:
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TABLA 5.1 PARAMETROS DE CARGA

Resultados de la simulacion

NUmero Nodo MW MVAR
1 North 0 0
2 South 20 10
3 Lake 45 15
4 Main 40 5
5 Elm 60 10

Como vemos, el nodo 1 serd el nodo slack debido a que no nos proporcionan su carga,

por lo que los Unicos datos que tenemos son la magnitud de voltaje y éangulo. El método a

utilizar pararesolver € problema de flujos de potencia serd € de Newton Raphson en forma

polar & cud seiré detallando paso a paso parala solucion del problema. Cabe sefidar que

para smular d CEV también se utiliza el mismo método para poder introducir la nueva

variable en términos de potenciareactiva, esto con €l fin de que e método converja

El sistema como se puede observar en lafigura 5.1 tiene 7 lineas de transmision que

interconectan cada nodo con respecto a otro, los datos de las ramas se muestran a

continuacién en lasiguiente tabla 5.2 en la cual se especificalaresistenciay reactancia, asi

como también la susceptancia shunt de cada una de las lineas.

TABLA 5.2 PARAMETROS DE LINEASY CONECTIVIDAD DE LA RED

Nodo deenvio | Nodo receptor R(p.u) X(p.u) B(p.u)
North South 0.02 0.06 0.06
North Lake 0.08 0.24 0.05
South Lake 0.06 0.18 0.04
South Main 0.06 0.18 0.04
South Elm 0.04 0.12 0.03
Lake Main 0.01 0.03 0.02
Main Elm 0.08 0.24 0.05
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Como ya se menciond anteriormente el nodo 1 sera tomado como referencia para
resolver e método iterativo de Newton Raphson, en € nodo 2 se puede observar otro
generador. En este caso como yatenemos el nodo referencia, todos |os generadores restantes
gue estén en el sistema seran tomados como nodos PV o también conocidos como nodos de
voltgje controlado en el cud se especificalamagnitud de voltaje y potenciaactiva. Los datos

para este nodo son descritos en latabla 5.3.

TABLA 5.3 PARAMETROS DEL GENERADOR
Nodo Pg (MW) Qmin(MVAR) | Qmax(MVAR) V] (p.u)
South 40 -300 300 1

El método inicia calculando la matriz de admitancias de la red mediante MATLAB.
Recordemos que la impedanciaZ = R + jXL en la que R es la parte rea y XL es la parte
imaginariade unalineade transmisién, ambas representas perdidas y oposicion alacorriente,
launica diferencia es que la R afecta directamente ala potencia activay la XL ala potencia
reactiva.

La admitancia es € inverso de la impedancia como su nombre lo indica, se puede
decir y se verd algo burdo pero la impedancia impide y la admitancia admite hablando

eléctricamente. El simbolo para representar laadmitanciaesunaY, queesigua a

Yy = (5.1)

1
Z

Enlafigura5.2 se muestrael algoritmo para calcular lamatriz de admitancias parala
red de 5 nodos € cua nos genera una matriz de 5x5, este mismo cédigo se puede utilizar

paracualquier cantidad se n buses.
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(Algoritmo para calcular la matriz de admitancias de "n" buses.

function Y=pfvbus (ParametrosRed)

z=ParametrosRed(:, 3)+ParametrosRed(:,4)*1li;%Inpedancia de linea.

Ysh=ParametrosRed (:,5)*1li; %Capacitancia de la linea

Humero buses=max (ParametrosRed(:,2)); 3Nimero total de buses.

Humero Lineas=size (ParametrosRed,l); EMamero total de lineas.

E=1l:Numero buses;

Y{k,k)=0; %Valor inicial del elemento ¥Y(k,k)

for n=l:Numero Lineas
Ykij=-1/z(n); %Elemsnt

H
3
m
F
¥}
o,
i
I
¥}
o,
[
1]
s}
(]
i
[
;

uf=}
k=ParametrosBRed(n,l);%Nodo inicial
j=ParametrosBRed({n,2),; %Hodo final
T(k,J)=Tk3:
T(3,k)=Tk3:
end
for k=l:Numero buses
for n=1:Numero Lineas
if k==ParametrosRed(n,l) %Compara
Yik,k)=Y(k,k)+1/z(n)+¥sh(n);
end

if k==ParamcetrosRed(n,2) %Compara
Yk, k)=Y(k,k)+1/z(n)+Y¥shin);
end

end
end
end

Figura5.2.- Algoritmo paracalcular la'Y bus de n buses.

La dimensién de la matriz de admitancias dependera del nimero de buses, por
giemplo: en e problema de 230 Kv son 5 buses por |o que la matriz de admitancias sera de
5x5, 6sea 25 elementos dentro de la matriz. Una formas de visualizar la matriz es con el
comando spy en Matlab, este comando nos arroja e tamafio de la matriz con unos puntos
marcados en dla, esto indica que en los puntos estan marcados con azul hay un elemento
gue interconecta filas con columnas, en otras palabras; que hay unalinea de transmision que
interconectalos buses. Para que esto se entiendamejor, si hay un punto en fila2 con columna
3 esto me indica que hay unalinea entre los nodos 2 y 3. En donde no haya agun punto no
hay linea de transmision.

Esto es muy Util en la préactica porque me da una vision de como esta el sistema sin
siquiera conocerlo. En la figura 5.3 se puede observar la matriz de 5x5 asi como los puntos

de interconexion entre nodos.
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Resultados de la simulacion

] 1 2 3 4 5 &
nz=19

Figura5.3.- Matriz de admitancias de un sistema de 5 buses.

Para iniciar d método debemos de establecer los valores iniciales de voltajes y
angulos. Como sabemos €l nodo dack es el dereferenciay tendraun voltaje de 1.06 p.u con
un angulo de 0°(nodo North) y €l nodo de voltaje controlado un voltaede 1 p.u'y angulo de
0° (nodo South). Cabe sefidar que estos voltajes son constantes, 10s voltges de los nodos
restantes también serén de 1 p.u y angulo de 0° debido a gue empiezan a un voltaje de perfil
plano, pero conforme vayan pasando lasiteraciones estosiran cambiando hastallegar a valor
adecuado de estado estable.
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TABLA 54 VALORESINICIALES

Nodo | MV (p.u) AV
1 1.06 0°
2 1 0°
3 1 0°
4 1 0°
5 1 0°

Resultados de la simulacion

Una vez teniendo establecido los valores iniciales de las variables de estado se

procede al método iterativo, se cacula la potencia activa y reactiva calculadas con las

formulas 3.6 y 3.7 que se mencionan en € capitulo 3. Unavez calculadas se le restan alas

potencias programadas | as cuales nos arrojan los errores o DeltaP y DeltaQ.

Los errores se multiplican por la inversa de la matriz jacobiana, a resultado se le

[lama correcciones, estas correcciones se suman a vaor anterior de las variables de estado

como se ve en las formulas 3.22 y 3.23 del capitulo 3 las cuales nos daran partida a nuevo

valor que queremos encontrar.

El proceso se repetira cuantas veces sea necesario parallegar ala solucion en base a

unatolerancia que sele asigna, cuando |as correcciones sean |0 méas cercano acero y que sea

mayor a la tolerancia es ahi cuando el método iterativo se ha cumplido y por lo tanto ha

encontrado la convergencia

En latabla 5.5 se muestran |os resultados de la simulacion del método de Newton

Raphson para la solucion de flujos de potencia. En latabla se muestran los voltgjes y

angulos de cada nodo en estado estable. Estos resultados son encontrados después de varias

iteraciones cal culando |os val ores nuevos de voltajes y angulos en cada iteracion como se

menciond anteriormente.
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Resultados de la simulacion

TABLA 55VOLTAJESNODALESDE LA RED DE 5 BUSES

Informacion NODOSDEL SISTEMA

deVoltge North South Lake Main Elm
V| (p.u) 1.06 1 0.987 0.984 0.971
© (grados) 0 -2.06 -4.63 -4.95 -5.76

Como se puede apreciar en lafigura 5.4 se muestran los resultados de los voltajes y
angulos en cadanodo, los resultados de lafigura 5.4 son directamente de Matlab donde VM =
Magnitud de Voltaje, VA= Angulo de Voltaje e it esigual a ndmero de iteraciones en las

gue el método tarda en converger para encontrar |a solucion.

[ R R =
[Ta)
(%]
.
58]

0
-2.0612
-4.6367
-4.8570
-5.76458

Figura5.4.- Voltgey dngulossin CEV en el sistemade 5 nodosen MATLAB.
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Resultados de la simulacion

Unavez calculados | os voltajes en cadanodo se pueden calcular las potencias através
de las lineas de transmision, hay que recordar que la direccién de la potencia activa es del
angulo més adelantado a atrasado y la potencia reactiva es de mayor a menor magnitud de
voltgje.

Lafigura5.5 muestralapotenciade envio denominada PQsend y lapotenciarecibida
denominada PQrec, la diferencia entre la potencia de envio y la potencia recibida nos arroja

las pérdidas en las lineas de transmision

PO=end =

[£5]
(Y]

89,3314 +73.99521
41.7908 +1o6.82

03i

24,4727 - 2.5185i

27.7130 - 1.723091

54,8599 4+ L5,.55781

19,3862 + 2.86481

5983 + 0.5183i
BQrec =

-836.8455 -T72.90841
-40.2730 -17.51251

8

-24.1132 - 0.35231
-27.2521 - 0.830ei
-53.4448 - 4.829%21i
-19.3461 - 4.68781

-6.5552 - 5.17081

Figura5.5.- Potencia de envio y potenciarecibida en laslineas.

Las pérdidas son mostradas en la figura 5.6, como se mencioné anteriormente es la

diferencia entre la potencia de envio y la potencia recibida.
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Resultados de la simulacion

PQloss =
2.4859 4+ 1.08B6B1i
1.5178 — 0.65922i
0.359%5 - 2.8T70B1
0.4609 — 2.,55451
1.2150 + 0.72871
0.0401 - 1.82301
0.0431 - 4.65251

Figura5.6.- Pérdidas de potenciaen las lineas de transmision sin CEV.

Paratener unamejor representacion de como se mueven losflujos de potenciaatravés
delaslineas se realiz6 € sistema pertinente con sus respectivas cargas y representando con
unaflechael flujo delapotenciaactivay reactiva. La potencia reactiva se representa con una
pequefia linea perpendicular atravesando la flecha que indica € sentido, esto con € fin de

diferenciarse de la potencia activala cual se representa solamente con unaflecha.

]3]_1-2l, $90.82 45 +j]5 40+j5

Main

6-61 \Il/ 0.55

North

41.8 403

6.55i J;-"-E

5345 Elm
— '
20 +j10 —> —k> 60 + {10
5.6 4.

40 61.59

Figura5.7.- Solucion de flujos de potenciasin € CEV en € sistema de 230 Kv.
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Resultados de la simulacion

Para corroborar |os resultados se realizé una smulacion en un software comercial
como lo esel PowerWorld. Este software es especialmente disefiado paralasolucion deflujos
de potenciay expansion futura de sistemas el éctricos de potencia.

El software PowerWorld nos da una mejor perspectiva de como circulan los flujos a
travésde lared debido a que teindica e sentido de los flujos de potencia con flechas verdes
simulando como si estuvieran en tiempo real los flujos de carga a través de cada rama del
sistema.

40 MW
& Mwar
15 MW 4
5 Mvar
0,58 pu
5 -4,B5 D=g
20%
A
[ i 25 MW A x
42 MW 3 Muvar 28 MW oy, 7 MW
23 Mwar 431% 25% 2 ;\T’h 2 Muar
-
1,06 pu
0,00 Deg 0,57 pu
5 -L.E5 D=g
100 Myvar
131 MW
40 MW 20 MW &0 MW
-4 Muwar 10 Mwvar 10 Myvar

Figura5.8.- Flujos de carga en PowerWorld del sistema de 5 nodos.



Resultados de la simulacion

En el Matlab con la funcion plot podemos graficar cualquier variable que deseemos
como es € caso de la figura 5.9 en la cua se muestran los voltajes de todos los nodos
formando un perfil de voltaje como se habia mencionado anteriormente.

A smple vista no se nota mucha la diferencia en el estado actual del sistema, pero
cuando &l compensador estatico de vars sea introducido en lared, se hardla comparativadel
perfil de voltaje actual y del perfil de voltaje nuevo ya con e compensador instalado. Esto
hard notar la gran diferencia de tener instalado un CEV en lared debido a que no sblo mejora
el voltaje en & nodo instalado, sino que también modifica los voltaes de los nodos
adyacentes.

También se hara la comparativa de los flujos de potencia nuevos y su distribucion

sobre las lineas de transmision.

PERFIL DE VOLTAJE DEL SISTEMA DE 230 kV SIN CEV

MAGNITUD DE VOLTAJE EN p.u

0.99 [ s i

0.98

0.97 ; : : 5 : 5 :
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
NODOS

Figura5.9.- Perfil devoltaesine CEV.
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Resultados de la simulacion

Ingreso de datos
del =izterna

“alor micial de
las variahles de
eztado

é

LRy A

Evaluar matriz de
derivadas parciales

Calcalar
COITeCCiones

Artoalizer
wvarighles de estado
8y (V]

L

;Las comecciones ol
=0 maEyores 2 la
tolaranciz?

No
Urtiliza las
varizbles
actozlizadas para:

Figura5.10.- Diagramade flujo del mé&odo de Newton Raphson.
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Resultados de la simulacion

5.2 SISTEMA DE PRUEBA EN 230 Kv CON CEV

En € sistema anterior se realizd la smulacion de flujos de potencia sin un
compensador estético de vars, en esta seccidn se hard la smulacion del mismo instaldndolo
principalmente en losnodos 3, 4 y 5 los cuales son 10s que tienen un voltaje por debgjo de 1
p.u.

El método que se utilizara para smular el compensador estatico de vars es € del
angulo de disparo mostrado en el capitulo 4. Con la simulacion obtendremos una gréficala
cua nosindicara el mejoramiento del perfil del voltaje de todos los nodos, con esto también
obtendremos la potencia reactiva necesaria que estard aportando € CEV para mantener el
voltgje acierto nivel deseado, asi como su susceptanciay angulo de disparo de lostiristores.

Losdatos del CEV se mostraran en lasiguiente lista:

Datos del CEV:

NSvVC=1,;
SVCsend=3;
Xc=1.07;
X1=0.288;
FA=140;
FAL0=90;
FAHi=180;
TarVol=1.0;

Donde:

NSV C= Numero de compensadores estati cos instal ados.
SV Csend= Bus compensado.

Xc= Reactanciadel capacitor.

X|= Reactnacia del inductor.

FA= Anguloincia de disparo.

FALo= Limite bajo del éangulo de disparo.

FAHi= Limite maximo de angulo de disparo,

TarVol= Voltge gjustado.
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Resultados de la simulacion

El valor de la reactancia capacitiva y la reactancia inductiva se encuentran en por
unidad mientras que el angulo de disparo y sus limites en grados.

Para poder introducir el modelo del compensador estatico de vars en € programa de
flujos de potencia se tiene que introducir mediante la potencia reactiva para poder incluirlo
en lamatriz jacobiana. Laféormula paraintroducirlo esla 4.2 (capitulo 4) que esla potencia
reactivainyectadaaun nodo k el cual puede ser cualquier nodo delared en donde lavariable
de estado adicional es el angulo de disparo.

La ecuacion 4.2 se deriva con respecto a angulo de disparo el cual aparece en la
susceptanciadel CEV lacua esigual alasusceptancia del capacitor menos la susceptancia
del reactor. La ecuacion resultante se meterd dentro de la matriz jacobiana y servira para
calcular e nuevo valor del &ngulo de disparo.

Como se menciona en € capitulo 4 la columna correspondiente al nodo del CEV se
hace cero, pero sblo sedejael valor en donde vad cev con laférmulade la potenciareactiva

mencionada anteriormente

raP, 8P, 9P, oP, 9P, 9P, AP, ap, apP,

3, 05, 08, 95, 95, W), oV, ° 8lVis 9V

ap, op, apP, aP;, aP, | 0P, 9P, . 0Py 9Py [rAS;q APy
as, 86, 863 86, s AV|y V| aV]s a|Vl|s : :
aP; aP;  aPy AP, &I ap; ap, 0 aP; 9P, ﬂfz AP,
as, 98, ds; 06, 8s; ' AV|, AV V], aV|s ‘r_,“;j3 ﬂj’a
0Py 0Py 0P, 3Py 9Py 0Py 0P, . 0P, 0P ; ;
as, a8, as; a6, 965  IN|, aV|, aV|y a|V|s || Ady AP,
@Ps 9Py P; P EI OPs 9Py = 9P5 9Py : :
a5, 05, 06; 06, 055 V|, AV, V|, aV|; || 9| _|4Ps

8Q, 8Q, aQ, 98Qy 4Q,  8Q, 9Q, 8Q, a0, ; ;
0 AV|y| [AQy

as;, as, ddé; as, as; AV, AV, aVis alV|s i :
aQ, aQ, 9@, 9Q, '3'1?1' a0, adQ, 0 aQ; a4Q; ||AV]; ﬂ?z
as, as, aas; as, as; = aV|, a|V|, AV, alV|s ﬂEa m;;-
8Q; 8Q; aQ; 0Q; 8Q;  9Q; 8Q; 8Q; 8Q; 8Q; || o3
| ; :

a6, 08, 0883 08, 885  AV|, AV[, da aWV|y BVIs|iaw,| |0,
0, 8Q, 8Q, 8Q, 8Q; 9Q, 8Q, aQ, 09, ; :
a8, d4b, 353 354 6‘65 | ﬂll’rh ﬂll"’ll alv|y a|\V|y LAV 5. LAQ ]
Qs 4Q; 8Q; 4Q; aQ, 8Q, aQ, aQ, aqQ,
|88, 38, as; as, As; | av|, av|, 0 av|y av|, |

Figura5.11.- Matriz de derivadas parciales del sistemade 5 buses con CEV en nodo 3.
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Resultados de la simulacion

En la figura 5.11 se puede apreciar & procedimiento para introducir e CEV en €
problema de flujos de potencia. La derivadade |a potenciareactiva con respecto a éngulo de
disparo servira paracorregir €l nuevo valor, asi como se hace con los voltajes y angulos.

Se hace una condicion para establecer € valor del voltgje al que se desee controlar,
esto es antes de actualizar € angulo de disparo, una vez establecido € valor setoma e dato
gue se introdujo en la matriz jacobiana para sumarlo con € valor anterior del angulo de

disparo y asi encontrar el nuevo valor deseado.

5.21CEV EN EL NODO 3

El CEV seinstalara en 3 puntos de lared los cuales son el nodo 3, 4y 5, € primer
punto serd el nodo 3y se gjustaraaun voltaje de 1 p.u que es el voltaje nominal. Estos gjustes
son estado normal de operacidn los cuales son hechos constantemente dia a dia en las redes
reales en la operacion de los sistemas de potencia.

Los cambios que se realizan por parte de los operadores es con € fin de mantener un
perfil de voltaje estable alo largo de lared de transmision. Latabla 5.6 muestralos voltajes
en estado estable de lasimulacion con el CEV en € nodo 3.

TABLA 5.6 VOLTAJESNODALES CON EL CEV EN NODO 3

Informacion NODOS DEL SISTEMA

deVoltge North South Lake Main Elm
V| (p.u) 1.06 1 1 0.994 0.975
O (grados) 0 -2.05 -4.83 -5.11 -5.79
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VM =
1.
1.
1.
0.
0.
Vi =
-2
-4
-5
-5

L0533
L5379
L1073

. T8TS

Resultados de la simulacion

Figura5.12.- Voltajey angulos con CEV en el sistemade 5 nodosen MATLAB.

La potencia suministrada por e CEV necesaria paramantener € voltgeal p.u, €

valor de lasusceptanciay el angulo de disparo se muestran a continuacién en latabla5.7.

TABLA 5.7 VARIABLESDE ESTADO DEL CEV EN NODO 3

chv FA BCG‘U
-20.470 131.0147 0.2047
Donde:

Q.., = Potenciareactiva.
FA = Angulo de disparo.

B, = Susceptanciavariable.
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Resultados de la simulacion

La figura 5.13 muestra la potencia de envio denominada PQsend y la potencia
recibida denominadaPQrec con el CEV instalado en el nodo 3, ladiferenciaentrelapotencia

de envio y la potenciarecibidanos arrojalas pérdidas en las lineas de transmision.

§9.10%98 +74.06031
462

41.9 +11.28251
24.4873 - 5.50651
6590 - 7.3178Bi

. 658
54.482% + 2.74631
58 +11.19201
6.7753 + 3.25231

BQrec =
-26.6202 -T2.,98921
-40.5520 -12.4091i
-24.0937 + €.68721
-27.1830 + 4.76811i
-53.2883 - 2.0891i
-15.5923 -13.02041i
-6.7117 - 7.910%5i

Figura5.13.- Potenciade envio y potenciarecibidaen las lineas.

Las pérdidas son mostradas en lafigura5.14

PQloss =
2.4806 + 1.07111
1.3941 - 1.12661
0.3936 - 2.81%21
0.4760 - 2.54971
1.1946 + 0.685721
0.0535 - 1.82841
0.0837 - 4._65861

Figura5.14.- Pérdidas de potenciaen las lineas de transmisién con CEV.
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Resultados de la simulacion

Q5SVC =

-20.4701

[
I

0.2047

Fa =

131.0147

Figura5.15.- Potencia reactiva, susceptanciay angulo de disparo del CEV

PERFIL DE VOLTAJE DEL SISTEMA DE 230 kVv CON CEV
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Figura5.16.- Perfil de voltaje con e CEV en nodo 3.
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Resultados de la simulacion

5.22CEV EN EL NODO 4

TABLA 5.8 VOLTAJESNODALESCON EL CEV EN NODO 4

Informacién NODOS DEL SISTEMA

deVoltge North South Lake Main Elm
V| (p.u) 1.06 1 0.999 1 0.977
© (grados) 0 -2.0553 -4.8288 -5.2107 | -5.8269

VM =

L0800
0000
. 95958
L0000

LAT7T1

e B S B SR

|
[
=)
tn
n
b O

o
(B}

|
i
M koo

By = B
o
-1

o
[ia]

Figura5.17.- Voltgjey angulos con CEV en el sistemade 5 nodosen MATLAB.
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Resultados de la simulacion

La potencia suministrada por e CEV necesaria para mantener el voltgieal p.u, €

valor delasusceptanciay el angulo de disparo se muestran a continuacién en latabla5.9.

TABLA 59 VARIABLESDE ESTADO DEL CEV EN NODO 4

QCB‘U

FA

BCEU

-24.7136

131.9953

0.2471

La figura 5.18 muestra la potencia de envio denominada PQsend y la potencia

recibida denominada PQrec con el CEV instalado en el nodo 4, ladiferenciaentrelapotencia

de envio y la potenciarecibidanos arrojalas pérdidas en las lineas de transmision.

|
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[ay}
ay}

I
19
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w
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J n
L
[ I ]
o O
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+11.
26611
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I
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[

[£4]
5]
et

i

.93201
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Figura 5.18.- Potencia de envio y potenciarecibidaen laslineas con el CEV.
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Resultados de la simulacion

Las pérdidas son mostradas en lafigura 5.19

PQloss =
2.4819 + 1.0749i
1.35%65 — 1.1174i
0.3803 - 2.82731
0.5054 - 2.4839i
1.18%92 + 0.63551i
0.0446 — 1.36551i
0.0797 — 4.64781

Figura5.19.- Pérdidas de potenciaen las lineas de transmision con CEV.

-24.713¢6

0.2471

Fo =

131.59953

Figura 5.20.- Potenciareactiva, susceptanciay angulo de disparo del CEV.
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MAGNITUD DE VOLTAJE EN p.u

Resultados de la simulacion

PERFIL DE VOLTAJE DEL SISTEMA DE 230 kV CON CEV
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Figura5.21.- Perfil de voltaje con e CEV en nodo 4.
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Resultados de la simulacion

5.23CEV EN EL NODO 5

TABLA 5.10 VOLTAJES NODALES CON EL CEV EN NODO 5

Informacién NODOS DEL SISTEMA

deVoltae North South Lake Main Elm
V| (p.u) 1.06 1 0.992 0.991 1
O (grados) 0 -2.0633 -4.7132 -5.0576 -6.2147

VM =

.0edo
0000
5826
L5811
0000

[ =~

0
-2.0633
—4,7132
-5.0576
-6.2147

Figura5.22.- Voltaje y angulos con CEV en € sistemade 5 nodosen MATLAB.
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Resultados de la simulacion

La potencia suministrada por e CEV necesaria para mantener el voltgieal p.u, €

valor delasusceptanciay el angulo de disparo se muestran a continuacion en latabla5.11.

TABLA 5.11 VARIABLES DE ESTADO DEL CEV EN NODO 5

QCB‘U

FA

BCEU

-31.998

133.7531

0.32

La figura 5.23 muestra la potencia de envio denominada PQsend y la potencia

recibida denominada PQrec con el CEV instalado en el nodo 5, ladiferenciaentrelapotencia

de envio y la potenciarecibidanos arrojalas pérdidas en las lineas de transmision.

PQsend =

g9

.30
7

=]

[ SRS ]

&
1

[Ta]

.3510

27.6011

.89503
3235

6.4221

PQrec =

-8&.
—-40.

-23

-27

-15

-6.

9023
3353

.9881
1367
-33.
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Figura 5.23.- Potencia de envio y potenciarecibidaen laslineas con el CEV.
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Resultados de la simulacion

Las pérdidas son mostradas en lafigura 5.24

BQlo

L= R = N L

53 =

4872 + 1.09091
4568 - 0.5018i
L3625 - 2.88211
4644 - 2.5713i
3115 + 0.53571
L0380 - 1.85344
0Oeds - 4.77391

Figura5.24.- Pérdidas de potenciaen las lineas de transmision con CEV.

Q5SVC

F&

133.7531

Figura5.25.- Potenciareactiva, susceptanciay angulo de disparo del CEV.
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MAGNITUD DE VOLTAJE EN p.u

Resultados de la simulacion

PERFIL DE VOLTAJE DEL SISTEMA DE 230 kv CON CEV
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Figura5.26.- Perfil de voltaje con e CEV en nodo 5.
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Resultados de la simulacion

5.3 COMPARACION DE LOSRESULTADOSCON Y SIN CEV

TABLA 5.12 COMPARACION DE LASVARIABLES DE ESTADO CEV NODO 3

SIN CEV CON CEV
NUmero Nodo Voltaje Angulo Voltge Angulo
1 North 1.0600 0 1.0600 0
2 South 1.0000 -2.0612 1.0000 -2.0533
3 Lake 0.9872 -4.6367 1.0000 -4.8379
4 Main 0.9841 -4.9570 0.9944 -5.1073
5 Elm 0.9717 -5.7649 0.9752 -5.7975

TABLA 5.13 COMPARACION DE LOS FLUJOSEN LAS LINEAS CEV NODO 3

SIN CEV CON CEV
Lineas Nodo de envio P Q P Q
1 North South 89.3314 +73.9952i 89.1098 +74.0603i
2 North Lake 41.7908 +16.8203i 41.9462 +11.2825i
3 South Lake 24.4727 - 2.5185i 24.4873 - 9.5065i
4 South Main 27.7130 - 1.7239i 27.6590 - 7.3178i
5 South Elm 54.6599 + 5.5579i 54.4829 + 2.7463i
6 Lake Main 19.3862 + 2.8648i 19.6458 +11.1920i
7 Main Elm 6.5983 + 0.5183i 6.7753 + 3.2523i

El CEV inyecta 20.5 MVAR en Lake y mantiene la magnitud del voltaje noda en 1
p.u. Laaccion del CEV dacomo resultado un perfil de voltaje mejorado en general. EI CEV
genera una potencia reactiva en exceso de la demanda local, que se mantiene en 15 MVAR
Yy, en comparacién con € caso base, hay un aumento de la exportacion de la potenciareactiva
de cas cuatro veces hacia Main. Ademas, existe una exportacion de potencia reactiva hacia
South a través de la linea de transmision Lake-South, con la mayor cantidad de potencia

reactiva disponible en el bus que es absorbida por el generador sincrono.
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Resultados de la simulacion

TABLA 5.14 COMPARACION DE LASVARIABLES DE ESTADO CEV NODO 4

SIN CEV CON CEV
NUmero Nodo Voltaje Angulo Voltge Angulo
1 North 1.0600 0 1.0600 0
2 South 1.0000 -2.0612 1.0000 -2.0553
3 Lake 0.9872 -4.6367 0.9996 -4.8288
4 Main 0.9841 -4.9570 1.0000 -5.2107
5 Elm 0.9717 -5.7649 0.9771 -5.8269

TABLA 5.15 COMPARACION DE LOS FLUJOSEN LAS LINEAS CEV NODO 4

SIN CEV CON CEV
Lineas Nodo de envio P Q P Q
1 North South 89.3314 +73.9952i 89.1645 +74.0442i
2 North Lake 41.7908 +16.8203i 41.9231 +11.4690i
3 South Lake 24.4727 - 2.5185i 24.4494 - 9.2661i
4 South Main 27.7130 - 1.7239i 27.7746 -10.4159i
5 South Elm 54.6599 + 5.5579i 54.4586 + 1.1930i
6 Lake Main 19.3862 + 2.8648i 19.5856 - 8.8524i
7 Main Elm 6.5983 + 0.5183i 6.8102 + 4.7947i

El CEV inyecta24.71 MVAR en Main y mantiene la magnitud del voltaje nodal en 1
p.u. Laaccion del CEV dacomo resultado un perfil de voltaje mejorado en general. EI CEV
genera una potencia reactiva en exceso de lademandalocal, que se mantieneen 5 MVARYy,
en comparacion con € caso base, hay un aumento de la exportacion de la potencia reactiva
de casi nueve veces hacia EIm. Ademas, existe una exportacion de potencia reactiva hacia

South através de lalinea de transmisién Main-South.
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Resultados de la simulacion

TABLA 5.16 COMPARACION DE LASVARIABLES DE ESTADO CEV NODO 5

SIN CEV CON CEV
NUmero Nodo Voltaje Angulo Voltge Angulo
1 North 1.0600 0 1.0600 0
2 South 1.0000 -2.0612 1.0000 -2.0633
3 Lake 0.9872 -4.6367 0.9926 -4.7132
4 Main 0.9841 -4.9570 0.9911 -5.0576
5 Elm 0.9717 -5.7649 1.0000 -6.2147

TABLA 5.17 COMPARACION DE LOS FLUJOSEN LAS LINEAS CEV NODO 5

SIN CEV CON CEV
Lineas Nodo de envio P Q P Q
1 North South 89.3314 +73.9952i 89.3896 +73.9781i
2 North Lake 41.7908 +16.8203i 41.7921 +14.4976i
3 South Lake 24.4727 - 2.5185i 24.3510 - 5.4332i
4 South Main 27.7130 - 1.7239i 27.6011 - 5.4789i
5 South Elm 54.6599 + 5.5579i 54.9503 -17.6303i
6 Lake Main 19.3862 + 2.8648i 19.3235 - 2.1518i
7 Main Elm 6.5983 + 0.5183i 6.4221 - 8.2060i

El CEV inyecta 31,99 MVAR en EIm y mantiene la magnitud del voltgje nodal en 1

p.u. La accion del CEV da como resultado un perfil de voltaje mejorado en € nodo

compensado y en los nodos adyacentes mejorando € margen de estabilidad detodaslaslineas

del sistema.
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Resultados de la simulacion
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Conclusionesy recomendaciones

Con e desarrollo de este trabajo se adquirieron conocimientos importantes sobre el
CEV, d cua esel dispositivo FACTS quela CFE hainstalado en nuestro pais. México cuenta
con una cantidad aproximada de 29 compensadores estéticos de varsinstalados alo largo del

pais paralaregulacion de voltaje ya sea dentro de sus limites o fuera de sus limites.

La presente investigacion hace énfasisalasimulaciéon del CEV en estado estable para

la solucion de flujos de potencia.

e El modelo puede ser aplicado acualquier red que tenga compensadores instalados ya
seaen 230kv 6 400 kV.

e Corrige €l voltgje a vaor deseado proporcionando la potencia reactiva necesaria
para mantener el voltaje requerido en & nodo ante aumentos de carga, sobre todo en
temporada de verano que es cuando mas tiende a bagar € voltge debido al

caentamiento.

e Calculae angulo de disparo para posteriores andlisis de armonicos y € impacto de

ellosen lared.

e El proyecto puede ser utilizado para trabajos futuros y para su expansion en los

sistemas de potencia por métodos computacional es.
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