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RESUMEN

ANALISIS Y CONTROL DE FLUJOS DE POTENCIA EN ESTADO
ESTABLE

Publicacién No.
Ramiro Patifio Bedolla, M.C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Auténoma de Nuevo Leodn, 1995

Profesor Asesor: Dr. Florencio Aboytes Garcia

Este trabajo aborda alternativas para controlar la transmision de la energia eléctrica en
un sistema de potencia. Se presentan modelos de dispositivos basados en la electrénica de
potencia que permiten controtar las variables que definen el flujo de potencia en una red
eléctrica. Estos dispositivos son de accién rapida para controlar las variables de interés, dando
mayor flexibilidad a la transmision, con lo que se mejora la seguridad operativa del sistema de
potencia. Especialmente se modela el control de la inyeccion de potencia reactiva mediante
Compensadores Estaticos de Var's, ¢l control del angulo de defasamiento a través de
Transformadores Defasadores y el control de la reactancia serie de lineas de transmision

mediante esquemas de Compensacién Serie Controlada.

La distribucion de los flujos de potencia en un sistema depende en forma importante
de la localizacion de la carga y de su sensibilidad con las variables del sistema. Se presentan
dos formas de representar cargas eléctricas en estudios de flujos de potencia, la modelacién
incluye la dependencia de la carga en el voltaje, la integracion de los modelos al algoritmo de

solucion tradicional es relativamente directa.



En este trabajo la inclusion de todos los modelos en el algoritmo de flujos de potencia
se realiza mediante ajustes de parametros utilizando una logica externa de retroalimentacion.
El procesce de correccion en cada iteracion incluye modificaciones a las vaniables de control,
tratando de mantener las variables dependientes en un valor especificado. Las modificaciones
a las variables de control se determinan utilizando coeficientes de sensitividad, los cuales se

detaltan para cada modelo.

En la tests se incluyen resultados de simulaciones que muestran la efectividad de los
controles y el proceso de convergencia obtenido en la implementacion de los modelos. Se

presentan conclusiones y recomendaciones en cada capitulo del trabajo.
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Nomenclatura:

SEP

Sistema Eléctrico de Potencia.

Potencia activa.

Potencia reactiva.

Potencia aparente.

Potencia activa a voltaje nominal.

Potencia reactiva a voltaje nominal.

Voltaje nominal.

Factor de participacion de la potencia activa modelada
como potencia constante

Factor de participacion de la potencia activa modelada
como corriente constante.

Factor de participacion de la potencia activa modelada
como impedancia cdnstante.

Factor de participacion de la potencia reactiva modelada
como potencia constante.

Factor de participacidn de la potencia reactiva modelada
como corrnente constante.

Factor de participacion de la potencia reactiva modelada
como impedancia constante.

Potencia activa de carga modelada ;:omo potencia constante,
Potencia activa de carga modelada como corriente constante,
Potencia activa de carga modelada como impedancia
constante.

Potencia reactiva de carga modelada como potencia constante.



Q Potencia reactiva de carga modelada como corriente constante,

Qz Potencia reactiva de carga modelada como impedancia
constante.

ayp Parametros del modelo exponencial.

Kops Factor de participacién de la potencia activa que impacta en el cambio
de frecuencia

Kt Factor de participacion de la potencia reactiva que impacta en el cambio
de frecuencia

Af Cambio de frecuencia.

Gs Conductancia del modelo de carga como equivalente norton.

Bs Susceptancia del modelo de carga como equivalente norton.

I Corriente.

¥ Voltaje.

G Conductancia.

B Susceptancia.

Y Admitancia.

Yy Admitancia conectada al nodo k.

e Potencia activa especificada en el nodo i.

Q™ Potencia reactiva especificada en el nodo i.

CEV Compensador Estatico de Potencia Reactiva.

CEVR Compensador Estatico de Potencia Reactiva con control remoto de voltaje

Xote Reactancia Pendiente del CEV.

Icy Corriente que fluye hacia el CEV.

Qcey Potencia reactiva que fluye hacia el CEV.

AV Rango aceptable de variacion del voltaje.

Vet Voltaje de referencia.



Grad

Iter

Qgen
N-R

Sefial de error de voltaje.

Voltaje nominal.

Limite minimo de voltaje.

Limite maximo de voltaje.

Limite minimo de potencia reactiva.

Limite méximo de potencia reactiva.

Limite minimo de corriente.

Limite maximo de corriente.

Limite minimo de susceptancia.

Limite maximo de susceptancia.

Kilovolts.

Kilémetros.

Bajo voltaje.

Alto voltaje.

Reactancia del transformador.

Coeficiente de sensitividad que relaciona cambios dei voltaje del nodo de
cméa m ante cambios de voltaje del nodo k de generacion (nodo CEV).
Voltaje especificado del nodo de generacién k.
Grados.

Iteraciones.

Potencia reactiva generada.

Newton-Raphson
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION.

Hasta hace algunos afios, los sistemas eléctricos de potencia eran de configuraciones
simples y estaban disefiados para ser autosuficientes, la exportacion e importaciéon de energia
eléctrica no era frecuente y se consideraba que los sistemas de transmisién de corriente alterna
no se podian controlar lo suficientemente rapido para mejorar las condiciones dinamicas del
sistema.

En la planeacién y expansion de los sistemas eléctricos de potencia tradicionalmente se
incluye algin tipo de compensacion, compensacion serie o en denivacion, la cual puede ser fija
o desconectable por medios mecanicos. El objetivo principal de la compensacion es minimizar
las variaciones de voltaje o bién controlar el flujo de potencia bajo condiciones de estado
estable o cambios lentos de carga. Los problemas dinamicos del sistéma normalmente se
manejaban con la conexion/desconexion de varios equipos y/o elementos para cgntrolar
variables dinamicas, y de esa forma tener margenes amplios y asegurar una recupgracién
exitosa de la estabilidad del sistema, ocasionada por salidas de generadores y lineas, asi como
de fallas en equipos. El resultado es generalmente una subutilizacién del sistema de

transmision [44].



En la actualidad, con la evolucién y el crecimiento de la industria y el crecimiento
demografico, se demanda mds energia eléctrica; esto trae consigo requerimientos adicionales
en la generacion y transmision de energia. Para abastecer de energia eléctrica a un pais se
requiere de grandes inversiones en el sector eléctrico, siendo necesario evaluar los recursos
disponibles, por otro lado, los centros de generacion generalmente no estin cerca de los
centros de consumo, por lo que es necesario transmitir energia a grandes distancias o importar
energia de otros paises. Lo cual ha propiciado también una mayor complejidad en la operacion
de los sistemas eléctricos. En todo este proceso, ¢l sistema de transmision juega un papel muy
importante en la confiabilidad del servicio, debiendo ser identificadas las restricciones de

transmisién y supervisados continuamente los limites operativos de seguridad [7, 30, 45, 48].

Algunas de las dificultades mas importantes para la construccion de nuevas lineas de
transmusion aereas estan relacionadas con aspectos econdémicos, la disponibilidad de espacios,
el impacto en el medio ambiente y disposiciones legales, dando lugar a problemas operativos
importantes que pueden conducir a condiciones de colapso en los sistemas eléctricos de
potencia. Esta situacion ha forzado a una revision de las practicas y conceptos basicos de los
sistemas de potencia para lograr una mayor flexibilidad en la operacién y una mejor utilizaciéon

de los sistemas existentes.

En los ultimos afios se han dado avances tecnoldgicos importantes en el control de
semiconductores de alta potencia, mediante los cuales es posible dirigir en forma controlada el
flujo de potencia en una red eléctrica, resultando un sistema de transmision ﬂex'?ble que se
adapta a los cambios que ocurren en el sistema o a las estrategias de control que se deseen

implementar desde los centros de control [43, 44].



El flujo de potencia en una linea de transmision es funcion de las magnitudes de los
voltajes en los nodos extremos, de la diferencia de angulos de fase de los voltajes nodales y de
la reactancia de la linea. Con el disefio de equipos basados en la elecirénica de potencia,
apoyadas por técnicas de control adecuadas se puede tener una gran rapidez (1/2 ciclo) en el
cambio de cada una de las variables que definen el flujo de potencia. El uso de tiristores con
alta capacidad ha sido muy importante para mejorar la transmision, pero sobre todo, para
realizar la conexidén/desconexion de elementos, sin esfuerzos o pérdida de vida en
componentes. Generalmente la conexién o desconexidén de capacitores se realiza en forma
discreta, mientras que la conexion de reactores es controlada y continua mediante el control

del 4angulo de disparo de tiristores [12, 13, 36].

Los problemas tipicos en un sistema de potencia cuando no se dispone de controles

rapidos y confiables [36] son:

e Problemas de estabilidad.

e Flujo de potencia por trayectorias no deseadas.

o Inhabilidad para utilizar la capacidad de los conductores
¢ Flujos no deseados de potencia reactiva,

e Voltajes nodales fuera de margenes operativos.

e Disparos en cascada de elementos y tiempos largos de restauracion.

A su vez, en los Gltimos afios se han presentado acontecimientos que han
incrementado la incertidumbre en 12 planificacion de los sistemas de potencia; ent&e ellos:
e La creciente oposicion a la instalacion de lineas de transmision aéreas, sobre todo en
grandes ciudades.

o La participacion creciente de la cogeneracion en la produccion de energia.



e Las tendencias en algunos paises de cambiar la organizacion de las Empresas Eléctricas
Nacionales por comipafiias privadas para la generacion y transmision de energia.

¢ El nuevo clima regulatorio/politico en la industria eléctrica.

Todo esto obliga a disefiar sistemas de transmision mas eficientes utilizando
dispositivos adecuados que permitan la explotacion plena de su capacidad, cargas extras sin

sacrificio de la confiabilidad, ademas de reducir las pérdidas de transmision [45].

Las variables que definen el flujo de potencia pueden ser controladas por diversos
equipos basados en la electronica de potencia; para controlar la magnitud de voltaje se utilizan
los Compensadores Estaticos de Var's (CEV'S), para el control del angulo de fase se emplean
los Transformadores Defasadores (TD) y para controlar la reactancia serie de la linea se

utilizan los esquemas de Compensacién Serie Controlada (CSC).

N. G. Hingorani [43] propuso €l concepto de sistemas de transmision flexible o
FACTS, que incluye ¢l uso de la electronica de potencia, centros de control avanzados y
enlaces de comunicacion para incrementar la capacidad de los sistemas de transmision a su

limite térmico.

El desarrollo de la compensacion estatica reactiva tuvo su inicio con el esquema del
reactor saturado, aplicado principalmente al control de voltaje en cargas industriales. En 1964
se reporta la primera aplicacién al control de fluctuaciones de voltaje en un hpmo de arco en
Africa. La primera aplicacion en niveles de transmision se realiza en Inglater;;z en 1967 como
soporte de voltaje en el punto de union de la red de 400 KV con la red de 132 KV. Asimismo,
en 1969 se conoce la instalacion de compensacion multiple en el sistema de transmision

mediante reactores saturados a un nivel de 132 KV [50].



La introduccion de los tiristores en los sistemas de potencia se presentd a nivel
industrial en la década de los 70's, en 1977 se reporta en los Estados Unidos la primera
aplicacién de un CEV para control de voltaje en sistemas de transmisiéon. En la subestacion
Victory Hill en Nebraska se instala un Reactor Controlado por Tiristores (RCT) con el
propdsito de controlar variaciones de voltaje, tanto en condiciones de estado estable como
ante contingencias.

Con el avance tecnologico, las ventajas técnicas de los CEV'S del tipo Capacitor
Controlado por Tiristores (CCT) y RCT son combinados surgiendo el esquema mixto de
compensacion CCT/RCT. La primera aplicacion de un CEV de este tipo se logra en 1979, en
el sistema ESCOM en Sudéfrica, para la correccion de desbalances de voltaje en 132 KV

causadas por cargas asimetricas de trenes [43, 50].

En la actualidad los CEV'S se ban convertido en un medio efectivo de control de
voltaje y potencia reactiva en los sistemas de potencia, sobre todo para controlar el voltaje en
sistemas longitudinales. Son utilizados en una gran cantidad de aplicaciones, entre ellas se
puede mencionar: la reduccion de fluctuaciones de voltaje causados por cargas con
comportamiento irregular, ¢l aumento en la capacidad estatica y dinamica en la transferencia
de potencia, el mejoramiento de la estabilidad dinamica de los SEP'S, el control del voltaje en
estado estable y tranmsitorio, y el mejoramiento de la eficiencia de transmisiéon y factor de

potencia [16].

La primera aplicacién de la Compensacion Serie Controlada por medio de tiristores
fue para incrementar la potencia transmitida. En 1991 en la subestacion Kanawha River al
oeste de Virginia (EUA) se prueba el switcheo de un banco de capacitores serie sobre una fase

de la linea de transmisién de 345 KV [43].



En octubre de 1992 se da la primera aplicacion de Compensacion Serie Controlada
trifasica en la subestacion Kayenta en Arizona, en una linea de 300 Km, un nivel de voltaje de
230 KV y transmitiendo una potencia de 300 MW. La instalacién incluye tres segmentos de

reactancia que dan un incremento en la capacidad de transmision de 300 MW a 400 MW [43].

1.2 OBJETIVOS DE LA TESIS.

Para evaluar la efectividad de los equipos y controles descritos anteriormente, se
requiere modelarlos en forma adecuada en los diferentes estudios que se realizan en la
planeacion y operacion de los Sistemas Eléctricos de Potencia. Con estas ideas se desarrollo el

presente trabajo, con los siguientes objetivos:

e  Modelar y analizar en estado estable el comportamiento de las cargas eléctricas en
un sistema de potencia mediante modelos en funcion del voltaje.

e  Modelar y evaluar ¢l comportamiento en estado estable de compensadores estaticos
de var's para el control del voltaje en el sistema.

e  Modelar y analizar el comportamiento en estado estable de transformadores
defasadores y esquemas de compensacién serie controlada para el control de

potencia activa en el sistema de transmision.



1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS.

Esta tesis esta estructurada en seis capitulos. En el capitulo 1 se presenta la
introduccion general, antecedentes mas importantes y los objetivos principales del presente

trabajo.

En el capitulo 2 se presentan dos formas de modelar las cargas eléctricas en un estudio
de flujos de potencia. Se detalla a su vez la forma de implementarlos en el método de Newton-
Raphson. Ambos modelos son implementados utilizando la forma polinomial y la exponencial.
Se analizan los modelos implementados en sistemas de prueba, presentando resultados y

conclusiones.

En el capitulo 3 se presentan los tipos y caracteristicas de operacién de los
compensadores estaticos de var's en estado estable. Se analizan dos formas de modelar la
compensacion estatica reactiva en flujos de potencia, mediante el modelo del Compensador
Estatico de Var's (CEV) y el modelo del Compensador Estatico de Var's con control Remoto
(CEVR), ambos considerando caracteristicas planas o polarizadas de control. Se analizan dos
formas de modelar el CEV y el CEVR cuando se viola alguno de sus limites de reactivos. Se

incluyen resultados y conclusiones de simulaciones en sistemas de prueba.

En el capitulo 4 se presenta en detalle el modelado del transformador defasador en un
estudio de flujos de potencia y su impacto en el control de potencia activg transmitida, tanto
en forma local como remota. Se detalla la forma de incluirlo en €l algoritmo de flujos de
potencia, se analiza el comportamiento de la potencia activa ante los cambios del angulo de
defasamiento. La implementacion de los modelos se analiza mediante sistemas de prueba

presentando resultados y conclusiones.



En el capitulo 5 se presentan los conceptos bdsicos de la compensacion serie
capacitiva y su impacto en el fluyjo de potencia. Se presentan esquemas de compensacion serie
fija y/o controlada. Se detallan los métodos para el modelado de la Compensacién Serie
Controlada (CSC) y la forma de implementarlos en estudios de flujos de potencia. Se analiza
el impacto de la CSC sobre el flujo de potencia transmitido mediante sistemas de prueba,

presentando resultados y conclusiones.

Finalmente en el capitulo 6 se presentan conclusiones generales v las conclusiones mas
importantes de cada uno de los modelos implementados, las aportaciones de la presente

investigacion y las recomendaciones para trabajos futuros relacionados con el tema.

P



Capitulo 2

MODELADO DE CARGAS EN
ESTUDIOS DE FLUJOS DE POTENCIA

2.1 INTRODUCCION.

En un sistema eléctrico de potencia debe existir en forma continua un equilibrio entre
la generacion y la carga eléctrica, de esta forma se tendra una operacion estable. En el sistema
se tiene una gran diversidad de cargas eléctricas, las cuales se conectan y desconectan en
forma continua, lo que hace necesario un modelado adecuado para mejorar las respuestas de
los diferentes estudios que se realizan, tanto estudios del comportamiento en estado estable

como estudios de estabilidad transitoria y dinamica {1, 6].

El modelado de cargas eléctricas para un estudio detallado es complicado,
principalmente por el gran mimero de equipos involucrados tales como; lamparas
incandescentes y fluorescentes, refrigeradores, calentadores, hornos, motbt?és, etc.,
generalmente es dificil estimar la composicion exacta de la carga. La composicidén de la carga
depende de condiciones atmosféricas, niveles geograficos, factores socioeconomicos y de

variaciones entre dias y horas [6, 8].



10

En este capitulo se presentan dos formas de modelacion de cargas eléctricas en
funcion del voltaje en los estudios de flujos de potencia; la primera como Inyeccion nodal que
consiste en modificar (Gnicamente el vector de inyecciones nodales de potencia, y la segunda
como equivalentes Norton con una parte pasiva que se incluye en la matriz de admitancias del
sistema y una parte activa que se incluye en el vector de inyecciones nodales de potencia; de
tal forma que con ambas modelaciones se logren representar los modelos clasicos de carga

como potencia constante, corriente constante e impedancia constante o una combinacion.
2.2 MODELACION DE CARGA COMO INYECCION NODAL.

Un modelo de carga pasivo en funcion del voltaje es representado por funciones
algebraicas en funcion de la variacion de la magnitud del voltaje y la frecuencik en un instante
de tiempo dado, sin embargo, la variacion de frecuencia es pequefia, en tanto que la mayor
variacién generalmente se observa con la magnitud del voltaje, sobre todo en sistemas débiles,
se acostumbra incluir solo éste efecto en estudios de estado estable y estabilidad transitoria [1,
2, 3, 4]. La componente de potencia activa (P) y potencia reactiva (Q) son consideradas Ien

forma separada.

Un estudio de flujos de potencia tradicional se formula considerando que las cargas
permanecen constantes y que son independientes de las variaciones del voltaje. Cuando se
quiere hacer una representacién mas realista se utiliza el modelo exponencial dependiente de la

i‘-

magnitud del voltaje de la barra, de la forma siguiente: ~

V &
P=P, [V_) @2.1)

p
Q=Qo(v—) (22)
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donde : Vo, Voltaje nominal.
P,  Potencia activa a voltaje nominal.

Q, Potencia reactiva a voltaje nominal.

Esta forma de modelacion de carga es la mas simple y facil de implementar, las tres
opciones clasicas para representar la carga [6, 8], si los exponentes o y B toman un valor de
0,102, son:

« Potencia constante.
 Corriente constante.

+ Impedancia constante.
2.2.1 Modelo de carga como potencia constante.

Las cargas que se modelan como potencia constante mantienen una inyeccion de
potencia invariable e independiente del voltaje de la barra, lo que origina inyecciones de
corriente con dependencia lineal inversa. Este comportamiento da lugar a que durante una
falla cuando la caida de voltaje es grande y la corriente pueda llegar a valores altos, lo que
contribuiré a una caida de voltaje mayor provocando una tendencia al colapso de voltaje y a

un problema de convergencia en el algoritmo de flujos de potencia [S, 8, 51].

El modelo de carga como potencia constante se representa a partir del modelo
-
exponencial de acuerdo con (2.1 )y(2.2),siay B toman un valor igual a cero (o= =0),

esto es :

(0] L]
P=P, [Vl) - p{%ﬂ =P, (2.3)

0 (1]

B 0
~o.| Y| =0,/ Y] =
Q—Qo(vo) -Qo(v) =Q, @4)

o
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2.2.2 Modelo de carga como corriente constante.

Las cargas modeladas como corriente constante mantienen una inyeccién de potencia
linealmente dependiente del voltaje. Para este modelo se define que la magnitud de la corriente
permanece constante, 1o mismo que el factor de potencia [1, 2, 3, 8], el valor de los
parametros oy B sonigualesauno (a=p3=1) porlotanto, de (2.1 )y (2.2) se obtiene

la variacion lineal en el voltaje.

o 1
A4 v V

B 1
0-o(y] o) ~e,(¥] .6

0 (1]
2.2.3 Modelo de carga como impedancia constante.

Para este modelo las inyecciones de potencia tienen una dependencia cuadratica en la
magnitud del voltaje de la barra, en muchos estudios se considera que las cargas se comportan
como impedancias constantes durante el proceso transitorio, las razones son simplicidad en la
representacion y en la simulacién, y la no disponibilidad de informacion sobre el
comportamiento real (6, 8]; en este caso los pardmetros oy B son iguales ados (a==2)
de acuerdocon (2.1)y(2.2).

vY vY
1>=P0(V—0) =Po(—‘t) @

p 2 a
Q=QO(V‘L) =Qo(vi) < 28)

0 0

En forma gréifica se muestra el comportamiento de cada uno de los modelos de carga

en la Figura 2.1.
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a) b) c)
Fig. 2.1 Comportamiento de los modelos de carga.

a) Potencia Constante, b) Corriente Constante, c) Inpedancia Constante.

2.2.4 Modelos hibridos o combinados.

En los sistemas reales las carga equivalentes conectadas a las subestaciones son una
combinacion de diferentes tipos, con una dependencia del voltaje que puede ser muy diferente
a las cargas clasicas, como potencia constante, corriente constante o impedancia constante.
De tal forma que se pueden usar dos alternativas para representar cargas con efectos
combinados [6, 8], estas son:

i).- La forma polinomial.

ii).- La forma exponencial.

La modelacién polinomial representa la potencia activa y reactiva de la carga en
b

funcién de la magnitud del voltaje precisamente como una ecuacion polinomial de la forma

P=P [UZ(‘Y ) +U (VX J @.9)
cofsfifrg) e

siguiente :
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Este modelo algunas veces es llamado medelo "ZIP" por el hecho de que esta presente
la combinacion de los modelos de impedancia constante, corriente constante y potencia
constante. Las constantes: Uz, U, Up son los factores de participacion de los modelos
clasicos en la potencia activa de la carga, similarmente las constantes Wy, Wi, Wp son los

factores de participacién en la potencia reactiva de la carga.

La unica restriccion es que [a suma de los factores de participacion de cada modelo de
carga deben ser la unidad, esto es :
Up +UI +Uz =10

(2.11)
Wp + Wi+ Wz =1.0

En la modelacion en forma exponencial lo que se desea es determinar el valor exacto

de los parametros @ y B en (2.1) y (2.2), esto se logra con la aplicacion de algunas

propiedades de los logaritmos {8].
2.2.5 Modelos de carga con dependencia de la frecuencia.

Las industrias con gran demanda pueden ser modeladas en detalle ya que pueden
influir de manera significativa en la dinamica del sistema, una representacion mas completa
debera incluir la dependencia de las cargas con la frecuencia, en donde las %ndones
polinomiales o exponenciales deberan de incluir términos adicionales en funciés de la

frecuencia [1, 2, 36].

Una representacién polinomial y exponencial dependiente de la frecuencia es la

siguiente :
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Forma exponencial.
P= (%’_) (14K o) (2.12)
(vl) (14K ggaf) (2.13)

Forma polinomial.

' ATINAAY
P=P0[UZ(VO-) +Ul(-‘-,:) +Up (14K gaf) @2.14)
v\ v\

Q=Q, Wz(v—o) +WI[V:) +Wp (1+quAf) (2.15)

Donde Af es el cambio de frecuencia (f - fo), el coeficiente de participacion de la
potencia activa que impacta en el cambio de frecuencia Kpf tipicamente toma valores en el
rango de 0 a 3, en tanto que el coeficiente de participacion de la potencia reactiva que impacta

en el cambio de frecuencia Kqf toma valores entre -2 y 0 [36].

23 MODELACION DE CARGA COMO EQUIVALENTE NORTON,
Esta modelacién de carga consiste en representar la carga del sistema con un

Equivalente Norton, en la Figura 2.2 se indica ésta representacion.

v \ Barra de Carga

jBs

|

Fig. 2.2 Representacion de la carga modelada como un Equivalente Norton.
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En este modelo es necesario determinar los valores de Gg ¥ B a partir de los valores

especificados de potencia activa y reactiva. De la Figura 2.2 la corriente en la parte pasiva es:

I=yV (2.16)
y la potencia S=VI =P+jQ (2.17)
sustituyendo (2.16) en (2.17), se tiene:
. *
P+jQ=([Vfy (2.18)
sustituyendo y = G + jBg en (2.18) y separando parte real e imaginaria, resulta:
: B,
$T o2
V]
2.19)
= — QD
$
v[*

Utilizando los Equivalentes Norton también es posible representar los modelos de
potencia constante, corriente constante e impedancia constante o la combinacién.

Al tener incluida ia admitancia del equivalente pasivo en la matriz de admitancias, se
debe determinar la diferencia entre la potencia de la carga al voltaje nominal y la potencia
demandada cou el voltaje calculado, la cual sera myectada en el vector independiente, esto se
debe de realizar en cada iteracion de tal forma que se logre representar el modelo de carga

deseado; en la Figura 2.3 se puede apreciar la forma implementada.

v Barra de Carga
I
Gs AP
AQ
jBs

Fig. 2.3 Forma de implementar el modelo de carga como equivalente Norton.
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2.3.1 Modelo de carga como potencia constante.

Para obtener un modelo de carga como potencia constante, la inyeccion de potencia en
el vector independiente es la diferencia entre la potencia del modelo de carga como potencia
constante y la potencia demandada por el elemento en derivacién incluido en la matriz de

admitancias, la cual varia en forma cuadratica con la magnitud del voltaje de la barra.

2
AP=P, -P, (VLJ (2.20)
L]
v 2
AQ=Q,-Q, (7) (2.21)
0

2.3.2 Modelo de carga como corriente constante.

En este modelo la inyeccién de potencia depende de la diferencia entre la potencia del
modelo como corriente constante que varia linealmente con el voltaje y la potencia demandada

en el elemento en derivacion incluido en la matriz de admitancias que varia cuadraticamente

con el voltaje de 1a barra.
1 2
AP=P, (i} _p, (l) (2.22)
VD VD
1 2
A A\’
A = — — — 2023
4 Qo(vo] Qo(vo) @)

23.3 Modelo de carga como impedancia constante.
3
Para este modelo de carga no es necesario hacer ningn ajuste en el vector de
inyecciones de potencia, debido a que la diferencia de potencias entre la potencia de la carga
modelada como impedancia constante y la potencia demandada por el elemento en derivacion

incluido en la matriz de admitancias es igual a cero.
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2 2
\4 \4
AP=P|— | -P.|—]| =0 (2.24)
() (5

2 2
4Q=Q, (VLJ -Q, [_V‘l) =0 (2:25)
0 L

2.3.4 Modelos hibridos o combinados.

Generalmente las cargas s¢ representan combinando los modelos de carga como
potencia constante, corriente constante e impedancia constante, en porcentajes tales que
reproduzcan de una forma mas real el comportamiento de las cargas equivalentes en las
subestaciones, en particular de aquellas cargas situadas en puntos del sistema donde las
variaciones de voltaje son mas severas.

Si se utiliza la forma polinomial, la inyeccion de potencia es la diferencia en forma
general para diferentes porcentajes de participacion de cada modelo de carga y considerando
las caracteristicas de respuesta con respecto al voltaje y la potencia demandada por el

elemento en derivacién que varia en forma cuadratica respecto al voltaje de la barra.

( 2 2
\4 Vv v
AP = PO UP e UI (V;J +U Z (Vo—) = PO [V—o) (2.26)
\
i Y \4 & \4 2
AQ = QO WP + WI [V—OJ + Wz [V—o) -Q 0 (V—OJ (2.27)

\

.M.

La otra forma de representar los modelos combinados es mediante la forma
exponencial, usando (2.1) y (2.2). Donde se desea conocer en forma exacta los valores de o y

B, lo cual se logra usando propiedades de los logaritmos [8].
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2.4 INCLUSION DE MODELOS DE CARGA EN ESTUDIOS DE FLUJOS DE
POTENCIA.

Como se ha presentado en las secciones anteriores la potencia activa y reactiva de las
cargas estan en funcion del voltaje y la frecuencia, sin embargo, las variaciones de frecuencia
en estado estable son pequefias por lo que normalmente se desprecian en los modelos
implementados, inicamente se consideran las variaciones de voltaje.

Cualquter modificacion o cambio que se realice en un programa de flujos de potencia
convencional, es de esperarse que se realicen mas iteraciones o que se tengan problemas de
convergencia, por ese motivo se selecciond el metodo de Newton-Raphson formal [19, 25,
26, 27, 28, 46) para la inclusion de los modelos de carga, considerando las caracteristicas de

robustez y confiabilidad del método [51].

2.4.1 Inclusion del Modelo de Carga como Inyeccion Nodal.

En la formulacion del estudio de flujos de potencia convencicnal, usando el Método de
Newton-Raphson formal, se puede incluir el efecto de las cargas sensibles a las variaciones de
voltaje, modificando unicamente el vector de inyecciones de potencia. El sistema de

ecuaciones a resolver es:

APY_ (J) A8 2.28
AQ) AV/V : (2.28)
donde:
( A Q) Vector independiente o de incrementos de inyecciones de potencia.
(3 ) Matriz Jacobiana.

A
( ) Vector de variables dependientes o de estado.
AV IV
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El vector de incrementos de potencia activa y reactiva se forma de acuerdo con la

diferencia entre potencias especificadas y calculadas, esto es :

AR [ pfP —pedl
(30| o 0 e

En el programa convencional de flujos [19, 25, 26, 27, 28, 46] de potencia los valores

de PiCSp y QieSP son constantes, el efecto del modelado de carga en funcion del voltaje es

incluido en éste término, lo que indica que ahora no serd constante, sino que cambiard de

acuerdo con el voltaje de la barra, segiin (2.30).

L6
pSSP po(_v_)
" V,

o

v
€S
Qi P =Qo(_o)

(2.30)

La impiementacion de este modelo de carga en funcion del voltaje es general, o sea,
permite el modelado de carga de cada uno de los modelos de carga clasicos: potencia
constante, corriente constante e impedancia constante o la combinacion; tanto en forma

polinomial como en forma exponencial.

El algoritmo de flujos de potencia se ve modificado con el efecto de las cargas en
funcion del voltaje como se muestra en la Figura 2 4, la solucion consiste en que antes d;
cada iteracion se calculan los valores de las inyecciones de potencia activa y reactiva en los
nodos de carga de acuerdo con la variacion del voltaje, y se modifica el vector de términos

independientes y asi, en cada iteracion hasta obtener convergencia [1, 6].
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Fig. 2.4 Diagrama de flujo de]l Método de N-R modificado con la inclusién de cargas como Inyeccién nodal.

2.4.2 Inclusiéon del Modelo de Carga como Equivalente Norton,

Para la implementacion de este modelo de carga en estudios de flujos de potencia
primeramente se debe incluir la admitancia de la carga en la matriz de admitancias del sistema
antes del proceso iterativo, posteriormente se determina la inyeccién de potencia activa y
reactiva necesaria, de acuerdo al modelo de carga que se quiera representar, la cual serd
inyectada en el vector de términos independientes de (2.28). Con este procedimiento se
pueden representar modelos de carga clasicos o la combinacion de ellos, tanto en f;&ma
exponencial como polinomial.

En la Figura 2.5 se presenta un diagrama de flujo del método de Newton-Raphson

modificado con la inclusidn de cargas modeladas como Equivalentes Norton.
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Fig. 2.5 Diagrama de flujo de N-R Modificado con la inclusién de Cargas como Equivalentes Norton.
2,5 SISTEMA DE PRUEBA 1.

Un sistema de prueba se puede presentar mediante una gran cantidad de variantes, en
donde se puede observar el comportamiento de los modelos de carga, sin embargo, un sistema
equivalente simple se ilustra en la Figura 2.6, los datos para la linea de interconexion son

datos tipicos (ver Apéndice para datos).

Area A Area B

230KV
@ 200 Km

Fig. 2.6 Sistema de Prucba 1.
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El Area A es una area exportadora donde se tiene la fuente de reactivos. El Area B es
una area de consumo. Cualquier cambio en la demanda tendra que ser sumimistrado por el
Area A a través de la linea de transmision.

En la Figura 2.7 se presenta la carga para el sistema de prueba 1 para ambas
implementaciones. En la Figura 2.8 se muestran las curvas P-V, que determinan el

comportamiento de los modelos de carga como potencia constante, corriente constante e

impedancia constante.
VA VB va VB
I I o AP
e { o —-5
Gs
Bs
(RQ) &
a) b)
Fig. 2.7 R tacion de carga. a) Inyeccion nodal. b) Equivalente Notton.
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Fig. 2.8 Comparacion de caracteristicas P-V para diferentes modelos de carga.

a) Inyeccion nodal, b) Equivalente Norton
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Las curvas fueron obtenidas realizando corridas de flujos para diferentes valores de
potencia activa demandada, con un mismo factor de potencia y un voltaje de generacion
especificado. El comportamiento de las caracteristicas de la Figura 2.8 muestran que a medida
que se incrementa la demanda, el voltaje en el nodo de carga se deprime, se puede observar
también que esta variacion es no-lineal, especialmente en el modelo de potencia constante.

El programa de flujos de potencia permite obtener la parte superior de la caracteristica
P-V, para valores de potencia de carga mayores a los presentados en la Figura 2.8, se tuvieron

problemas de convergencia.

En las Tablas 2.1 a 2.3 se presentan resultados para diversos modelos de carga
(impedancia constante, corriente constante y potencia constante respectivamente). Para los
dos métodos de implementacién utilizados los resultados de voltajes y potencias finales son
aproximadamente iguales, excepto en el nimero de iteraciones. Los resultados son para un
factor de potencia de 0.9 (-), y con una tolerancia de 1 MW. M1 se refiere al modelo como

inyeccion de potencia nodal y M2 al modelo como equivalente Norton.

Tabla 2.1 Resultados del modelado de carga como impedancia constante.

Pesp. V]| M1 |V] M2 Pe Iteraciones | Iteraciones
(MW) {p.u.) (p.u.) (MW) _ M1 M2
25 1.0035 1.0033 25.1504 2 2
50 0.9722 0.9709 47.1294 3 3
75 0.9400 0.9403 66.2654 3 3
100 0.9104 0.9105 82.7513 3 3
125 0.8801 0.8818 978444 4 3
150 0.8515 0.8543 109.8082 6 3
180 0.8188 0.8202 121.0885 18 4
200 - 0.7994 127.7975 . 4
300 . 0.7057 149.3255 s 4




Tabla 2.2 Resultados del modelado de carga como corriente constante.

Peso. V| M1y M2 Pe Iteraciones Iteraciones
MW) (p) (MW) M1 M2
25 1.0033 25.1504 2 s}
50 0.9693 48.1965 3 3
75 0.9334 70.1949 3 4
100 0.8956 90.1229 4 4
125 0.8528 109.0145 4 5
150 0.8062 125.6787 6 5
180 0.7333 144 3697 11 7
200 - 154.6017 - 8
Tabla 2.3 Resultados del modelado de carga como potencia constante.
Pesp., V] M1y M2 Pe lteraciones Iteraciones
(MW) (p-u.) (MW) M1 M2
20 1.0033 25.1504 2 2
50 0.9678 49 2326 3 3
75 0.9260 74.3514 3 4
100 0.8757 99.3957 3 5
125 0.8111 124.1105 4 6
150 0.7054 149.3422 4 9

Si se desea obtener el comportamiento completo de la caracteristica P-V se debe usar
otro procedimiento, el cual se obtiene determinando la ecuacion de la malla correspondiente
del sistema de prueba 1 u otro [35, 51]. ¥

En la Figura 2.9 se presenta ¢l comportamiento completo de las c;irvas P-V para
diferentes factores de potencia. Se observa que existen diferentes limites de transmision de
potencia activa, al variar la potencia reactiva demandada (factor de potencia), el problema que

se presenta es el de colapso de voltaje (en el programa de flujos se presenta como problemas

de convergencia), de ahi la necesidad de tener fuentes de reactivos locales.
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Fig. 2.9 Caracteristicas P-V para diferentes factores de potencia.

En la Figura 2.10 se ilustra el problema de convergencia de los modelos de carga

implementados, los cuales se presentan cuando la demanda aumenta o se pierde alguna linea

de transmision.
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Fig. 2.10 Caracteristicas que muestran los problemas de convergencia.
X

En la Figura 2,10 se observa que antes del disturbio la caracteristica de todos los
modelos de carga cruzan la caracteristica del sistema practicamente en un mismo punto, sin
embargo, cuando ocurre la falla la caracteristica del sistema se desplaza provocando que sélo
algunos modelos de carga corten la caracteristica, reflejandose como un problema de

convergencia o colapso de voltaje.
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2.6 SISTEMA DE PRUEBA 2.

En la Figura 2.11 se presenta un sistema de prueba de 230 KV, formado por lineas de

diferentes iongitudes con parametros tipicos (ver Apéndice para datos).

(9033 o013

Fig. 2.11 Sistema de Prueba 2.

En la Figura 2.12 se muestra la forma de representar la carga en estudios de flujos de

potencia para cada una de las modelaciones implementadas.

o

a) b)

Fig. 2.12 Representacion de carga en flujos. a) Inyeceion nodal, b) Equivalente Nortor.
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En ia Tabla 2.4 se resumen los resultados del caso base en los cuales se observa que
los voltajes permanecen dentro de un rango aceptable, excepto los nodos 6 y 8, los cuales
toman un valor por abajo del valor minimo permitido para el modelo de carga como potencia
constante. Se observa que el mimero de iteraciones con los modelos de carga como corriente

e impedancia constante es mayor que para el modelo de carga como potencia constante.

Tabla 2.4 Resultados del caso base para el modelado de carga como Inyeccién nodal.

P cte. 1 cte. Z cte.
3 Iteraciones 4 Iteraciones 4 Iteraciones
Vi=1.0250 V1 =1.0250 V1=1.0250
V2 =1.0034 V2 =1.0053 V2 =1.0070
V3 =0.9804 V3 =0.9828 V3 =0.9850
V4 =0.9922 V4=0.9941 V4 = (9959
V5 =1.0000 V5 =1.0000 V5 =1.0000
V6 = 0.9487 V6 =0.9551 V6 =0.9608
V7=10.9586 V7=0.9638 V7 =0.9686
V8 = 0.9496 V8 =0.9558 V8=09613

1.0%

modelo de carga como Inyeccion nodal.

La Figura 2.13 muestra el perfil de voltaje en los nodos del sistema para cada caso del

101
S ;
2 098 R // i, -
LN NG
0.97 : [T V. G P
0.96 o) //
0.95 /\\‘
0g4b ;

Nodos

Fig, 2.13 Perfiles de voltaje para el modelado de carga como Inyeccién nodal,
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Como variante al caso base s¢ considera un aumento del 90% en la demanda en todas

las cargas del sistema, 10s resultados se resumen en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Resultados para un incremento de demanda del 90 %.

P cte. I cte. Z cte.

No Converge 10 Iteractones 19 Iteraciones
V1=1.0250 V1 =1.0250
V2 =0.9440 V2=09618
V3 =0.9006 V3=0.9214
V4 =0.9398 V4 =0.9548
Vs =1.0000 V5 = 1.0000
V6 = 0.8086 V6 =10.8520
V7=0.8416 V7=0.8770
V8 = 0.8151 V8 =0.8564

Los resultados de la Tabla 2.5 muestran que al modelar la carga como potencia
constante se tiene un problema de convergencia, con los otros dos modelos se obtiene
convergencia en valores bajos de voltaje en un nimero elevado de iteraciones.

En la Figura 2.14 se presentan en forma grafica los resultados de} nivel de voltaje

contra los nodos del sistema.
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Fig, 2.14 Perfiles de voltaje para un incremento en la demanda del S0%.
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La Tabla 2.6 muestra los resultados obtenidos para el caso base utilizando
equivalentes Norton para modelar la carga. Se observa una convergencia rapida, llegando a
valores de voltaje dentro del rango aceptable, excepto en los nodos 6 y 8 para el modelo de

carga como potencia constante.

Tabla 2.6 Resultades del caso base para el modelado de carga con equivalentes Norton.

P cte. I cte. Z cte.
5 lteraciones 4 Tteraciones 3 Iteraciones
V1=1.0250 V1=10250 V1=10250
V2 =1.0032 V2 =1.0052 V2 =1.0068
V3 =0.9802 V3 =0.9827 V3 =0.9847
V4 = 0.9920 V4 =0.9940 V4 =0.9957
V5 =1.0000 V5 =1.0000 V5 =1.0000
V6 = (.9483 V6 = 0.9548 V6 = (0.9599
V7=0.9582 V7=0.9636 V7=10.9679
V38 = 0.9492 V8 = 0.9555 V8 =0.9605

En forma grafica los resuitados del perfil de voltaje de los nodos del sistema, para la

modelacion de carga con equivalentes Norton, se presenta en la Figura 2.15.
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Fig. 2.15 Perfil de voltaje para modelado de carga como Equivalentes Norton.



31

Si se incrementa el nivel de demanda en un 90% se obtienen los resultados que se

muestran en la Tabla 2.7 y en la Figura 2.16.

Tabla 2.7 Resultados para un incremento de demanda del 90%.

P cte. I cte. Z cte.
No Converge 6 Tteraciones 4 Tteraciones
V1=1.0250 V1=1.0250
V2 =0.9374 V2 =10.9623
V3 =0.8936 V3=0.9221
V4 =0.9343 V4 =0.9553
V35 =1.0000 V5 = 1.0000
V6=0.7916 V6 =0..8534
V7=0.8281 V7=0.8782
V8 =0.7991 V8 =(.8577
: o W~
EOTIR

Fig. 2.16 Perfiles de voltaje para un incremento de demanda de 90%.

De los resultados de la Tabla 2.7 se puede observar un problema de convergencia
cuando la carga se modela como potencia constante. Para corriente e impedancia constante se
obtiene convergencia en menos iteraciones, respecto a la modelacién con Inyecciones de

potencia (Tabla 2.5).
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De las Tablas 2.5 y 2.7 se observan diferencias importantes en cuanto al nimero de
iteraciones. Con el modelo de carga con Inyecciones nodales la solucion se obtiene en un
numero elevado de iteraciones, en tanto que con equivalentes Norton la solucién se obtiene en
menos iteraciones.

En general, en sistemas de potencia reales se pueden presentar cambios los cuales
presentan problemas de convergencia en la solucién del estudio de flujos, los que dependen en
gran parte del modelo de carga utilizado, teniendo mas problemas ¢l modelo de potencia

constante que cualquiera de las otras modelaciones.

2.7 CONCLUSIONES.

Al modelar las cargas eléctricas en funcion del voltaje se obtiene una respuesta mas

real del comportamiento de los flujos de potencia en un sistema.

° Se presentaron dos alternativas factibles para la modelacion de cargas eléctricas en
funcion del voltaje; una utiliza inyecciones de potencia, la otra emplea equivalentes
Norton.

® Las dos alternativas de modelacion permiten representar diversos modelos de carga
particulares (potencia constante, corriente constante e impedancia constante) o
combinaciones de ellos.

® Al utilizar equivalentes Norton en la modelacion de carga, la matriz.de admitancias
del sistema se hace mas dominante, con lo cual se obtiene un sistem; de ecuaciones
mas estable y una mejor convergencia en el proceso de solucion.

. Una desventaja menor de la representacidon de cargas con equivalentes Norton es el

incremento en requerimientos computacionales para incluir €l equivaiente activo y

pasivo de la carga.
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Cen las dos alternativas de implementaciéon probadas se obtienen aproximadamente
los mismos resultados, magnitudes de voltaje y flujos de potencias, excepto cuando
las vanaciones de demanda son grandes, en este caso, el modelo basado en
inyecciones nodales de potencia puede presentar problemas de convergencia.

En los sistemas de prueba analizados, al modelar la carga con inyecciones nodales de
potencia, el nimero de iteraciones para obtener la solucion fue de 2-4, para cargas
que demandan potencia constante, y de 2-6 para otros tipos de carga.

Al utilizar equivalentes Norton en la modelacion de carga, el nimero de iteraciones
para obtener la solucién fue de 2-6, para cargas que demandan potencia constante, y
de 2-4 para otros tipos de carga.

Si se desea mejorar la confiabilidad en la solucidn se recomienda representar la carga
con equivalentes Norton.

En las pruebas realizadas se observé que las cargas que demandan potencia constante
causan mas problemas de convergencia, tanto usando inyecciones nodales de potencia

como empleando equivalentes Norton.



Capitulo 3

MODELADO DE COMPENSADORES
ESTATICOS DE VAR'S EN ESTUDIOS DE FLUJOS

3.1 INTRODUCCION.

El Compensador Estatico de Var's (CEV's) es una fuente de potencia reactiva, cuya
potencia reactiva varia de tal forma que permite controlar el voltaje en el punto de conexién
con el sistema eléctrico de potencia (SEP). El término estatico es usado para indicar que el
CEV es diferente a un condensador sincrono que tiene movimiento o compuesto de
componentes rotatorias [17].

En la actualidad con €l avance de la electronica de potencia y las técnicas de control
moderno, se han desarrollado CEV's, que son usados para €l control de voltaje en los sistemas
eléctricos de potencia los cuales tienen la habilidad para generar o absorber potencia reactiva,
en forma practicamente instantanea, ante cambios normales en el sistema y también durante
contingencias [16, 17]. En SEP's robustos cominmente se utilizan capacitores y reactores
para el control de voltaje en estado estable, este control es llamado control discreto. En tanto
que en sistemas longitudinales los CEV's se ha convertido en el medio mds efectivo para el
control de voltaje y potencia reactiva, 16gicamente con un costo mayor, pero se logra tener un
sistema mads confiable y seguro en cuanto al control dinamico de voltaje y los margenes de

reserva de potencia reactiva [35].

34
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Los CEV's estan integrados basicamente por elementos pasivos, capacitores y/o
reactores, incluyendo la légica de control para el control del disparo de tiristores. La
conexion/desconexidén de capacitores se realiza en forma discreta mediante el control de
tiristores en los periodos de conduccion. La conexion de reactores se efectia en forma
controlada variando el angulo de disparo de los tiristores, logrando de esa forma el control
continuo de la corriente en el reactor [17].

La aplicacion de CEV's en redes eléctricas proporciona las siguientes ventajas:
incremento en la cabacidad de transmision de potencia, y el mejoramiento en el limite de
estabilidad transitoria, entre otras. La efectividad de los CEV's en el control de voltaje en un
punto del sistema depende de: la ubicacion, el tipo de CEV, la cantidad de reactivos
disponibles, la capacidad de control (tiempe disponible para lograr el cambio) y el punto de
operacion. Todos estos aspectos demandan el desarrollo de herramientas analiticas y

metodologicas para el control de voltaje y potencia reactiva [17, 35].

3.2 CONFIGURACIONES TIPICAS DE CEV'S.

Los CEV's estan iniegrados por elementos pasivos, capacitores y/o reactores
controlados por tiristores. Existen diferentes configuraciones [35] dependiendo del lugar o de
la compaiiia que los fabrica, pero todos con el mismo fin, algunas configuraciones tipicas son :

a).- Capacitor Conmutado con Tiristores ( CCT ).

b).- Reactor Controlado con Tiristores ( RCT ).

¢).- Combinacion de CCT / RCT.

d).- Transformador Controlado con Tiristores { TCT ).

e).- Reactor Saturable ( RS ).

f).- Capacitor Conectado con Interruptor y RCT.
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Fig. 3.1 Configuraciones tipicas de Compensadores Estaticos de Var's.

Los elementos basicos de un CCT son: un ¢apacitor en serie con un par de tiristores
bidireccionales y un pequefio reactor con el fin de disminuir el transitorio en el momento de la
conmutacién, como se indica en la Figura 3.1 (a). Las ramas de capacitores son conectadas
y/o desconectadas por medio de tiristores a voltaje pleno, el control de potencia reactiva es

mediante pasos o escalones discretos, la Figura 3.2 muestra éste comportamiento [17].

En los CEV's tipo RCT y TCT la corriente a través de [os reactores o devanados de
transformadores se modula desde cero hasta la magnitud méxima modificando el én;u]o de
disparo de tiristores. Esto causa que la corriente no sea sinusoidal y se generen sefiales
ammonicas. La reduccidn de estas componentes se efectiia por medio de conexiones adecuadas
de transformadores, filtros, etc. El control de la potencia reactiva en ¢ste caso es continuo, la

Figura 3.3 muestra esta caracteristica de operacion [17].
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Fig. 3.2 Caracteristica V-Ide un CCT para control de voltaje en una banda operativa Av.

Vref

Cormiente del CEV

Fig. 3.3 Caracteristica de operacion de un RCT para control de voltaje y limitador de

corriente incluyendo el transformador reductor.
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Un SEP puede requerir diferentes tipos de CEV's en diversas condiciones operativas,
por gjemplo, en demandas maximas los CEV's del tipo combinacion CCT / RCT pueden
considerarse adecuados. En estos niveles de demanda es de suma importancia contar con un
control fino de potencia reactiva, ya que se mejora la cargabilidad de la red y se dispone de un

soporte dinamico de voltaje para condiciones de contingencia.

En condiciones de demanda minima [a conextdn de CEV's y de RCT, pueden reducir
los sobfevoltajes a un nivel aceptable; absorbiendo e! excedente de potencia reactiva
capacitiva de las lineas. En redes de subtransmision, ante condiciones de contingencia, salida
de lineas, transformadores, ¢tc. se usan los tipos CCT, que dan buenos resultados {16, 17, 21,
35, 36].

3.3  CARACTERISTICA DE OPERACION EN ESTADO ESTABLE DEL CEV Y
LA INTERACCION CON EL SEP.

Un Compensador Estatico de Var's influye en forma importante en el control de
voltaje del sistema e impacta en la mejor distribucion de la reserva de potencia reactiva. El
CEV desde el punto de vista de control es un elemento pasivo cuya susceptancia se modifica
de acuerdo al voltaje del nodo controlado. El objetivo principal del CEV es re;gular el voltaje
de un nodo mediante la inyeccion controlada de potencia reactiva, esto se real;za mediante la
conversion de una sefial de error de voltaje en una sefial de cambio del valor de susceptancia
(17, 35].

En la Figura 3.4 se presenta un diagrama de bloques simplificado del sistema de

control del CEV, el cual es comunmente utilizado en estudios de estabilidad transitoria.
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En el diagrama de bloques no se incluye el modelo del filtro, ni la logica de
distribucion de susceptancia, esto debido a que sus constantes de tiempo son muy pequefias
considerando las frecuencias de oscilacion tipicas del fendmeno estudiado. En estudios de

sobrevoltajes transitorios estas componentes deben ser incluidos para un anélisis adecuado.

Br Icev v

Fig. 3.4 Diagrama de blogues simplificado del sistema de control del CEV.

Del diagrama de la Figura 3.4, si la sefial de error AVXx es cero, se tiene la condicion
de operacion de estado estable [35], de esta forma se mantiene el mismo valor de susceptancia
y la corriente del CEV (I, ) y €l voltaje (V) del nodo controlado no cambian.

De acuerdo con lo anterior se tiene :

AVx = Vyet + Xptel gy — V=0 3.1
o bien

V = Vier + Xprelgey 3.2)

La ecuacion (3.2) define la caracteristica del CEV en estado estable en funcion de dos

pardmetros importantes :
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e El voltaje de referencia ( Viper).

® La pendiente compensadora ( Xy ).

Estos dos parametros son ajustables y tienen un efecto importante en el control de
voltaje en el punto de conexién con el sistema (control local) o en un punto remoto del mismo
controlando la inyeccién de reactivos. En la Figura 3.5 se muestran dos caracteristicas (V - I)
del CEV en estado estable con diferente pendiente:

e Caracteristica de operacion plana ( A).

e Caracteristica de operacion polarizada ( B ).

En la caracteristica B se observa que el voltaje a controlar varia de acuerdo a la
inyeccion de reactivos del CEV, el voltaje de referencia so6lo se podra obtener cuando el
compensador estatico de var's no invecte reactivos al sistema [35, 36].

En la caracteristica A se eliminé la compensacién por corriente y se tiene un control

plano del voltaje. Tanto para la caracteristica A, como para B la generacién/absorcién de

reactivos es limitada.

Vref

g«n

Fig. 3.5 Caracteristicas de operacién de CEV.
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Para cualquier tipo de CEV y estrategia de control, su caracteristica de operacion de
estado estable [16, 17, 35, 36] incluye tres zonas o rangos de control (Figura 3.6).

a) Una zona lineal de operacion definida por dos parametros de control; voltaje de
referencia y pendiente compensadora, el voltaje del nodo controlado en esa zona es
regulado entre los limites de potencia reactiva minima (maximo capacitivo) y
maxima (maximo inductivo) para el intervalo de variacion de voltaje (Vigin ¥ Vinax)-
Se considera que la corriente del CEV es aproximadamenté igual a la potencia
reactiva (Iey = Qgey). Este es el modo normal de operacion.

b)  Una zona de operacién de bajo voltaje, en esta zona la operaciéon del CEV esta
determinada por la rama capacitiva, con el voltaje en terminales variando enire cero
Y Vimin, de acuerdo a las condiciones del sistema.

¢) Una zona de operacion de sobrevoltaje, en esta zona la operacion del CEV

corresponde a un reactor fijo, con una capacidad nominal igual al valor de la rama

inductiva.
v e
del CEV')
V¥ JeevmQeev
CEV

gv%

[
|
I
I
1
Imin
(= Qmin ) €~ Qmax )

Fig, 3.6 Caracteristica de operacion del CEV en estado estable y sus 2onas de operacion.
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La curva caracteristica de operacion del CEV se comprende plenamente cuando se
analiza su interaccién con el sistema de potencia. La Figura 3.7 muestra diferentes
caracteristicas del sistema eléctrico, las cuales varian de acuerdo a las condiciones de

operacion, topologia, generacion y carga [16, 36].

Q +Q

Fig. 3.7 Pendiente de la caracteristica eléctrica del sistema de potencia.

En la caracteristica A-A' se tiene un nodo infinitamente robusto donde los cambios
de potencia reactiva (Q) no afectan el voltaje, mientras que la caracteristica B-B' muestra un
nodo casi infinitamente débil donde una pequefia varacion de potencia reactiva produce

cambios considerables en el voltaje de dicho nodo.

E] analisis en estado estable una vez que se conecta el CEV al siétema, utiliza las
caracteristicas del CEV y del SEP simuitineamente. Los cambios en las condiciones de
operacion del SEP y los parametros ajustables del CEV se pueden analizar sobre la

combinacidén de ambas caracteristicas determinando el punto de operacién [16, 35, 36].
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El punto de operacion debe estar sobre la caracteristica (plana o polarizada) del
Compensador Estatico de Var's, Figura 3.5, su localizacion lo define la caracteristica de
operacion del sistema de potencia. Al cambiar la demanda, generacion o configuracion del
sistema el punato de operacion se desplaza sobre la caracteristica del CEV modificando la
inyeccion de reactivos para mantener el voltaje de acuerdo a la pendiente especificada [35].

a) El cruce de la caracteristica del CEV con el eje del voltaje. Determina el voltaje de
referencia.

b) El cruce de la caracteristica del sistema con el eje de voltaje. Determina el voltaje
que se tendria sin CEV.

¢) La interseccion de las caracteristicas del SEP y del CEV. Determina el punto de
operacion.

La Figura 3.8 muestra diferentes condiciones de operacion del sistema de potencia en

combinacién con los parametros ajustables del Compensador Estatico de Var's.

CARACTERISTICAS DEL SEP
T095 -~ CARACTERISTICA DEL CEV

Fig. 3.8 Punto de operacién del CEV para diferentes condiciones de operacion.
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Es importante notar el desplazamiento de las caracteristicas del sistema de acuerdo
con la demanda en el punto de interés del sistema. En el caso mostrado en el Figura 3.8 se
observa que con demanda maxima se tiene una inyeccidn capacitiva y un voltaje menor que el
voltaje de referencia, mientras que en demanda minima se tiene una inyeccién inductiva y se
presenta un voltaje mayor al de referencia. Cuando se hacen coincidir los tres puntos antes
mencionados (punto P de la Figura 3.8), el CEV no esta generando ni absorbiendo reactivos,

asi que se puede lograr una transicion suave para conectarlo o desconectarlo del sistema [35].

3.4 MODELO DEL COMPENSADOR ESTATICO DE VAR'S (CEV).

El modelo del CEV que se utiliza en un estudio de flujos de potencia depende de si
opera dentro o fuera de su rango lineal de operacion, como puede apreciarse en la Figura 3.6.
El flujo de potencia reactiva (Q) fluye del punto comin de acoplamiento con el sistema hacia
dentro del CEV; cuando opera dentro del rango lineal de control lo puede hacer con
caracteristica polarizada o plana y si opera fuera del rango de control, la susceptancia

equivalente (B) del CEV tiene la siguiente convencion de signo [17, 36].

SiQ>0 o B<o El CEV opera en la zona de sobre voltaje y se
comporta como un inductor.
SiQ<0 o B>0 El CEV opera en la zona de bajo voltajey se

se comporta como un capacitor.

En la Figura 3.9 se muestra la representacion del CEV para control de voltaje en

estudios de flujos de potencia.
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Vref B.V. AV.
Xtra
Xt Qe Sistema de
CEV Transmision
Nodo PV Nodo PQ Nodo PQ
F=0 Nodo CEV
V = Vref

Fig. 3.9 Representacion del CEV para control de voltaje en flujos de potencia.

3.4.1 Modelacion del CEV. con Caracteristica Polarizada.

La forma de modelar el Compensador Estatico de Var's dentro del rango lineal de
operacion con caracteristica polarizada es como un node PV en un nodo auxiliar interno de
voltaje controlado con P = 0y V = V¢ una reactancia-pendiente (X ) equivalente a la
pendiente de la caracteristica polarizada de estado estable del CEV; incluida entre el punto de
conexion con el sistema (nodo CEV) y el nodo PV (auxiliar interno). El ncdo en el punto
comun con el sistema (lado de baja del transformador) es un nodo de carga tipo PQ (nodo
CEV) con condiciones P = 0, Q = 0 cuyo voltaje representa el voltaje en terminales del CEV

con caracteristica polarizada, como se presenta en la Figura 3.10.

NodoPQ: P=0, Q=0

Nodo CEV
Qcev

jXpte

Nodo PV P=0, V= Vref

Nodo Auxiliar intemo

CEV

Fig. 3.10 Modelo del CEV con Caracteristica Polarizada.
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3.4.2 Modelaciéon del CEV con Caracteristica Plana.

El modelo de! Compensador Estatico de Var's (CEV) con caracteristica plana es un
caso particular del modelo con caracteristica polarizada, cuando la reactancia-pendiente es
igual a cero (Xpte = 0), en este caso €l nodo PQ del lado de baja del transformador y el nodo
auxiliar interno tipo PV pasan a ser un mismo punto, teniendo Gnicamente un s6lo nodo tipo
PV de voltaje controlado con P = 0 y V = V., como se muestra en la Figura 3.11, este

modelo es similar al de un generador.

P=0 yV=Vref

Nodo PV ¥ Qeev Nodo CEV

Fig. 3.11 Modelo del CEV con Caracteristica Plana.

35 MODELO DEL COMPENSADOR ESTATICO DE VAR'S CON CONTROL
REMOTO (CEVR).

De igual forma que el modelo del CEYV, la representacion del Compensador Estatico
de Var's con control remoto de voltaje (CEVR) que se utiliza en los estudios de flujos de
potencia depende de si opera dentro o fuera de su rango lineal de operacion; la diferencia en la
representacton esta en el punto de control de voltaje, en el modelo del CEVR el punto a

controlar es el lado de alta del transformador, como se muestra en la Figura 3.12 [36].
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B.V. M AV.
| - Xre) - Q Sistema de
CEVR Transmision
Nodo PV con Nodo PQ Nodo PQ
control remoto Regulado al Vref

Fig. 3.12 Representacion del CEVR para control de voltaje en estudios de flujos.
3.5.1 Modelacion del CEVR con Caracteristica Polarizada.

La modelacion dentro del rango lineal de operacién con caracteristica polarizada es
como se muestra en la Figura 3.12, se requiere hacer la diferencia entre las reactancias del
transformador y la reactancia-pendiente conectada entre dos nodos; un nodo tipo PV con
control remoto de voltaje y otro nodo tipo PQ (nodo ficticio M) con voltaje regulado al
voltaje de referencia; entre este Ultimo y el nodo tipo PQ (punto comin con el sistema) se
conecta la reactancia-pendiente que simula la caracteristica polarizada basica de estado estable
del CEVR. El objetivo principal de la modelacion del CEVR es regular el voltaje del nodo M
al voltaje de referencia, mediante cambios en el voltaje del nodo tipo PV (lado de baja del

transformador).
3.5.2 Modelaciéon del CEVR con Caracteristica Plana.

En la modelacion con caracteristica plana la reactancia-pendiente (Xpye) es cero, combd
se muestra en la Figura 3.13, el nodo ficticio M no se considera en esta representacién, por lo
que se tiene unicamente la reactancia del transformador entre los nodos tipo PV con control
remoto de voltaje y el nodo tipo PQ regulado al voltaje de referencia, que ahora es el punto

comun con el sistema.
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B.V. Vref
Xira
—_ Q Sistema de
AV, Transmisidn
Nodo PV con Nodo 2Q
carntrol zemato Regulado

Fig. 3.13 Modelo del CEVR con Caracteristica Plana.

3.6 MODELACION DEL CEV Y DEL CEVR FUERA DEL RANGO LINEAL DE
OPERACION.

Cuando la demanda del sistema es muy alta o muy baja se pueden presentar
violaciones en fos limites de potencia reactiva de los compensadores, si esto se presenta, se
debe liberar el control de voltaje cambiando de tipo de nodo; se cambia a un nodo de carga
tipo PQ, el cual puede ser modelado en un estudio de flujos de potencia de dos maneras;,
como un nodo de carga PQ con P =0y Q de acuerdo al limite violado, o como un elemento

en derivacién de susceptancia (B) de acuerdo con (3.3) y (3.4) [16, 17, 35, 36].

Si el limite violado es el minimo (maximo capacitivo) Qcey < Qmin ¥ V < Viin,

segun la Figura 3.6, la susceptancia (B) esta determinada por la rama capacitiva, €sto es:

B=Bpay (3.3)

Si el limite violado es el limite maximo (maximo inductivo) Qcey > Qmax ¥ V> Vinax

segiin la Figura 3.6, la susceptancia (B) esta determinada por la rama inductiva, dada por:

B= B in 3.4)
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La Figura 3.14 muestra las dos representaciones del nodo de carga cuando se violan
los limites de reactivos, son validas para ambas modelaciones del CEV y del CEVR con

caracteristica polarizada y plana.

Nodo PQ: P=0, Q=0 NodoPQ: P=0, Q=90
Nodo CEV Qosv Nado CEV
P=0 ) B=DBmax Para ch'v<Qmin
= Qi & Quikk B B=Bmin Paa Qoev>Qmax
(P5Q) =
a) b)

Fig. 3.14 Modelado de] CEV cuando opera fuera de su rango lineal de operacién.

a) Como nodo de carga PQ, b) Como susceptancia.

3.7  INCLUSION DEL MODELO DEL CEV EN UN ESTUDIO DE FLUJOS.

Para incluir el modelo del CEV con caracteristica de operacién polarizada en un
estudio de flujos de potencia se requiere agregar dos nodos, una linea y el transformador de
conexion. Un nodo de carga (PQ) cuyo voltaje es el voltaje en terminales del CEV y otro
nodo de voltaje controlado (PV) con voltaje igual al voltaje de referencia. El node PQ
conectado al sistema mediante el transformador y el nodo PV conectado al nodo PQ a través
de la linea cuya reactancia representa la pendiente de la caracteristica de operacion (Figura
3.9).

Para la inclusion del modeio del CEV en el programa de flujos de potencia [46] con
caracteristica de operacion plana, se requiere agregar un nodo de voltaje controlado (PV)
conectado al sistema mediante el transformador de conexién, similar a un generador (Figura

3.11).
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El procedimiento de control consiste en determinar el valor de la corriente reactiva
durante el proceso iterativo de solucién. Si el valor se encuentra dentro de los limites de
potencia reactiva especificados, el nodo de voltaje controlade (PV) sigue siendo del mismo
tipo, pero si el valor de la corriente reactiva se encuentra fuera del limite, el nodo PV pasa a

ser nodo de carga.

En la Figura 3.15 se muestra la representacién del modelo del CEV con una logica de

contro] externa.

yam v Nodo CEV
P0 Q0¥ foey= Qoev

Icev

jXpte v

ol b

Nodo Auxiliar ¢ ‘e
CEV |«—

Fig. 3.15 Modelado del CEV con la 16gica de control externa.

Durante una corrida de flujos de potencia no es recomendable que el CEV opere fuera

de su rango lineal de operacion, debido a que puede ocasionar problemas :de convergencia.
“
Graficamente se observa en la Figura 3.16 ¢l comportamiento del CEV fuera de los limites

[17].
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V A Volwje

QW//

Vref

~ = = = Caracteristica Normal del CEV
Rep ién Inapropiada dei CEV
como nedo PV con Limites de Reactivos

-

Corriente Total del CEV Icev

Fig. 3.16 Comportamiento del CEV fuera de sus limites de reactivos.

3.8 INCLUSION DEL MODELO DEL CEVR EN UN ESTUDIO DE FLUJOS.

La configuracién mostrada en la Figura 3.12, puede usarse para representar el modelo

del Compensador Estatico de Var's con control Remoto de voltaje (CEVR) en un estudio de

flujos de potencia, se incluye un nodo ficticio M, y dos lineas; una con el valor de la

reactancia-pendiente (Xp;.) y la otra con la diferencia de reactancias del transformador y la

reactancia-pendiente (Xira-Xpye), esto permite que el CEVR opere en el modo lineal con

caracteristica de operacién polarizada. En este modo el CEVR es representado como un nodo

de voltaje controlado con potencia activa igual a cero y controlando el voltaje del nodo

ficticio M al voltaje de referencia.

La representacion del modelo del CEVR con caracteristica de operacion plana (Figura

3.13), requiere agregar un nodo de voltaje controlado conectado al sistema mediante la

reactancia del transformador de conexion. La logica de control es la misma que utiliza la

representacion del CEV.

1020112510



32

El voltaje del nodo PV con control remoto (CEVR) es usado como parametro de
control, para controlar el voltaje del nodo ficticio M (Figura 3.12) al voltaje de referencia.
Para esto, se aplica un coeficiente de sensitividad que relaciona los cambios del voltaje del
nedo ficticio M ante los cambios en el voltaje del nodo PV con control remoto CEVR, segun

(3.7) 15, 20, 21, 35].

AV

——M (3.7)
AVcEVR

SCEVRM =

En forma general, se puede determinar el coeficiente de sensitividad para controlar el
voltaje de un nodo m de carga del sistema con pendiente plana o polarizada, mediante los

cambios en el voltaje del nodo K de voltaje controlado (nodo CEVR), de la forma siguiente:
Skm=-M. (3)7'N (3.8)

donde: M:n Vector disperso con (+1) en la posicién m.
(y )_1 Matriz Jacobiana inversa.

N Vector disperso con +by; en la posicion j, para cada nodo j conectado

al nodo k.

Los cambios en el voltaje del nodo k de voltaje controlado (nodo CEVR) se

determinan de acuerdo con:

Vi = VP +AVy (3.9)
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3.9 SISTEMA DE PRUEBA 1.

Un sistema tipico en el cual se pueden presentar problemas de estabilidad de voltaje y
donde el control de voltaje puede ser mas apreciable con la aplicacién de CEV's, es en el
sistema radial mostrado en el Figura 3.17, el cual puede ser un equivalente de dos areas
interconectadas donde €l drea B requiere de un suministro adicional de potencia reactiva. Se

utilizan datos tipicos para la linea de interconexién (ver Apéndice para datos)

A A AraB
Pt m e me \ [omm e smemim e mn
i Vi w2 ! g vi
1] 1
i f v
i ‘ i 210KV
ot
‘ ‘ 200 Km
=AM

v4
Xpte
r%m
vs L

Fig. 3.17 Sistema de prueba 1 con aplicacién del CEV's.

La Tabla 3.1 presenta diferentes resultados de simulaciones para el control de voltaje

del nodo 3 (Area B) con la representacion del Compensador Estatico de Var's (CEV).

Tabla 3.1 Resultados de simulacicnes en el sistema de prueba 1 con la aplicacién de CEV's.

CASO | P Xira | Xpte | V1 [ V2 V3 V4 Vref | Qgen | iter
BASE |80(30]0.04 [ - 1.0 | 0.9948 | 0.9297 - - - 3
CEV'S |[80|30] 004 ] 005 | 1.0 | 1.0042 | 0.9822 | 0.9901 1.0 19.72 | 3
CEV'S {80 )30[004] 003 | 1010047 0985409937 10 [2091 | 3
CEV'S [ 80 | 30 | 0.04 0 [10]1.0057]09908] 1.0 10 [2299] 3
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La Tabla 3.1 resume los resultados de las simulaciones cuando se aplica un CEV, se
debe notar el efecto de la variacién de la caracteristica polarizada (Xpe) sobre el voltaje del
nodo 4 (Figura 3.17) y la generacion de potencia reactiva. Se muestra también que la soluciéon

se obtiene en 3 iteraciones.

Como variante al sistema de prueba 1, se utiliza un Compensador Estitico de Var's
con control remoto para controlar el voltaje del Area B, como se muestra en la Figura 3.18,

En la Tabla 3.2 se presentan resultados de las simulaciones para este caso.

Arca A AR
i Bl e AT IN W | TG e st s ey
2 v 2 " v
B sl I l
i > ‘ 230KV
(N ” —pe (P.Q) !
i O—l > | ; o
i i Y
i i
L/ 111 7en V S8 e
V4 ——rmet— Vref" !
(emxpe) \/\/ :
g%u
VS ————— Viem i
1
1

Fig. 3.18 Sistema de prueba 1 con la aplicacién del CEVR.

Tabla 3.2 Resultados de simulaciones para ¢l sistema de prueba 1 con la aplicacién de CEVR

CASO | P |Q |Xtra | Xpte | V1 | V2 V3 | Vref | Vrem | Qgen | iter

BASE (80| 30 [ 0.04 - 1.0 | 0.9948 | 0.9297 - - - 3

CEVR (8030|004 (005 ] 10 |1.0054)|09889 | 1.0 |09978| 2226

CEVR 8030|004 (003 | 1.0 [ 10061 [09929| 10 |[10024|( 23.86

H|A b

CEVR (8030004 | 0 10 11.0073f 1.0 10 [1.0106] 26.75
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La Tabla 3.2 presenta los resultados del estudio de flujo de potencia con la aplicacion
del CEVR, se debe notar el efecto de la reactancia-pendiente sobre el voltaje del nodo 3
(Figura 3.18), el impacto del cambio en el voltaje del nodo 5 (Vrem) para controlar el voltaje
del nodo 4 (Vrer) al voltaje de referencia y la generacion de potencia reactiva. Se muestra para

este caso que la solucion se obtiene en 4 iteraciones.

Para verificar que se cumpla con la pendiente se utiliza (3.2) con la aproximacion de
Teev & Qgeys la cual también se demostrara en una simulacién completa. Por ejemplo, para la
caracteristica polarizada del 5%, de los datos de la Tabla 3.1 en la representacién CEV'S se
generan 19.72 MVARS, con este dato se determina el voltaje del nodo 4 (nodo de baja del
transformador) que representa el voltaje en terminales del CEV y como se muestra a
continuacion corresponde con el dato de simulacion presentado en la Tabla 3.1, de esa forma

se demuestra que cumple con la caracteristica de operacion.

AV = Xpe Qeey = 0.05*(-0.1972) = -0.00986
V4=V, e+ AV= 1.0 - 0.00986 = 0.9901

Para la representacion del CEVR, en la cual se controla el voltaje en el nodo de alto
voltaje, nodo 3 del sistema de prueba, para la misma caracteristica del 5%, la generacion de
reactivos es de 22.26 MVARS, usando (3.2) se determina el voltaje del nodo 3, aqui el voltaje
del nodo 4 siempre se mantiene en el valor nominal mediante el ajuste del voltaje del nodo 5
(Viem), como se observa en la Tabla 3.1, se llega al mismo resultado probando que cumple

con la caracteristica.

AV =Xy Quey = 0.05%(-0.2226) = -0.01113
V3= Ve+AV=10-001113 = 0.98887
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Para mostrar que I, ~ Q.. se resuelve el sistema de prueba 1 mostrando los
resultados de las iteraciones, determinando la corriente que circula entre los nodos 4 y 5 con
los resultados presentados en las Tablas 3.3 y 3.4 en cada iteracion, se comprueba que el

resuitado es aproximado a la potencia reactiva entre dichos nodos; también aqui se puede

comprobar que se cumple con la pendiente en cada iteracion usando (3.2).

Tabla 3.3 Resultados de la simulacién completa aplicando CEV'S para Xy = 0.03.

Nodos Iteracién 0 Iteracién 1 Iteracion 2
{V] | Qgen V] Qgen. | |V] Qgen.
1 1.0 0 1.0 -0.186 1.0 -0.1052
2 1.0 |-0.1761 | 1.0080 | 0.0741 1.0047 | 0.0003
3 1.0 | -0.1761 | 0.9897 | -0240 | 0.9854 | -0.2997
4 10 0 0.9956 0 0.9937 0
5 1.0 0 1.0 0.1474 1.0 0.2091

Tabla 3.4 Resultados de la simulacién completa aplicando CEVR para Xy = 0.03.

Nodos Iteracion 0 Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3
IV | Qgen. | V| | Qgen. | V| | Ogen. | |V| | Qgen. |
1 1.0 0 1.0 | -0.2031 1.0 -0.1359 1.0 -0.1383
2 1.0 | -0.176 | 1.0086 | 0.0744 | 1.0060 | 0.0002 | 1.0061 0
3 1.0 | -0.176 | 0.9935 | -0.2399 | 0.9923 [ -0.2999 | 0.9929 -0.3
4 1.0 0 0.9984 | -0.1686 | 0.9993 | -0.0688 1.0 -0.0001
5 1.0 0 1.0017 | 0.3324 | 1.0024 | 0.3051 | 1.0024 | 0.2386

Aplicando (3.2) se demuestra que I, = Q., en ambas representaciones y en cada
una de las iteraciones. Para los resultados de la Tabla 3.4 se determind el coeficiente de

sensitividad con valor de -0.9649, para el ajuste de voltaje.
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3.10 SISTEMA DE PRUEBA 2.

Un sistema con una configuracién mas compleja es el mostrado en la Figura 3.19, en el
cual se mostrara el control remoto de voltaje mediante el ajuste del voltaje de referencia del
Compensador Estatico de Var's, donde el ajuste se realiza aplicando un coeficiente de

sensitividad.

110 |‘<5
)

175 120

()
=i
I

(100,40

3 T —
(90,35) J ) _:‘hb (49,15)

(40,9)

Fig. 3.19 Ssistema de prueba 2.

Los datos del sistema (230 KV) son datos tipicos para las longitudes indicadas y las
demandas especificadas, ver Apéndice A para datos. En el caso base todos los nodos
permanecen dentro del rango de voltaje especificado aceptable (AV = + 5 %), pero si se
incrementa la demanda reactiva del nodo 8, de 9 MVARS a 20 MVARS, algunos nodos se

salen del rango, formando el caso 1, de la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Resultados de las simulaciones del sisterna de prueba 2.

CASO |Tter. |vi1 (V2 [[vI3 |via (vI5]1vie |[vi7 ||vi8

BASE |4 1.025 [ 1.0068 | 0.9840 | 0.9962 | 1.0 | 0.9620 [ 0.9706 | 0.9648

CASO1 | 4 1.025 |1.0012 | 0.9780 | 0.9898 | 1.0 | 0.9413 | 0.9520 | 0.9411

Los resultados muestran que los voltajes de los nodos 6 y 8 estan fuera del rango, es
posible determinar la ubicacion estratégica del CEV en el sistema, siendo el nodo 8 ia mejor

opcidn para su control, Figura 3.20.

1

2
O

S

v

——t—

)

GJ_“

Xira 0,20)
AWLL .

CEV

Fig. 3.20 Sistema de prueba 2 con la implementacién del CEV.

Para controlar ¢l voltaje de un nodo de carga, ¢l CEV debe tener suficientes ramas
capacitivas e inductivas de tal forma que no se pierda el control, de lo contrario el nodo pasa a
ser un nodo de carga y se pierde el control de voltaje.

La Tabla 3.6 presenta resultados de simulaciones para el control remoto de voltaje en

los nodos 8, 7 y 6 con pendiente plana y polarizada para el sistema de la Figura 3.20.



Tabla 3.6 Resultados del control remoto de voltaje con la aplicacién de CEV's al sisterna de prueba 2.

Magnitudes de Voltajes Nodales (p.u.)
Caracteristica Plana Caracteristica Polarizada
Xpte=0 Xpte = 0.01
Nodo 8 Nodo 7 Nodo 6 Nodo 8 Nodo 7 Nodo 6
V1 1.0250 1.0250 1.0250 1.0250 1.0250 1.0250
V2 1.0159 1.0168 1.0184 1.0149 1.0156 1.0167
V3 0.9938 0.9947 0.9964 0.9927 0.9934 0.9946
V4 1.0056 1.0064 1.0082 1.0045 1.0052 1.0063
V5 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
V6 0.9919 0.9947 1.0002 0.9884 0.9908 0.9944
V7 0.9972 0.9998 1.0048 0.9942 0.9963 0.9995
V8 1.0001 1.0035 1.0099 0.9961 0.9989 1.0031
Vref 1.0233 1.0286 1.0367 1.0179 1.0218 1.0277
Iter. 4 5 4 4 6 4
Qgen. | 41.1260 | 44.8683 48.2363 38.5138 40.6442 | 43.8577
Skm -0.7015 | -0.536252 | -0.59325 | -0.7015 | -0.536252 | -0.59325
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De los resultados de la Tabla 3.6 se debe observar el impacto en la magnitud de los

voltajes nodales al controlar el voltaje en un punto del sistema aplicando un CEV con y sin

pendiente y la potencia reactiva genmerada. El analisis de los resultados indican que para

controlar a un voltaje con caracteristica de operacion plana se requiere generar mas reactivos,

dicho de otra forma se requiere conectar mas ramas capacitivas, que si se controla con

K-

caracteristica de operacion polarizada. En el control de voltaje influyen dos pardmetro

importantes: la distancia eléctrica y la magnitud de la carga. En este sistema de prueba la

magnitud de la carga predomina sobre el efecto de la distancia eléctrica, por lo que para

controlar el voltaje del nodo 6 (nodo mas cercano eléctricamente) se requiere generar mas

reactivos que para controlar €| voltaje del nodo 7 (nodo més aiejado eléctricamente).
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De los resultados analizados, generalmente en el control de voltaje con caracteristica
de operacion polarizada se realizan mas iteraciones que con caracteristica de operacién plana
debido a que el voltaje depende de la inyeccion de reactivos. Se observa que el voltaje de
referencia (Vrer = Voltaje de nodo 9) se ajusta a un valor mayor si la magnitud de la carga es
mas grande, con esta accion de control se observa un aumento de voltaje en los nodos
intermedios.

La Tabla 3.7 muestra resultados de las magnitudes de voltajes nodales obtenidos al
utilizar un CEV o un CEVR para controlar e voltaje del nodo 8 (Figura 3.20) y se presentan
violaciones en los limites de reactivos (x 20 MVARS), se analizan lo§ dos modelos
implementados en ¢l estudio de flujos de potencia; como un nodo de carga (PQ) conP =0y

Q de acuerdo al limite violado 0 como un elemento en derivacion capacitivo o inductivo.

Tabla 3.7 Resultados de las simulaciones al violar uno de los limites del CEV o del CEVR.

Magnitudes de Voltajes Nodales (p.u.)
CEV'S CEVR
Nodo Carga | Elemento en | Nodo de Carga | Elemento en
PQ (P=0) derivacién PQ (P=0) | derivacién

Vi 1.0250 1.0250 1.0250 1.0250

V2 0.9942 1.0012 0.9942 1.0014
V3 0.9705 0.9781 0.9706 0.9782
V4 0.9823 0.9898 0.9824 0.9900
V5 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
V6 0.9174 0.9415 0.9175 0.9420

V7 0.9305 0.9521 0.9307 0.9526

V38 0.9133 0.9413 0.9135 0.9419

V9 0.9024 0.9414 0.9041 0.9422
V10 0.8929 0.9414 0.9026 0.9423
Iter. 5 5 5 5
Qgen -16.9205 0.1110 -16.9916 0.5182
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De los resultados de la Tabla 3.7 se debe observar el impacto en las magnitudes de los
voltajes nodales, al modelar el CEV o ¢l CEVR como un nodo de carga PQ o como un
elemento en derivacion. Se puede observar que es mejor liberar el control de voltaje del CEV
o del CEVR como un elemento en derivacién, debido a que proporciona magnitudes de

voltajes nodales no tan deprimidos.

3.11 CONCLUSIONES.

El control de voltaje en un sistema eléctrico de potencia depende de la utilizacién
coordinada de las fuentes de potencia reactiva disponibles, como son; generadores,
condensadores sincronos, compensadores estéticos de var's y elementos reactivos en
derivacion.

® En un estudio de flujos de potencia convencional se utilizan nodos de voltaje
controlado, donde de aiguna forma se varia la potencia reactiva de la fuente para
mantener el voltaje en un valor especificado, se considera que la magnitud det voltaje
se mantiene constante independientemente de la generacion de potencia reactiva.

° Mediante la utilizacion de compensadores estaticos de var's es posible controlar el
voltaje en el punto donde se inyecta la potencia reactiva (control local) o en un punto
remoto del sistema de potencia.

L] El control de voltaje mediante CEV's se puede realizar con upa caracteristi¢a de
operacién plana o polarizada, en este ultimo caso el voltaje a controlar variard
dependiendo de la inyeccion reactiva.

® Al utilizar un control de voltaje con caracteristica plana hay mayores requerimientos

de potencia reactiva que con una caracteristica polarizada, con lo cual se disminuye la

reserva de potencia reactiva.
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En el control remoto de voltaje es necesario modificar el voltaje de referencia,
utilizando un coeficiente de sensitividad que relaciore los cambios de voltaje en el
nodo a controlar con los cambios del voltaje de referencia.

El namero de iteraciones en los sistemas de prueba analizados fue de 2-3 para control
local y de 3-6 para el control remoto.

En las pruebas realizadas con el confrol de voltaje remoto, se presenta una
convergencia mas lenta con la caracteristica polarizada que con caracteristica plana,
Cuando se presentan violaciones en los limites de reactivos de un compensador
estatico de potencia reactiva, es recomendable representar el CEV como un elemento
en derivacion (capacitivo o inductivo).

La ubicacién estratégica de la compensaciéon estdtica reactiva influye de forma

importante en el comportamiento del voltaje a nivel sistema.



Capitulo 4

MODELADO DEL TRANSFORMADOR
DEFASADOR EN ESTUDIOS DE FLUJOS

41  INTRODUCCION.

En el sistema eléctrico de potencia fa distribucion de flujos se realiza de acuerdo a las
impedancias del sistema de transmisién y a la localizacién de la carga, por lo que es posible
tener elementos sobrecargados en el sistema, aun cuando existan trayectorias alternas libres y
con capacidad para ser utilizadas. En la operacion de la red de transmision se deberan
supervisar continuamente los limites operativos de los flujos de potencia para garantizar una

operacion segura ante la ocurrencia de contimgencias [34, 38].

Los principales medios de control que afectan el flujo de potencia activa y que
permiten regular dicho flujo son: los cambios de generacion, los transformadores defasadores,

y los bancos controlados de capacitores serie [34].

En el analisis convencional de flujos de potencia generalmente no se tiene control del
flujo de potencia activa en sus elementos [22]. A través del transformador defasador es
posible lograr el control del flujo de potencia activa mediante ajustes de los angulos de fase de

los voltajes nodales correspondientes.

63
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El ajuste del angulo de fase se logra dando un pequefio incremento de voltaje (AV) en
cuadratura al voltaje del sistema, esto da como resultado un ajuste (AD) en la fase de dicho
voltaje y a su vez el ajuste en el flujo de potencia activa. En la Figura 4.1 se muestra la
conexion de un transformador defasador, y en la Figura 4.2 se muestra su diagrama fasorial;
se indica la forma en la que ocurre el ajuste en el angulo de fase, se puede ver que para

pequeiitos cambio de fase la magnitud del voltaje practicamente no se ve afectada [34, 37, 39].

9 Va+4AVa
Vao- é
4———o Vb+AVD
r ™~ o Vo+AVe
Veo—

Fig. 4.1 Conexion de un transformador defasador.

AVa

Va
A5

AVD

Av G\M

Fig. 4.2 Diagrama fasorial del transformador de Ja Figura 4.1,
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La forma mas efectiva para controlar la componente en cuadratura es mediante
tiristores de alta potencia cuya ventaja es la rapidez de ajuste y en forma continua para lograr

un cambio preestablecido en el flujo de potencia activa [48].

El andlisis de esta seccion se realiza utilizando el método de cormente directa, permite
visualizar en forma clara el comportamiento del modelado de elementos del sistema y su

implementacion en el meétodo de Newton-Raphson [22, 37, 46].

4.2  ANALISIS DE LA TRANSFERENCIA DE POTENCIA.

La potencia activa transmitida en una linea del sistema eléctrico de potencia se define

en forma general, por la siguiente expresion simplificada.

(8 -34)

p q

Bpq=| —— (4.1)
Pq

Al apiicar el transformador defasador en la linea su efecto se observa en el angulo de

fase del voltaje, en este caso del nodo p, como se ilustra en ia Figura 4.3,

DEFASADOR

qu \.
CENTRO DE CENTRO DE
GENERACION CARGA

Fig. 4.3 Aplicacién del Transformador Defasador en la linea de transmisién.
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Con la inclusion del transformador defasador en la linea de transmision, la expresion

simplificada para determinar el flujo de potencia [38] es:

Ppq = ((6" +4) —6") 4.2)

Xpq

En general, se puede observar que para transmitir mas flujo de potencia el angulo de

defasamiento ¢ debe aumentar y para disminuir el flujo de potencia éste debe disminuir,

En las expresiones (4.1) y (4.2) se supone que las magnitudes de voltaje en los nodos
extremos se mantienen en su valor nominal y la reactancia de la linea permanece constante.
4.3 MODELADO DEL TRANSFORMADOR.

Para obtener los elementos del modelo matricial se utihza el diagrama unifilar de la

Figura 4.4 que representa unicamente la red de secuencia positiva ya que el sistema eléctrico

de potencia se considera balanceado 38, 42].

WV L

Fig. 4.4 Diagrama unifilar del transformador con admitancia en lado de baja.
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Del diagrama unifilar de la Figura 4.4 se obtiene la matriz de admitancias nodal
utilizando el principio de superposicion, considerando la relacion de transformacion compleja.
a=|a| Ld 4.3)

Donde |a| es la relacion de magnitudes de voltaje y ¢ es el defasamiento obtenido con

el transformador, la ecuacién matricial nodal que se obtiene es :

Yy _y4
Ip - |al2 |a| Vp 4.4
(IJ_ I Zul SRR AN @9
ja|

El defasamiento del transformador origina que la matriz de admitancias no sea
simétrica, dada por (4.4), la cual es base para determinar el flujo de potencia activa por el

transformador [38], de la forma siguiente :

( E 3 *
Y * YZ—b =
qust{Vp TVP—TV")} (4.5)

( *
. —y éd) * [
Pqp = ‘{qu ‘al Vp +y VqJ}

Desarrollando (4.5) v utilizando las componentes real e imaginaria de la admitancia (g

+ jb) se obtiene la expresion para la potencia activa:

2
\/ V,V
Ialil g— | Tal d [(gCosh — bSend)CosS g —(—bCosh— gSend)Send g |

qu:'

(4.6)

By \Vq|2g—|—v-'|£|[—q'[(gCosb+bSenb)Cos8pq ~(gSen¢ - bCosh)Sens |
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donde los términos dominantes son:

P:q = —MbCosb Sendpq + \Vqu| bSend Cosd g

lal lal
4.7
' AA \qupl
pd — 7 bCospSend g L= " bSenpCosd
@ W ‘“’
Para el flujo de potencia reactiva se obtiene:
V,
Qpq = ’l II] l ‘ll [(gcogb bSemb)Senﬁpq*'(-bCOSb gSend))Cosﬁpq]
a
(4.8)
Qg =—]ti2b-‘ 1 p‘[(gCos¢+bSenb)Sen6qp+(gSen¢ bCosh) Cosd g |
donde los términos dominantes son:
Vol |
Qd - B\ b-!-‘ WAL bCosp Cosd
pq | | ‘a‘ Pq
(4.9)

Ql = v /v + l—vﬂbcm Cosdgp

al

Las inyecciones equivalentes descritas por (4.6) y (4.8) son funcion de voltajes nodales
Vo ¥ Vq ¥ del defasamiento. Se puede observar de (4.7) que el defasamiento influye

significativamente en el calculo de la potencia activa, si no existe defasamiento ($ =0 ) los
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dos segundos términos son iguales a cero. Un valor aproximado de estos términos es bpqd) o
bien en forma de reactancia (- ¢ / X ), €l cual esté en funcion directa del defasamiento a
partir del cual se puede redistribuir el flujo de potencia. Generalmente el flujo de potencia
activa es modificado mediante el cambio de generacion o la conexion / desconexion de lineas,
sin embargo, estos medios tienen restricciones econdmicas y de operacion, Con el uso del
transformador defasador se controla el flujo de potencia activa sin afectar la economia ni la

configuracion del sistema [38].

44  INCLUSION DEL MODELO DEL TRANSFORMADOR DEFASADOR EN
FLUJOS DE POTENCIA.

Las ecuaciones a resclver iterativamente por el método de Newton-Raphson [46] son:

so) 15 tllavre)
= (4.10)
AQJ) 3 L)AV/V

La estructura de la matriz de admitancias generalmente es simetrica, si se incluye el
modelo del transformador defasador tiene forma asimétrica, por lo tanto la matriz Jacobiana
resulta no simétrica degradando la eficiencia de la solucién, teniendo que realizar mas

operaciones por el hecho de trabajar con la matriz de admitancias completa.

Para evitar lo anterior, y seguir manteniendo la estructura siméirica (como si no
existiera el transformador defasador) de la matriz de admitancias, se representa el efecto del
defasamiento en el término independiente (AP), con lo cual se reduce a evaluar los términos

independientes de (4.10) en forma exacta [38].
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La aplicacion del transformador defasador permite controlar el flujo de potencia activa
a valores preestablecidos en una linea del sistema o enlace de interconexion, tanto en la linea
donde se encuentra el transformador defasador (Control Local) como en otra diferente
(Control Remoto); esto se puede lograr con la utilizacion de un coeficiente de sensitividad que
relacione los cambios en el flujo de potencia activa (APy,q) de la linea que se desea controlar,
debido a cambios en el angulo de defasamiento (A¢). El efecto del transformador defasador es
modelado por inyecciones equivalentes en los nodos extremos, €l ajuste se realiza a través de
errores de retroalimentacion, donde la ganancia es igual a la sensitividad entre el angulo de

fase y el flujo de potencia [34, 38].

El efecto del defasamiento sobre los angulos de fase nodales de los voltajes p y q es
obtenido por inyecciones equivalentes de acuerdo con (4.11) que es funcién de la potencia

activa de la linea especificada y calculada [34].

(Pnf;p ~P) X,

A= (4.11)
SPq
donde :
P;p Potencia activa especificada en la linea p-q.
P;g] Potencia activa de la linea p-q calculada en cada iteracion.

qu Reactancia del transformador defasador.

Ad

. P : Bdpq
Spq  Coeficiente de sensitividad que relaciona | ——

El flujo de potencia activa en la linea p-q, calculado en cada iteracion, esta en funcion

de las magnitudes de los voltajes Vj, ¥ Vg y también del defasamiento ¢, dado por (4.12).



7

peal - va Iz
"

V,V
8- I ral q! |(eCos —bSenp)Cosbyq — (~bCosh~ gSend)Sendpg|  (4.12)

El coeficiente de sensitividad en forma general se puede determinar por la siguiente

expresion:

Spq =—M'[3] "Ny +1 (4.13)

donde : MY Vector disperso con +1 y -1 en las posiciones p y q respectivamente.
Npq  Vector disperso con + 1/Xy,, y - 1/ X en las posiciones
P Y q respectivamente,

J Jacobiano calculado en cada iteracion del método de Newton-Raphson.

Para satisfacer la condicion adicional de control de potencia activa, el defasamiento ¢

es actualizado en cada iteracién de acuerdo con (4.14) [34].
o+l = gk 4 AgK (4.14)

En la Figura 4.5 se muestra un diagrama de flujo del método de Newton-Raphson
modificado con la implementacion del transformador defasador para control de la potencia
activa. Esta forma de implementar el modelo del transformador defasador no cambia el
algoritmo onginal, sin embargo, los ajustes y cambios para controlar la potencia activa

provocan que la solucién se obtenga en un nimero mayor de iteraciones.
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Datos de Entrada
Formasita de Ynodal

[
K 4

Ajustede @
y cambic de Iny. Comp.
¥
Célculo de Potencias
Activa y Reactiva

Prucha ds si Resultados

de Voltajes
Con\vmg7—' y Flujos
I No

[Fonmcién del Tacobiano |
A £

rCoeﬁcimm de Sensitividad |
¥ _

Solucién de las ecuaciones
para determinar los
Incrementos ¢n Voltajes y Angulos

)
| Notiializacit dé Voltajes'y Angils
— 3

Fig, 4.5 Diagrama de flujo de N-R modificado con la implementacién del Transformador Defasador.

La solucion del algoritmo consiste en que antes de cada iteracidn se ajusta el
defasamiento con el coeficiente de sensitividad, el cual altera las inyecciones de potencia. Para
la potencia especificada en la linea y los desbalances de potencias nodales se puede utilizar la

misma prueba de convergencia ¢ una diferente.

Cuando el transformador defasador se implementa en el método Desacoplado o el
Desacoplado Rapido se recomienda la aplicacién de factores de aceleracion o apropiados (1 <

o < 2) en el calculo del defasamiento, de acuerdo con (4.15); logrando reducir numero de

iteraciones.

gkl =0k +o AP (4.15)
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45 CONTROL DE POTENCIA ACTIVA EN ENLACES.

Para analizar el control de potencia activa en enlaces de transmiston con la inclusién

del transformador defasador [38], se utiliza el sistema elemental de la Figura 4.6

Fig. 4.6 Sistema de prueba elemental.

El nodo 1 es tomado como referencia (nodo compensador). Un analisis ilustrativo
empleando el método de corriente directa muestra en una forma clara cémo impacta el
defasamiento en la distribucion de potencia activa [38].

Del analisis nodal del sistema se pueden obtener (4.16) y (4.17), tinicamente para la

potencia activa,
Para el nodo 2.
920, 83735 _ (4.16)
X1 ﬁ
2 2
Para el nodo 3.
83=01, 33 ‘6—l=-P¢ (4.17)
X1 X



74

Despejando los términos que contienen el angulo de defasamiento al segundo

miembro, results :

— e 2¢

xl 11 52 | -
R SR

3 X ¢

Se observa de (4.18) que la matriz de coeficientes sigue siendo simétrica y que el
defasamiento ¢ afecta el término independiente o de control del nodo 2, el cual simula una

29

carga de valor — para forzar el flujo de potencia activa por la linea.
i

En cada una de las areas se tiene control sobre el intercambio de potencia activa, sin
embargo, en las lineas de enlace no se controla el flujo de potencia activa, existiendo la
posibilidad de que una de las lineas esté sobrecargada o que el intercambio neto de flujo sea
cero, teniendo con esto, una subutilizaciéon del enlace de transmisién y un incremento de
pérdidas en ¢l sistema. Es posible con Ia aplicacién de un transformador defasador controlar el
flujo de potencia en el enlace de transmision, alterando los patrones naturales del flujo de

potencia, y asi utilizar a su capacidad el sistema de transmision [45].

Al modificar el defasamiento en cada iteracion se modifica también el angulo del nodo
2 y del nodo 3. La proporcion en la que varian define el efecto del defasamiento. Haciendo
uso del método de corriente directa, el flujo de potencia activa de 1 a 2 se obtiene de la forma
siguiente :
(81+9) -8

2
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Ahora el coeficiente de sensitividad que relaciona cambios en el flujo Py, debido a

cambios en el defasamiento se obtiene derivando (4.19) con respecto al defasamiento, esto es :

_ 05y
oPyy 15
= 4,20
P X1 (4.20)
2

La efectividad del cambio en el angulo de fase depende directamente del coeficiente

que mide el cambio en e] angulo del nodo 2 al cambiar el defasamiento & Presentandose

dos situaciones:

1)  Siel coeficiente es unitario, no sera posible controiar el flujo de potencia al cambiar el

angulo ¢. .
12

20

ii) Si el coeficiente de sensitividad es cero, el flujo de potencia activa dependera

=0

directamente del angulo de defasamiento.
A1)
o X
2
2

y %)
Normalmente el coeficiente —= se encuentra entre cero y uno.

Para controlar la potencia activa en valores preestablecidos es necesario determinar

coeficientes de sensitividad, que en este caso particular se calculan derivando (4.18) con

respecto a ¢.
4 2
o =132
1 1 =
2 3 @M Wil
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Los cambios en ¢l flujo de potencia para un defasamiento dado se obtendran a partir
de este coeficiente, el cual es importante que se obtenga en forma exacta para lograr los
cambios deseados.

Py

APy =
o

Ad (4.22)

En forma inversa, el cambio en el defasamiento para lograr algin nivel de flujo de

potencia, se calcula mediante:
APy,
Ap=—=
Py

ob

(4.23)

De (4.21) se puede ver que los coeficientes de sensitividad estan en funcion de las

distancias eléctricas a los puntos con angulos de fase controlados [38].

46  SISTEMA DE PRUEBA 1.

Para probar la inclusion del modelo del transformador defasador en estudios de flujos
de potencia se considera el sistema elemental de la Figura 4.6, para una demanda de 0.5 p.u. y
una reactancia x; de 0.2 p.u.

Los resultados del estudio de flujos para diferentes valores de angulo de defasamiento
se muesiran en la Tabla 4.1, el transformador defasador es aplicado en la linea 1-2 y se usa
una folerancia de 1 MW. De los resultados se observa que al aumentar el angulo de
defasamiento los angulos de los nodos 2 y 3 también aumentan, con lo cual se aumenta la
potencia transmitida por la linea; en tanto, que al disminuir el angulo de defasamiento ocurre
lo contrario. Estos resultados fueron obtenidos mediante estudios de flujos de potencia para

determinados grados de defasamiento, la solucion se obtiene en las iteraciones indicadas.

'_FJ"



Tabla 4.1 Resultados del efecto del transformador defasador en linea 1-2 sobre la potencia activa,
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¢ (Grad) | 8, (Grad) | 8; (Grad) | Pyy (MW) | Pis (MW) | Py (MW) Iter.
10 6.1285 2.1415 68.55 -18.55 68.55 3
8 4,5970 1.1343 59.85 -9.83 59.85 3
6 3.0794 0.1317 51.14 -1.14 51.14 3
4 1.5711 -0.8683 42.44 7.56 42.4 3
2 0.0676 -1.8648 33.72 16.27 33.72 2
0 -1.4324 -2.8648 25.00 25.00 25.00 2
-2 -2.9389 -3.8750 16.28 33.72 16.28 3
-4 44512 -4.8866 J.53 42 45 755 3
-6 -5.9750 -5.9066 -1.18 51.18 -1.18 3
-8 -7.5147 -6.9373 991 5991 091 3
-10 -9.0748 -7.9812 -18.63 68.64 -18.65 3

En las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se muestra la distribucién de flujos en el sistema de

prueba elemental.

Fig. 4.7 Distribucién de flujo de potencia activa para ¢ =0°.

o
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18.65

Fig, 4.9 Distribucién de flujo de potencia activa para ¢ = -10°.

En las Figuras 4.8 y 4.9 se muestran los casos extremos para un angulo de
defasamiento de + 10 y -10 grados respectivamente; en el caso de tener un defasamiento

positive se observa un aumento en la potencia transmitida por la linea 1-2. Cuando el

'

defasamiento es negativo el flujo de potencia se invierte. Esta es la flexibilidad que un

transformador defasador ofrece para el control de potencia activa.

En la Figura 4.10 se presentan tres caracteristicas del comportamiento de la potencia

activa al cambiar el angulo de defasamiento en la linea 1-2 del sistema de prueba 1.
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El parametro que se vario en cada una de las caracteristicas es la reactancia de las
lineas del sistema de prueba 1.

o Para la caracteristica (A) con reactancia x;, = 0.1, X;3 =0.1 y x;3=0.2.

« Para la caracteristica (B) con reactancia x;, = 0.1, X33 = 0.1 yx;3 = 0.6.

« Para la caracteristica (C) con reactancia X;, = 0.3, X33 =03 y x;3=0.2.
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Fig. 4.10 Comportamiento de la potencia activa al variar el defasamiento.

Se observa que la mejor opcidn para tener un mayor rango en ¢l control del flujo de
potencia, se logra cuando la reactancia del nodo de voltaje controlado al punto de carga es la
misma (Caracteristica A). A medida que la reactancia de una de las lineas es mas grande la
pendiente de la caracteristica disminuye, lo que indica que un cambio grande en el
defasamiento provocara poco cambio en el flujo de potencia activa, por lo tanto, en es@

%
situacion no es atractiva la aplicacion del transformador defasador.

La aplicacién del transformador defasador en enlaces de transmision es muy util para
controlar el flujo de potencia activa en los valores especificados entre las éreas. Cuando

existen diferentes lineas en el enlace y con diferente nivel de voltaje, en algunas se tendran
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problemas de sobrecargas; con la aplicacién del transformador defasador es posible disminuir

o eliminar dichas sobrecargas.

La Tabla 4.2 presenta los resultados de controlar los flujos de potencia activa en las

lineas de transmision en diferentes valores especificados, se incluye el cambio en ¢l angulo de

defasamiento para controlar el flujo y el mimero de iteraciones.

Tabla 4.2 Resultados del control de flujo a valores preestablecidos en enlaces,

LINEAS CASO BASE | P;; =20 MW | P, =30 MW | P, =40 MW
1-2 25.0000 20.0053 30.0006 40.0190
2-3 25.0000 20.0053 30.0006 40.0190
1-3 25.0000 29.9953 19.9970 9.9810
Iteraciones 2 3 3 4
¢ (grados) 0 -1.1479 1.1478 3.4484

La Figura 4.11 muestra la convergencia del método de Newton-Raphson para

controlar el flujo de potencia activa en la linea 1-2 a un valor de 40 MW. Se puede observar

que practicamente en dos iteraciones se llega al resultado.

ITteraciones

Fig. 4.11 Convergencia para controlar ¢l flujo de potencia activa en un valor especificado.

npr e
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4.7 SISTEMA DE PRUEBA 2.

En la Figura 4.12 se presenta el sistema de prueba 2, se incluyen los datos de
parametros de lineas y demandas. Este sistema es usado para evaluar el control local y remoto

del flujo de potencia activa.

f———

5
0.10254 0.0585 I @

00576 WV Xtra L—’ ORI

Fig. 4.12 Sistema de prueba 2.

E! control local de potencia activa se refiere a controlar el flujo de potencia actjva en
la linea donde se encuentra instalado el transformador defasador, por ejemplo, contrglar el
flujo de potencia activa en la linea p-q, por medio de un transformador defasador instalado en
la linea p-q. Mientras que el control remoto de potencia activa se refiere a controlar el flujo de
potencia en la linea i-j, desde la linea p-q donde se encuentra instalado el transformador

defasador. El control local es un caso particular del control remoto cuando i=p y j=q.
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En la Tabla 4.3 se presentan los resultados del impacto del transformador defasador
sobre el flujo de potencia activa en la linea 2-3 para una tolerancia de 1 MW. Se observa que
al cambiar positivamente el dngulo de defasamiento, el angulo del nodo 3 se incrementa y el
flujo de potencia aumenta, en tanto, que al cambiar negativamente disminuye el angulo del
nodo 3 y disminuye también el flujo de potencia transmitido. En ambos casos el dngulo del

nodo 2 practicamente se mantiene constante con relacién a los cambios del nodo 3.

Tabla 4.3 Resultados del efecto del transformador defasador en la linea 2-3 sobre la potencia activa.

¢ (Grad) 8, (Grad) 03 (Grad) Py; (MW) Iter.
10 -3.1103 1.6663 45.3629 3
3 -3.1090 0.2540 40.2568 3
6 -3.1084 -1.1534 35.1640 3
4 -3.1085 -2.5589 30.0797 3
2 -3.1094 -3.9656 25.0000 3
0 -3.1110 -5.3764 19.9184 3
-2 -3.1133 -6.7945 14.8324 -
-4 ~3.1165 -8.2230 9.7372 3
-6 -3.1203 -9.6650 4.6287 3
-8 -3.1250 -11.1241 -0.4968 3
-10 -3.1305 -12.6036 -5.6428 3

R
En la Figura 4.13 se presenta en forma grafica el comportamiento de la potencia
activa, ante cambios del angulo de defasamiento. Se observa un comportamiento fineal, el
rango del flujo de potencia activa (50 MW) en este sistema de prueba 2 es menor que el

obtenido en el sistema de prueba 1 para caso de un enlace de dos lineas de reactancias iguales

(90 MW).
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Fig. 4.13 Comportamiento de la potencia activa en la linea 2-3 debido al efecto del defasamiento.

Para analizar el control local y el control remoto de potencia activa, se presentan dos

casos, aplicando un transformador defasador en la linea 2-3.

CASO 1.- Control Local.

CASO A.- Control del flujo de potencia activa por la linea 2-3 a 15 MW.
CASO B.- Control del flujo de potencia activa por la linea 2-3 a 30 MW.
CASQ C.- Control del flujo de potencia activa por la linea 2-3 a 40 MW.

La Tabla 4.4 muestra los resultados para el CASO 1, indicando ademas numero de

iteraciones y angulo de defasamiento necesario para controlar el flujo de potencia.

x,

De los resultados de la Tabla 4.4 se observa que se logra controlar en forma\efectiva el
flujo de potencia en forma local en la linea 2-3. En las otras lineas ocurren cambios
significativos en los flujos de potencia, por lo que es necesario conocer bien el sistema para
lograr una adecuada redistribucion y no causar problemas de sobrecargas en otros elementos

de transmision o aumentar las pérdidas.
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Tabla 4.4 Resultados para control de potencia activa en forma local CASO 1.

LINEAS | CASOBASE | CASOA CASOB CASO C
P (MW) P (MW) P (MW) P (MW)

1-2 90 90.0000 90.0000 90.0000
2-3 20 15.3397 29.7214 39.4948
3-4 -80 -84.6603 -70.2786 -60.5052
2-6 70 74.6601 60.2786 50.5051
6-8 -20 -15.3398 -29.7214 -39 4948
4-7 100 95.3395 109.7214 119.4947
7-8 60 55.3396 69.7214 794947
5-4 180 180.0000 180.0000 180.0000
9-8 0 0 0 0
Iter. 3 4 S 5

¢ (Grad) 0 -1.8981 3.8651 7.7116

CASO 2.- Control Remoto.
CASOQO A - Control del flujo de potencia activa por la linea 3-4 a -50 MW.
CASO B.- Control del flujo de potencia activa por la linea 3-4 a -70 MW.
CASQ C.- Control del flujo de potencia activa por la linea 3-4 a -90 MW.

La Tabla 4.5 muestra los resultados para el CASO 2, indicando ademas nimero de

iteraciones y angulo de defasamiento necesario para controlar el flujo de potenci%l.

El analisis de los resultados de la Tabla 4.5 muestra que es factible controlar en forma
efectiva el flujo de potencia a los valores preestablecidos, se observa que los cambios en ¢
angulo de defasamiento son mayores con respecto al CASO 1. Para ambos casos se determing

un coeficiente de sensitividad (Spq) de 0.2957.
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Tabla 4.5 Resultados para control de potencia activa en forma remota CASO 2.

LINEAS | CASOBASE | CASOA CASOB CASOC
P (MW) P (MW) P (MW) P (MW)
1-2 90 90.0000 90.0000 90.0000
2-3 20 50.0119 30.1828 9.7367
3-4 -80 -49.9881 -69.8172 -90.2633
2-6 70 39.9881 59.7481 80.2642
6-8 -20 -50.0120 -30.2418 -9.7352
4-7 100 130.0119 110.1281 89.7352
7-8 60 90.0119 70.1975 49.7350
5-4 180 180.0000 180.0000 180.0000
9-8 0 0 0 0
Iter. 3 5 3 4
¢ (Grad) 0 1]1.82334 4.05337 -3.88877
CONCLUSIONES.

Un parametro importante en el control del flujo de potencia activa en un elemento de
transmision es el angulo de fase de los voltajes en los nodos extremos del elemento, el
cual es posible modificar utilizando un transformador defasador.

El modelo del transformador defasador genera una matriz de admil%ncias asimeétrica
que destruye la simetria de la matriz de admitancias del sistema de potencia.

Para hacer eficiente la inclusion del transformador defasador en un estudio de flujos
de potencia se debe mantener la simetria de la matriz de admitancias del sistema,

modelando algunos efectos como inyecciones compensadoras.
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Mediante la aplicacion de transformadores defasadores es posible controlar el flujo de
potencia activa en forma local (en la misma linea) y en forma remota (en otra linea).
Para esto, es necesario determinar un coeficiente de sensitividad que relacione los
cambios en los angulos de fase nodales con la variacion en el angulo de defasamiento.
De los resultados de simulaciones realizadas se concluye que la mejor opcioén para
aplicar un transformador defasador en un sistema de potencia se logra cuando existen
trayectorias alternas con flujos de potencia similares. En estas condiciones se obtiene
el maximo cambio del flujo de potencia al variar €l angulo de defasamiento.

El nimero de iteraciones para obtener convergencia en los sistemas de prueba
analizados fue de 2-4, considerando una variaciéon del angulo de defasamiento de
+10°.

Se recomienda que el ajuste del defasamiento se realice a partir de la segunda
iteracién, con esto se logra disminuir el mimero de iteraciones para obtener

convergencia.



Capitulo 5

MODELADO DE COMPENSACION
SERIE CONTROLADA EN ESTUDIOS DE FLUJOS

3.1  INTRODUCCION.

En los sistemas eléctricos de potencia se presenta la necesidad de transferir en forma
controlada grandes cantidades de energia a través de lineas de interconexion, las cuales
producen problemas de caida de voltaje, problemas de estabilidad y problemas de efectos
térmicos en conductores; mediante la aplicaciéon de la Compensacion Serie Controlada (CSC)
en las lineas de transmision, es posible superar parte de los problemas anteriores y sobre todo

es posible controlar la potencia transmitida [34, 45].
La CSC forma parte de los sistemas de transmision flexibles que utilizan la electronica

de potencia y los sistemas de control modernos, para obtener controles rapidos y flexibles

segin el comportamiento del sistema y la condicién operativa [45].

87
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En este capitulo se presentan los conceptos basicos de la compensacion serie
controlada y se describen los métodos utilizados para la modelacién. La compensacion serie
consiste en cancelar parte de la reactancia inductiva de la linea por medio de capacitores serie
controlados. Se detalla la forma de implementar los modelos de la CSC en un estudio de flujos
de potencia. Compensar significa modificar sus caracteristicas eléctricas a fin de incrementar

su capacidad de transmision de potencia.

5.2 ANALISIS DE LA TRANSMISION DE POTENCIA.

Una expresion simplificada para la transmision de potencia activa entre dos puntos,
esta dada por (5.1) en la cual se puede analizar ¢l impacto de cada una de las variables que
intervienen [44].

U ViVj

sen 5y C B
Xjj

e La diferencia de los angulos de fase de los voltajes (Sjj).
e La magnitud de voltaje en los extremos (V; y Vj).

e La reactancia de la linea (x;).

Vi 180 A\ &
| |
CENTRODE
GENERACION CENTROQ DE
CARGA

Fig. 5.1 Sistema eléctrico de potencia.
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Si se compensa la linea de transmision, de la Figura 5.2, la expresion para la potencia

transmitida sera;
ViV
P;= —_—sen 5ij (5.2)
Xjj —X¢

donde: x, Reactancia capacitiva del banco de capacitores serie.

CENTRO DE
GENERACION CENTRO DE

Fig. 3.2 Compensacion serie de la linea de transmisién.

Se observa que si ia reactancia de la linea disminuye por efecto de la compensacion
serie el flujo de potencia se incrementa. Se supone que los nodos extremos cuentan con
fuentes de potencia reactiva para mantener las magnitudes de voltaje en su valor nominal. Lo
importante es no reducir la transferencia de potencia debido a la degradacion del perfil de

voltaje [43, 44, 45].

5.3  COMPENSACION SERIE FUA Y CONTROLADA.

Los sistemas de transmision se disefian tradicionalmente con compensacién serie o en

derivacion, [a cual puede ser fija o desconectable por medios mecanicos, para cancelar parte

de la reactancia de la linea, minimizar la caida de voltaje, y controlar el flujo de potencia. La
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Figura 5.3 muestra dos sistemas de potencia interconectados a través de dos lineas de
transmisién en paralelo, la cual se utiliza para evaluar el impacto en la compensacion serie en

una de las lineas {45].

AREA A AREAB

(—H = c -

L2

«—f—
<—

Fig. 5.3 Compensacién en enlaces de transmision.

Las trayectorias L1y L2 tienen la misma reactancia, por lo tanto, transmiten el mismo
flujo de potencia por estar eléctricamente en paralelo. Al insertar el banco de capacitores (C)
del 50% en la linea L1, su reactancia se reduce al 50% del valor original aiterando la
distribucién de flujos en las lineas, en esta situacion L2 transmite un tercio del flujo total y L1

transmite dos tercios del valor total [45].

En general el grado de compensacién utilizado determinara el valor del flujo
transmitido por la linea de interés, el cual puede crecer o decrecer. La compensacion serie
controlada en una linea de transmisién es una alternativa para incrementar la capacidad de
transmision en las instalaciones existentes. El grado o porciento de compensacién de una linea*
de transmision es un concepto muy empleado en los sistemas eléctricos de potencia, el cual se
define como la relacion entre la reactancia capacitiva serie y la reactancia inductiva serie de la
linea de transmision [35].

% Compensacién = ~£*100 (5.3)
xL



91

En teoria, se puede cancelar totalmente la reactancia inductiva de la linea, sin
embargo, al reducirse a cero la reactancia total de la linea de transmisién, pequefios disturbios
o fallas provocarian grandes flujos de corrientes en la red, ademas al quedar un circuito
resonante a la frecuencia fundamental se presentarian voltajes y corrientes transitorias dificiles
de controlar. Un alto grado de compensacion también provoca problemas en los relevadores
de proteccién durante fallas. Un limite prictico de compensacién es del 80% y los valores

comunes son del orden del 50% [35].

Existen algunos esquemas de compensacion que tienen flexibilidad para la insercién de
capacitores y/o reactores logrando con ello un aumento o disminucion en la potencia
transmitida, sin embargo, en la mayoria de los casos existen restricciones para realizar
maniobras repetitivas rapidas, por problemas en el mantenimiento de interruptores,
especialmente debido a que las interrupciones de corriente no son perfectas, es decir, que se
generan transitorios en cada maniobra que pueden ocasionar algunos problemas de operacion.

En la Figura 5.4 se muestra un esquema de compensacion serie fija en varios pasos [45],

Cl1 C2 C3
. | £ | £ | L .
F NLAE AN X i
n 2 3

Fig. 5.4 Esquema de compensacion serie.

En este esquema el control del] flujo de potencia se lleva a cabo con la insercion de

capacitores abriendo los interruptores ( I1, 12, I3 ), lo que a su vez modifica las pérdidas de
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transnision en el sistema. El incremento en pérdidas activas justifica un analisis detallado para

decidir si la compensacion sera fija o ajustable, dependiendo de la condicion operativa.

La compensacion serie controlada se refiere a tener un cierto grado de controlabilidad
en la reactancia serie de la linea de transmision; adicionalmente se debe tener rapidez para
lograr el control. Con la combinacion de la electronica de potencia y los sistemas de control se
ha logrado obtener esta flexibilidad [43]. La aplicacion de tinistores de alta capacidad de
corriente y nivel de voltaje ha sido muy importante para lograr mejorar la transmisién de
potencia.

La conexion / desconexion de capacitores se realiza con gran rapidez ( 1/2 ciclo ), sin
esfilerzos o pérdida de vida en los componentes; generalmente, la conexion o desconexion de
capacitores se realiza en forma discreta, y la conexion de reactores es controlada y continia

mediante el control del angulo de disparo de tiristores [45]; como se muestra en la Figura 5.5.

ST
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Fig. 5.5 Esquema de compensacion serie controlada.

En este esquema de compensacion la logica de control toma la decision de la conexion
/ desconexion de capacitores segun las condiciones cambiantes del sistema de potencia de tal

forma que se logre controlar el flujo de potencia en los valores preestablecidos. En la Figura
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5.5 se presenta un esquema donde las secciones de compensacion pueden ser conectadas o
anuladas por tiristores. Se muestra un capacitor fijo que es conectado o desconectado a través

de un interruptor.

Otro esquema de compensacidén serie capacitiva [45, 48] que se ha utilizado es el
mostrado en la Figura 5.6, en el cual, parte de la compensacion se conecta en paralelo con un
reactor controlado por tiristores, con lo cual se logra el efecto de control continuo en la
compensacion serie, en este esquema se puede aumentar o disminuir la reactancia de la linea

de transmision y con ello el flujo de potencia.

e e CONTROL

Fig. 5.6 Esquema alt¢rno de compensacion serie controlada.

5.4 METODOS DE COMPENSACION SERIE CONTROLADA EN ESTUDIOS
DE FLUJOS.

La compensacion serie controlada se puede ver, como un andlisis de contingencias
donde en lugar de adicionar o quitar elementos, éstos son modificados de acuerdo a los
porcentajes deseados de compensacion o cambios de reactancia; llegando incluso al caso

extremo de compensar toda la linea de transmision (x;; = x) [34].
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El analisis de la compensacién serie controlada en estudios de flujos de potencia se

puede realizar con dos procedimientos generales, los cuales parten de la ecuacién matricial del

analisis nodal (5.4).

YV=1 (5.4)
donde: Y Matriz nodal de admitancias.
I Vector de inyecciones nodales.

v Vector de voltajes nodales.

En un procedimiento se modifica directamente el valor del parametro en la matriz de
admitancias que representa la red eléctrica del sistema y se le conoce como método de
modificacién de datos. El otro realiza el analisis dejando constante la matriz de admitancias,
que representa la red eléctrica del sistema, simulando el cambio en la reactancia serie de la
linea a través de cambios en las inyecciones nodales de potencia, a este procedimiento se le

conoce como método de Inyecciones nodales de potencia [34].

5.4.1 Meétodoe de Modificacion de Datos.

Este método consiste en modificar la matriz de admitancias del sistema para cada
cambio de la reactancia de la linea de transmision por efecto de la compensac;f_%n serie
controlada. En este método no es necesario calcular inyecciones nodales de potencia para
simular los cambios de topologia, sin embargo, el proceso es mas lento ya que se tiene que
resolver el sistema de ecuaciones (5.4), invirtiendo aunque sea implicitamente la matriz de

coeficientes que representa el sistema [34].
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54.2 Meétodo de Inyecciones nodales de potencia.

Este método consiste en simular los cambios en la reactancia de la linea compensada a
través de inyecciones nodales de potencia en los nodos extremos, por lo que se debe
determinar la inyeccion de potencia necesaria para que el flujo en la linea compensada sea el
que se obtendria después de cambiar el valor de la reactancia de la linea. Ademas no es
necesario modificar la matriz de admitancias del sistema, 1o cual constituye una gran ventaja,
desde el punto de vista computacional, para obtener la solucién con rapidez.

El método de inyecciones nodales de potencia se puede aplicar en problemas no
lineales utilizando algunas aproximaciones o transformando el problema a una secuencia de

problemas lineales, para llegar a la solucién en forma iterativa.
Suponiendo que la linea conectada entre los nodos i-j es la linea compensada, los

cambios en la reactancia se simulan mediante una inyeccion de potencia en el nodo i

denominada Py;; y otra del mismo valor saliendo del nodo j, como se muestra en la Figura 5.7.

J ! i Xii i
] /va;\ , i WNR _)
) I l

Pxij le.j

Fig. 5.7 Inyecciones nodales de potencia para simular los cambios de reactancia.

Para efectuar la simulacién del cambio de reactancia de la linea i-j, se conecta una

reactancia ficticia X en paralelo con la reactancia de la linea i-j, de tal forma que el paralelo
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de las dos reactancias es el valor de reactancia total que simula el cambio en la reactancia
inductiva de la linea, siendo necesario determinar el valor de X para efectuar el cambio.

De la Figura 5.7 se tiene:

X cXij
—1 x 5.
Xc + xij o ( 5)
despejando X, resulta:
X oXi:
X, = okt (5.6)
xjj — Xtot

Ahora la reactancia total de la linea después de aplicar un cambio de reactancia (Ax) se

determina por (5.7).
Xtot = Xjj —Ax 6.7

Sustituyendo (5.7) en (5.6), resulta la expresion para determinar la reactancia ficticia

que es funcion de los cambios de reactancia.

X;(x;j— Ax)

X, =——7""—"— 5.8
A e . (5.8)
El cambio de reactancia (Ax) se va ajustando para simular el cambio en la reactancia

de la linea y a su vez el cambio en la inyeccion nodal de potencia en los extremos de la linea
compensada. El flujo de potencia que circula por la linea ficticia, (utilizando (5.8)), es el valor

del cambio en la inyeccion nodal de potencia, dada por la expresion simplificada (5.9).

_MxGi-8y)

= = 59
M (x5 - Ax) i =)

Expresion que es incluida directamente en el vector de términos independientes del

método de Newton-Raphson.
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Para determinar ¢l coeficiente de sensitividad que relaciona los cambios en el angulo
de fase de los voltaje nodales con los cambios de reactancia, se parte del sistema de la Figura

5.8 [34, 35]..

—
[
=

| bix
|

s
J7777

Fig. 5.8 Sistema basico para analizar el efecto del cambio de reactancia.

Suponiendo que solo existen cambios en la reactancia de la linea compensada, el flujo
neto de potencia por la linea i-j no debe cambiar APij = 0; por el hecho de que no se estd
haciendo ninglin cambio en la matriz de admitancias del sistema, como se muestra en (5.10).

P
Py ABj=0 (5.10)

J

AP = ai \7a" V!
Voo -ax) o

de donde se obtiene:

aPij e
AS; o(xj; —Ax oP;: oP;;
[ (Xgl’“ ) __| & 1 - ‘Sij (5.11)
)

El cambio en el flujo de potencia por la linea compensada en forma simplificada es:

B (AS; - ASJ)

ij = W (5.12)
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Utilizando la expresion simplificada del cambio de flujo de potencia (5.12) para
P by

=]
determinar los términos de | —= —
erminar los términos e(%j] y[a(xij—Ax)

). De esta forma se determina el valor del
coeficiente de sensitividad dado por (5.13), que es funcién de] cambio de reactancia y de los

cambios de los angulos de fase.

_ (Ad; - Adj)

e (5.13)

De (5.12) se tiene (A5; - A3 ;) = APy (jj — Ax), y como los cambios en el angulo del
nodo i son cero debido a que es un nodo de voltaje controlado (nodo compensador), Figura
5.8, sustituyendo en (5.11) se obtiene la expresion que relaciona los cambios en el flujo de
potencia para un cambio de reactancia ¢ en forma inversa, el cambio en el angulo para obtener

un nivel de flujo de potencia, esto es:

AR (x5 —Ax) _ 5

e i (5.14)

Finalmente, el objetivo es obtener los cambios en la reactancia de la linea compensada

para controlar el flujo de potencia activa a un valor preestablecido, mediante (5.15).

cal
iy = APij (lij — Ax) _ (Piﬁsp = Pij )(xij - Ax-)
S S

(5.15)

ij ij

Donde Pijal esta en funcién de los cambios de la reactancia de la linea compensada; de

tal forma que se puede obtener el flujo de potencia activa que circula por la linea i-j mediante

(5.16); es una expresion simplificada para sistemas de potencia en alto voltaje.
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e

Para controlar la potencia activa a un valor, el coeficiente de sensitividad debe ser
determinado en cada iteracion, debido al comportamiento no lineal de la potencia activa ante
los cambios de reactancia. El cambio en la reactancia se va actualizando en cada iteracion de
acuerdo con (5.17).

Ax' = Ax! o+ Ax (5.17)

5.5 INCLUSION DEL METODO DE MODIFICACION DE DATOS EN
ESTUDIOS DE FLUJOS DE POTENCIA.

La compensacion serie utilizando ¢l Método de Modificacion de Datos (MMD)
consiste en modificar directamente la matriz de admitancias del sistema para cada cambio de
reactancia [34]. Con este método se pueden tener los siguniente modelados de compensacion
serie para controlar el flujo de potencia transmitido.

a) Modelado de Compensacion Serie Fija. Esta forma de implementar la compensacion
serie, consiste en cambiar directamente el valor de la reactancia de la linea en la matriz
de admitancias del sistema en forma externa y se observa el flujo de potencia activa
hasta obtener el deseado. Es un cambio discreto de reactancia.

b) Modelado de Compensacion Serie Controlada. En esta implementacion la matriz de
admitancias del sistema se modifica en cada iteracion y se verifica el valor deseado del
flujo de potencia activa transmitido, el cambio en la reactancia de la linea se logra
dando incrementos en la reactancia de la linea los cuales pueden ser fijos o variables.

La desventaja es una convergencia lenta.
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Otra forma de modelar la Compensacién Serie Controlada en flujos de potencia
utilizando el MMD es modificando la matriz de admitancias del sistema en cada
iteracion, pero ahora los cambios de reactancia se realizan en base al coeficiente de
sensitividad que relaciona los cambios de angulos de fase con los cambios de
reactancia de la linea compensada; esta forma es eficiente, debido a que realiza de 2-6

iteraciones dentro de la regién factible de cambio de reactancia.

INCLUSION DEL METODO DE INYECCIONES NODALES DE POTENCIA
EN ESTUDIOS DE FLUJOS DE POTENCIA.

La compensacion serie controlada utilizando el Método de Inyecciones nodales de

Potencia (MIP) consiste en que a través de cambios en las inyecciones nodales de potencia se

simulen los cambios de reactancia de la linea compensada, sin modificar la matriz de

admitancias del sistema; dichas inyecciones nodales simulan cargas en los nodos extremos

para forzar el flujo de potencia. Con este método se pueden también tener los siguientes

modelados de compensacion serie para controlar el flujo de potencia transmitido.

a)

Modelado de Compensacion Serie Fija. Esta forma de implementar la compensacion
serie en estudios de flujos de potencia es en forma discreta, consiste en determinar el
valor de la inyeccion nodal de potencia la cual es funcion de los cambios de reactancia,
por lo que compensa en forma discreta un cierto cambio de reactancia. Utilizando esta
implementacion se determina en forma general el comportamiento de la potencia activa
en la linea de interés; liegando a definir el rango factible del cambio de reactancia en ¢l
cual es posible controlar el flujo de potencia, segin las condiciones de generacion,
demanda y topologia existente en ese momento para no fener problemas de

convergencia.
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b) Modelado de Compensacion Serie Controlada. La inclusion de la compensacién serie
controlada utilizando el método de inyecciones nodales de potencia en estudios de
flujos de potencia, consiste en determinar el valor de las inyecciones nodales de
potencia que son funcion de los cambios de reactancia, las cuales se inyectan en los
extremos de la linea compensada, el cambio de reactancia se¢ actualiza aplicando un
coeficiente de sensitividad que relaciona los cambios de angulos de fase con cambios
de reactancia, como se describi® en la seccion 5.4.2, esta implementacion es efectiva
para controlar el flujo de potencia a un valor especificado dentro del rango factible de

cambio de reactancia, sin cambiar la matriz de admitancias del sistema.

En la Figura 5.9 se presenta un diagrama de flujo del método de Newton-Raphson
modificado con la inclusion del modelado de la Compensacion Serie Controlada, utilizando el

Metodo de Inyecciones nodales de potencia, por ser efectivo para controlar la potencia activa.

Datos de Entrada
Formacién de Ynodal

T
—_

Ajuste del Ax
¢ Iny. nodales de Potencie
+
Cilculo de Potencias
Activa y Reactiva

Pruchi de . Resultados

A de Voitajes
Corrvergencia v Pl

| Formacion del hcobiano‘

l Coeficiente de Smi&vidad‘
L3

Solucton de las ecuaciones
para detefminar los
Incrementos en Voltajes y Angulos
¥

Actualizacién de Valtajes y Angnlos |

Fig. 5.9 Diagrama de flujo de N-R modificado con la inclusién del modelo de la Compensacién Serie Controlada.
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5.7 SISTEMA DE PRUEBA 1.

En la Figura 5.10 se muestra el sistema de prueba 1, son dos areas interconectadas a
través de dos lineas de transmision. Se consideran magnitudes de voltaje nominales en cada
area, con esto se trata de evitar reducir la transmisién de potencia por caida de voltaje. La
compensacion serie es aplicada en la linea 1-2 (A). Se consideran Unicamente valores de

reactancia en los elementos de transmision por ser un sistema de transmision en alta tension.

AREA AREA 2
Li2 (A x=01
O e T TO
Li12 (B) x=01
|
50 Mw

Fig. 5.10 Sistema de prueba 1.

Se analiza la compensacién serie con los dos métodos implementados; Método de
Modificacién de Datos y el Método de Inyecciones nodales de potencia. En la Tabla 5.1 se
presentan los resultados obtenidos en el sistema de prueba. Se analiza el comportamiento de la

potencia activa de la linea en la cual se aplica la compensacion serie en forma general.



Tabla 5.1 Resultados del efecto de 1a compensacion serie sobre la potencia activa,

Ax@w) Xpew | Poaowy | Prppow 8y @rae) | Iter.(MMD)
-0.1 0.2 16.6663 33.2272 -1.9099 2
-0.08 0.18 17.8566 32.1374 -1.8416 2
-0.06 0.16 19.2311 30.7644 -1.7629 2
-0.04 0.14 20.8332 29.1626 -1.6711 2
-0.02 0.12 22.7272 27.2695 -1.5626 2
0 0.10 25 25 -1.4324 2
0.02 0.08 27.7753 22.2205 -1.2732 2
0.04 0.06 31.2502 18.7491 -1.0743 2
0.05 0.05 33.3333 16.6667 -0.9549 2
0.06 0.04 35.7128 14.2855 -0.8185 2
0.08 0.02 41,6665 8.3336 -0.4775 2
0.1 0 50 0 0 2
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Se observa que si el cambio de reactancia se incrementa, el flujo de potencia activa en

la linea 1-2 (A) aumenta y el angulo de fase del nodo 2 decrece, en tanto, que la linea 1-2 (B)

transmitira el resto de potencia para satisfacer la demanda. Se utiliza el MMD para determinar

el comportamiento de la potencia activa ante los cambios de reactancia en forma general.

En la Figura 5.11 se presenta en forma grafica el comportamiento no lineal de la

potencia activa con respecto al cambio de reactancia.

Fig. 5,11 Efecto en 1a potencia activa del cambio de reactancia.
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El nimero de iteraciones con el método de modificacion de datos es el mismo para
cualquier cambio de reactancia, mientras que con el método de inyecciones nodales de
potencia al crecer el cambio de reactancia aumenta el mimero de iteraciones, esto se debe a
que cuando la reactancia total de la linea disminuye, el flujo de potencia tiende a crecer segin

(5.2) lo cual puede causar problemas de convergencia.

En el caso de dos lineas en paralelo, si la compensacion serie cancela toda la reactancia
de la linea 1-2(A), significa que la linea compensada transmitira toda la potencia demandada y

la otra no transmitira.
En la Tabla 5.2 se presentan varios resultados del control de la potencia activa a

valores previamente establecidos, aqui lo que se evala es el cambio de reactancia necesario

para controlar la potencia y el nimero de iteraciones para obtener ia solucion.

Tabla 5.2 Resultados del control de potencia activa a valores preestablecidos.

Py (MW) Ax (p.u.) P (MW) Iter. (MIP)
20 -0.04572 20.8296 S
22 -0.02315 228763 4
24 -0.0040 24.9995 2
26 0.00589 25,5226 3
28 0.01935 27.3998 4
30 0.03069 29.2064 4
32 0.04147 31.2713 4
34 0.05238 33.8099 4
36 0.06374 36.9451 5
37 0.06643 37.5796 8
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En todos los casos presentados en la Tabla 5.2 se llegd a los valores de potencia activa
preestablecidos. Utilizando el métode de Inyecciones nodales de potencia se obtienen
resultados aceptables con compensacién del 70%; siendo este el rango factible (0<Ax<70%)
donde se puede obtener solucion, cambios de reactancia arriba de este valor presentan
problemas de convergencia, como se refleja en el incremento de las iteraciones al controlar a
un nivel de potencia alto (37 MW), en el sentido opuesto, controlar a un nivel de potencia

bajo (20 MW) también se observa un incremento de iteraciones.

La Figura 5.12 muestra la convergencia del algoritmo para el control de potencia
activa a un valor preestablecido, en este caso, a 28 MW en la linea 1-2 (A) del sistema de
prueba. Se observa una convergencia rapida. En dos iteraciones se llega a la solucidn sin
control, en la tercera iteracion se realiza el control de potencia activa y finalmente en la cuarta

iteracion, ya que la potencia deseada esta dentro de la tolerancia, converge a la solucién.

I —
25 T &
9?0 A
L/
2/
\ /
<]
a 1 2 3
heraciones

Fig. 5.12 Convergencia del algoritmo para controlar la potencia a un valor especifico.
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5.8 SISTEMA DE PRUEBA 2.

El sistema de prueba 2 es una variante del sistema de prueba 1, con lineas de diferentes
longitudes, Figura 5.13. En el caso base sin incluir compensacion la potencia transmitida por
las lineas 1-2 (A) y1-2 (B) es 1/3 y 2/3 de la potencia demandada. En la Tabla 5.3 se

presentan resultados del efecto de la compensacion serie controlada.

AREA 1 AREA 2
TN LI2 (A =02
i, L T

L12(B) x=0.1

0.5pu,

Fig. 5.13 Sistema de prueba 2.

Tabla 5.3 Resultados del efecto de 1a CSC sobre la potencia activa para el sistema de prueba 2.

Ax (p.u.) | Xy (p) | Pipyay(MW) | Proe(MW) [ 5,(Grad) | Iter. (MMD)

-0.1 0.30 12.5001 37.4912 -2.1486 2
-0.08 0.28 13.1578 36.8338 -2.1109 2
-0.06 0.26 13.8858 36.1033 -2.0690 2
-0.04 0.24 14.7028 35.2868 -2.0222 2
-0.02 022 15.6251 34.3683 -1.9695 2
0 0.20 16.6667 33.3333 -1.9099 2
0.02 0.18 17.8566 32.1374 -1.8416 2
0.04 0.16 19.2311 30.7644 -1.7629 2
0.06 0.14 20.8332 29.1626 -16711 2
0.08 0.12 22.7272 27.2695 -1.5626 2
0.1 0.10 25.0000 25.0000 -1.4324 2
0.12 0.08 27.7774 22.2205 -1.2732 2
0.14 0.06 31.2502 18.7491 -1.0743 2
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De los resultados de la Tabla 5.3 se observa que al aumentar el cambio de reactancia
positivamente se incrementa la potencia activa transmitida, el angulo del nodo 2 decrece, y al
aumentar negativamente la reactancia ocurre lo contrario. Los resultados fueron obtenidos
con el metodo de modificacién de datos cambiando directamente el valor de la reactancia de la

linea en la matriz de admitancias.

En la Figura 5.14 se presenta el impacto del cambio de reactancia sobre el flujo de

potencia activa transmitida.

15 e

10

-0 =0.05 o] 0.05 Q.1 0.15 Q.2
Cambio de Reactancia (pa.)

Fig. 5.14 Comportamiento de la potencia activa por efecto de compensacién.

En la Tabla 5.4 se presentan los resultados para el caso de controlar el flujo de
potencia activa a valores preestablecidos en la linea compensada. Se representa el niimero de
iteraciones, y el cambio de reactancia requerido para controlar la potencia. Se observa que se
logra controlar la potencia activa a los valores preestablecidos dentro del rango factible de
control con una tolerancia de 1 MW. Usando el método de inyecciones nodales de potencia se
obtiene solucién en el rango (0 - 70%) de compensacién, arriba del cual se presentaron

problemas de convergencia.



Tabla 5.4 Resultados del control de potencia a valores preestablecidos.
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Pitay MW) Ax (p.u.) Prza (MW) Tter. (MIP)
14 -0.05397 144224 4
16 -0.00796 16.6663 2
18 0.02029 17.6355 3
20 0.04758 19.4479 3
22 0.07228 21.8999 3
24 0.9436 24.6073 4
25 0.10216 25.5102 5
26 Q. 10962 26.4728 6
27 0.11726 27.6595 7

La diferencia importante entre el sistema de prueba 1 y el sistema de prueba 2 esta en

la efectividad del cambio de reactancia para controlar la potencia activa de la linea

compensada. El flujo de potencia en la linea compensada, es:

P =P

donde: P, Potencia en la linea compensada.

X Reactancia total de la linea compensada.

%, Reactancia de la linea en paralelo con la linea compensada.

P. Potencia activa demandada.
Si x, . es grande el flujo de potencia por la linea compensada tiende a cero.

Si x, . es pequeiia el flujo de potencia por la linea compensada es P.

Si x;, =%, el flujo por la linea compensada es la mitad del flujo demandado.

Por lo tanto, los resultados indican que el mayor cambio en el flujo de potencia se

logra con el sistema de prucba 1 donde se tienen lineas con reactancias iguales.
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En la Figura 5.15 se presentan casos extremos de aplicar la CSC en lineas con
reactancias diferentes, las reactancias de las lineas son:
A Xp=01 y X5 =01
B.- X154 =0.1 ¥ X5, =04
C- X1y =04 ¥ Xy =0.1
Las curvas de la Figura 5.15 fueron obtenidas utilizando el Método de Modificacion
de Datos y se observa que la caracteristica A (reactancias en las lineas iguales) presenta una
mayor variacion de potencia activa ante un cambio de reactancia, aproximadamente un cambio
de = 10 MW en el rango (0 - 70%), en los casos B y C se reduce la efectividad a + 6 MW
aproximadamente. La mayor efectividad del cambio de reactancia se tiene cuando la pendiente

de la curva es mayor y en el rango (0 - 70%) la pendiente de A es mayor quela de B o C.

50

Bi—T //
g 40 //
H —
- A L
= S
§ 30 / /
: S
3 =
20 e
"
5
5..._————"—"'_-_”—" {
-0 =30 =60 =40 -20 0 20 4 80 & 100
Porcentaje de Compensacién

Fig. 5.15 Impacto del porcentaje de compensacién sobre la potencia activa para diferentes longitudes de lineas.

5.9 SISTEMA DE PRUEBA 3.

La Figura 5.16 muestra un sistema de prueba de 9 nodos, donde la compensacién serie

controlada se aplica en la linea 2-3, para controlar el flujo de potencia por dicha linea y en

otras.
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3
0 { oses | 02 = !_l 0.10254 | oosss | @

Fig. 5.16 Sistema de prueba 3.

En la Tabla 5.5 s¢ presentan los resultados def comportamiento de la potencia activa

ante los cambios de reactancia en la linea 2-3.

Tabla 5.5 Resultados de la potencia activa ante cambios de reactancia en la lineg 2-3,

Ax (p.u) X3 total (pn.) P,; (MW) Iter.(MMD)

-0.1 0.30 17.3680 3
-0.08 0.28 17.8231 3
-0.06 0.26 18.3025 3
-0.04 0.24 18.8083 3
-0.02 0.22 19.3427 3
0 0.20 20.0000 3
0.02 0.18 20.5071 3
0.04 0.16 21.1431 3
0.06 0.14 21.8193 3
0.08 0.12 22.5397 3
0.1 0.10 233087 3
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De los resultados de la Tabla 5.5 se observa un comportamiento poco sensible del
flujo de potencia por esa linea ante los cambios de reactancia; por lo que es importante
determinar la efectividad de aplicar la compensacién serie controlada en cualquier linea del
sistema. Los resultados muestran que sélo es posible variar £ 3 MW al variar practicamente +

50% de reactancia de la linea.

En la figura 5.17 se presenta el comportamiento de la potencia activa en la linea 2-3 al

cambio de reactancia.

28 cmasabens

25|--- . . /
gl L
g 22 . E /
K ~

20 ) incasabasioniadsancancancsrsaipiss soarse

18 /

‘-50,1 -0.05 <] 005 o .15 0.2

Cambio de Reactancia (pw)

Fig. 5.17 Comportamiento de la potencia activa de la linea 2-3 ante cambios de reactancia.

En la Tabla 5.6 se muestran los resultados para controlar el flujo de potencia activa
por la linea 2-3 a valores preestablecidos utilizando el método de inyecciones nodales de
potencia.

Se puede observar que se llega a los valores preestablecidos dentro del rango factible y
con la tolerancia especificada, se presentan cambios grandes de reactancia y poco cambio en el
flujo de la linea, lo que indica que bajo estas condiciones de demanda y generacion no es

atractivo aplicar compensacion serie controlada en esta linea.
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Tabla 5.6 Resultados del control local de la potencia activa a valores preestablecidos en la linea 2-3.

PP (MW) Ax (p.u.) P,s (MW) Iter. (MIP)
18 -0.04829 18.8811 4
19 0.02097 19.4732 3
20 -0.00370 19.7267 3
21 0.01994 20.2940 4
22 0.04823 21.1974 5
23 0,07723 22.2739 6
24 0.10105 23.1956 6
25 0.12676 24.3116 §

En Ja Tabla 5.7 se presentan diferentes situaciones de control de potencia activa, tanto

en la linea compensada (Control local) como en otras lineas (Control remoto).

Tabla 5.7 Resultados del contro] remoto de la potencia activa a valores preestablecidos para el sistema de prueba 3.

LINEAS | Caso Base | Py;=18mw | Py =22 Mw | Pp3=2SMw | Pog=T2Mw | P3=-78Mw
1-2 90 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00
2-3 20 18 8811 21.1974 24.3116 18.5993 21.4265
3-4 -80 -81.1189 -78.8026 -75.6884 -81.4007 -78.5735
2-6 70 71.1190 £8.8026 65.6884 71.4007 68.5735
6-8 -20 -18.8810 | -21.1974 «24.3115 -18.5993 -21.4265
4-7 100 98.8810 101.1974 | 104.3115 08.5992 101.4263
7-8 60 58.8810 61.1974 64.3115 58.5993 61.4264
4-5 -180 -180.00 -180.00 -180.00 -180.00 -180.00
9-8 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Iter.(MIP) 3 4 5 6 6 4

Ax {(p.u.) 0 -0.04829 | 0.04823 0.12676 | -0.05845 | 0.05004

De los resultados de la Tabla 5.7 se observa que se liega a los valores predefinidos de
potencia activa, los cuales estan muy cerca del caso sin compensacion debido a la poca

efectividad del cambio en el flujo al cambiar la reactancia. También se observa que en los



113

casos de control remoto se presenta un cambio mas grande de reactancia para controlar el
flujo ¥ un incremento en el nimero de iteraciones. Se puede observar la redistribucion del

flujo de potencia en las otras lineas al controlar el flujo por la linea de interés.

5.10 SISTEMA DE PRUEBA 4.

En el sistema de prueba 4 se presenta una variante del sistema de prueba 3, Figura
5.18, con cambios de topologia y demanda de tal forma que se tenga un flujo de potencia
igual en las lineas en paralelo 2-3; de esta forma se tendra una mayor sensibilidad del flujo de

potencia ante los cambios de reactancia que ¢l sistema de prueba 3.

3
1 a 4 s
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00625 . 0.1025¢ |o.osss mﬂw
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Fig. 5.18 Sistema de prucba 4.

En la Tabla 5.8 se presentan en forma general los resultados del impacto de la
compensacion serie controlada en el flujo de potencia activa en la linea 2-3(A), Se observa
una redistribucion de flujos de potencia unicamente en las lineas en paralelo 2-3, el resto del

sistema no tiene cambios.



Tabla 5.8 Resultados del efecto de la Compensacion Serie sobre la potencia activa en el sisterna de prueba 4.
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Ax (p.u.} Xo3ea) (p.u.) Py (MW) | Py (MW) Iter.(MMD)

0.1 0.2 33.3333 66.6667 3
-0.08 0.18 35.7164 64.2986 3
-0.06 0.16 38.4640 61.5503 3
-0.04 0.14 41.6693 58.3451 3
-0.02 0.12 45.4576 54,5566 3
0 0.10 50 50 3
0.02 0.08 55.5662 444535 3
0.04 0.06 62.5120 37.5078 3
0.05 0.05 66,6667 33.3333 3
0.06 0.04 71.4375 28.5776 3
0.08 0.02 83.3467 16.6707 3
0.1 0 100 0 3

En la Figura 5.19 se presenta el comportamicito de la potencia activa en la linea 2-3

(A) ante cambios de reactancia.
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Fig. §.19 Comportamiento de la potencia activa ante cambios de reactancia para el sistema de prueba 4.

En la Tabla 5.9 s¢ presentan varios casos de controlar el flujo a valores
preestablecidos. Se observa que se lega al valor deseado con la tolerancia especificada, se

aprecia también mayor sensibilidad del flujo de potencia activa ante los cambios de reactancia
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producidos por la CSC en la linea (£15 MW aproximadamente). En el rango factible de

cambio de reactancia normalmente se realizan de 2-6 iteraciones.

Tabla 5.9 Resultados del control de potencia activa a valores preestablecidos.

P:;l(’ 2 MW) Ax (p.u.) P230a) (MW) Iter. (MIP)
30 -0.13059 30.8213 8
35 -0.08311 35.9083 6
40 -0.04766 40.9302 6
45 -0.02064 45.7120 3
50 0 49.4028 3
55 0.01707 54.3733 5
60 0.03179 59.0750 5
65 0.04488 64.1718 5
70 0.05758 70.3068 5
75 0.06683 75.1184 9

5.11 CONCLUSIONES.

® Uno de los parametros importantes en la determinacién del flujo de potencia activa en
una linea de transmision es su reactancia, la cual es posible controfar con la aplicacion
de esquemas de compensacion serie controlada.

. Se presentaron dos alternativas para modelar la compensacién seri¢ controlada en
estudios de flujos de potencia; el método de modificacion de datos y el método de
inyecciones nodales de potencia.

® Con el método de inyecciones nodales los efectos del cambio de reactancia se
modelan a través de inyecciones de potencia en los nodos extremos de la linea

compensada, sin modificar la matriz de admitancias del sistema.
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La modelaci6n de la compensacion serie controlada es eficiente y confiable dentro de
un rango de variacion de reactancia, normalmente 0 < Ax < 70%, para valores
superiores al 70% se encontraron problemas de convergencia.

Para ajustar el cambio de reactancia es necesario utilizar un coeficiente de sensitividad
que relacione los cambios en los angulos de fase nodales con los cambios de
reactancia.

Se recomienda que el ajuste del cambio de reactancia mediante inyecciones nodales s¢
realice a pariir de la segunda itefacién, tratando de estar mas cerca de fa solucion, con
lo cual también se mejora el proceso de convergencia.

La efectividad de la compensacion serie controlada en el control de potencia activa
depende en forma importante de la reactancia de las lineas involucradas. A medida
que las reactancias de las trayectorias alternas son més diferentes la efectividad
disminuye.

La mejor aplicacion de la compensacion serie controlada se logra en lineas que tengan
valores similares de reactancia y transmitan el mismo flujo de potencia, obteniendo en
este caso la maxima sensibilidad en el flujo de potencia activa al cambiar la reactancia.
En los sistemas de prueba utilizados el niimero de iteraciones para controlar el flujo
de poteucia activa en valores preestablecidos fue de 2-6, para los casos donde se
opera dentro del rango de compensacion (0-70%).

El control remoto de potencia activa requiere un mayor cambio de reactancia para
controlar el flujo de potencia en un valor especifico.

La convergencia de] proceso de solucién es mas lenta en casos con control remoto en
algunas situaciones se presentan problemas de convergencia porque el rango de

variacion de flyjo es muy reducido.



Capitulo 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan las conclusiones mas importantes de este trabajo, las
aportaciones del mismo y se hacen algunas recomendaciones para investigaciones futuras

relacionadas con el tema.
6.2 CONCLUSIONES.
6.2.1 Conclusiones Generales.

m  Cada uno de los modelos analizados en esta investigacion se implementaron en el
algoritmo de flujos de potencia basado en el método de Newton-Raphson, todos los
modelos fueron incluidos en forma externa, modificando el vector de inyecciones de
potencia, sin alterar el algoritmo basico. ‘

m  La modelacion de los dispositivos presentados también es posible aplicarlos en el
método desacoplado rapido, ajustandose facilmente a la formulacion basica del
algoritmo, sin reestructurar la técnica de solucion.

m  Los dispositivos modelados en esta investigacion son una alternativa técnica y

econdmicamente competitiva para incrementar la capacidad de los sistemas de

transmision.
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Conclusiones para Modelado de Cargas.

Al modelar las cargas eléctricas en funcion del voltaje se obtiene una respuesta mas
real del comportamiento de los flujos de potencia en un sistema.

Se presentaron dos alternativas factibles para la modelacion de cargas eléctricas en
funcion del voltaje; una utiliza inyecciones de potencia, la otra emplea equivalentes
Norton. |

Las dos alternativas de modelacion permiten representar diversos modelos de carga
particulares (potencia constante, corriente constante e impedancia constante) o
combinaciones de ellos.

Al utilizar equivalentes Norton en la modelacion de carga, la matnz de admitancias
del sistema se hace més dominante, con lo cual se obtiene un sistema de ecuaciones
mas estable y una mejor convergencia en el proceso de solucion.

Una desventaja menor de la representacion de cargas con equivalentes Norton es el
incremento en requerimientos computacionales para incluir el equivalente activo y
pasivo de la carga.

Con las dos alternativas de implementacion probadas se obtienen aproximadamente
fos mismos resultados, magnitudes de voltaje y flujos de potencias, excepto cuando
las variaciones de demanda son grandes, en este caso, el modelo basado en
tnyecciones nodales de potencia puede presentar problemas de convergencia.

Las mejores caracteristicas de convergencia se presentan para la modelacién con
equivalentes Norton cuando la carga se representa como impedancia constante.

En las pruebas realizadas se observd que las cargas que demandan potencia
constante tienen mayores probiemas de convergencia, tanto usando inyecciones

nodales de potencia como empleando equivalentes Norton.
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Conclusiones para Modelado de Compensadores Estiticos de Var's.

El control de voltaje en un sistema eléctrico de potencia depende de la utikzacion
coordinada de las fuentes de potencia reactiva disponibles, como son; generadores,
condensadores sirnicronos, compensadores estaticos de var's y elementos reactivos en
derivacion.

En un estudio de flujos de potencia convencional se utilizan nodos de voltaje
controlado, donde de alguna forma se varia la potencia reactiva de la fuente para
mantener el voltaje en un valor especificado, se considera que la magnitud del voltaje
se mantiene constante independientemente de 1a generacion de potencia reactiva.
Mediante la utilizacion de Compensadores Estaticos de Var's es posible controlar el
voltaje en el punto donde se inyecta la potencia reactiva (control local) o en un
punto remoto del sistema de potencia.

El control de voltaje mediante CEV's se puede realizar con una caracteristica de
operacion plana o polarizada, en este ultimo caso ¢l voltaje a controlar variara
dependiendo de la inyeccion reactiva.

Al utilizar un control de voltaje con caracteristica plana hay mayores requerimientos
de potencia reactiva que con una caracteristica polarizada, con lo cual se disminuye
la reserva de potencia reactiva.

En el control remoto de voltaje es necesario modificar el voltaje de referencia,
utilizando un coeficiente de sensitividad que relacione fos cambios de voltaje en el
nodo a controlar con los cambios del voltaje de referencia.

En las pruebas realizadas con el control de voltaje remoto, se presenta una

convergencia mas lenta con caracteristica polarizada que con caracteristica plana.
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m  Cuando se presentan violaciones en los limites de reactivos de un compensador
estatico de potencia reactiva es recomendable representar ¢l CEV como un elemento

en derivacion (capacitivo o inductivo).
6.2.4 Conclusiones para Modelado del Transformador Defasador.

®  Un parametro importante en €l coutrol del flujo de potencia activa en un elemento de
transmision es el angulo de fase de los voltajes en los nodos extremos del elemento,
el cual ¢s posible modificar utilizando un transformador defasador.

m  El modelo del transformador defasador genera una matriz de admitancias asimétrica
que destruye la simetria de la matriz de admitancias del sistema de potencia.

®  Para hacer eficiente la inclusion de} transformador defasador en un estudio de flujos
de potencia se debe mantener la simetria de la matriz de admitancias del sistema,
modelando algunos efectos como inyecciones compensadoras.

®  Mediante la aplicacion de transformadores defasadores es posible controlar el flujo
de potencia activa en forma local (en la misma linea) y en forma remota (en otra
linea). Para esto, ¢s necesario determinar un coeficiente de sensitividad que relacione
los cambios en los angulos de fase nodales con la variacion en el angulo de
defasamiento.

m  El numero de iteraciones para obtemer convergencia en los sistemas de prueba
analizados fue de 2-4, considerando uha variacion del angulo de defasamiento de
+10°.

B De los resultados de simulaciones realizadas se concluye que la mejor opcion para
aplicar un transformador defasador en un sistema de potencia se logra cuando
existen trayectorias alternas con flujos de potencia similares. En estas condiciones se

obtiene el maximo cambio def flujo de potencia al variar el angulo de defasamiento.
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Conclusiones para Modelado de la Compensacion Serie Controlada.

Uno de los parametros importantes en la determinacion del flujo de potencia activa
en una linea de transmisién es su reactancia, la cual es posible controlar con la
aplicacion de esquemas de compensacion serie controlada.

Se presentaron dos alternativas para modelar la compensacién serie controlada en
estudios de flujos de potenéia; el método de modificacion de datos y el método de
inyecciones nodales de potencia.

Con el método de inyecciones nodales los efectos del cambio de reactancia se
modelan a través de inyecciones de potencia en los nodos extremos de la linea
compensada, sin modificar la matriz de admitancias del sistema.

La modelacién de la compensacion serie controlada es eficiente y confiable dentro de
un rango de variacion de reactancia, normalmente 0 < Ax < 70%, para valores
superiores al 70% se encontraron problemas de convergencia.

Para ajustar el cambio de reactancia es necesario utilizar un coeficiente de
sensitividad que relacione los cambios en los angulos de fase nodales con los
cambios de reactancia.

Se recomienda que el ajuste del cambio de reactancia mediante inyecciones nodales
se realice a partir de la segunda iteracion, tratando de estar mas cerca de la solucion,
con lo cual también se mejora ¢l proceso de convergencia.

La efectividad de la compensacion serie controlada en el control de potencia activa
depende en forma importante de la reactancia de las lineas involucradas. A medida
que las reactancias de las trayectorias alternas son mas diferentes la efectividad

disminuye.
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m  La mejor aplicacion de la compensacion serie controlada se logra en lineas que
tengan valores similares de reactancia y transmitan el mismo flujo de potencia,
obteniendo en este caso la maxima sensibilidad en el flujo de potencia activa al
cambiar la reactancia.

m  En los sistemas de prueba utilizados el nimero de iteraciones para controlar el flujo
de potencia activa en valores preestablecidos fue de 2-6, para lo casos donde se
opera dentro del rango de compensacion (0-70%).

®  El control remoto de potencia activa requiere de mayores cambios de reactancia para
controlar el flujo de potencia en un valor especifico.

m  La convergencia del proceso de solucion es més lenta en casos con control remoto
en algunas situaciones se presentan problemas de convergencia porque el rango de

variacion de flujo es muy reducido.

6.3 APORTACIONES.

m  Se presentaron algoritmos sencillos y eficientes para modelar en un estudio de flujos
de potencia diversos dispositivos que permiten controlar el flujo de energia en un
sistema de transmision.

m  Se implementaron y probaron todos los modelos presentados en la tesis, utilizando
un programa de flujos de potencia basado en el método de Newton-Raphson version
polar.

m  Se analizo la efectividad y las limitaciones de los dispositivos y controles a través de

miltiples simulaciones en diversos sistemas de prueba con parametros tipicos.
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6.4 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.

m  Complementar este trabajo incluyendo la modelacion de lineas de corriente directa
en un estudio de flujos de potencia, analizando especialmente €l control de la
transmision de potencia.

m  Investigar el impacto de los controles presentados en esta tesis en el comportamiento
dinamico de los sistemas de potencia.

®  Evaluar la implementacion de los dispositivos de control presentados en sistemas de

potencia reales.
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APENDICE A

DATOS TIPICOS PARA LINEAS DE TRANSMISION Y TRANSFORMADORES
UTILIZADOS EN LOS SISTEMAS DE PRUEBA.

Tabla A1 Algunos datos tipicos para lineas de transmisién.

VOLTAJE PARAMETROS Ze Pot. Natural

(KV) R X Y/2 (Ohms) SIL (MW)
345 l 4.67000 4.60000 0.00200 393 3

69.0 0.65480 1.11900 0.00800 390 12
115.0 0.10020 0.36507 0.02227 381 35
138.0 0.06340 0.25750 0.03166 384 S0
161.0 0.05304 0.20410 0.04188 413 63
230.0 0.01373 0.09250 0.08807 386 137
400.0 0.00187 0.02387 0.33730 303 528
500.0 0.00116 0.01335 0.62218 259 965

NOTAS: 1.- Los parametros R, X y Y/2 estan en % por Kim, en base a 100 MVA y
voltaje nominal.
2.- Los datos para 400 KV corresponden a una linea con dos conductores por

fase y para 500 KV a una con cuatro.



Tabla A2

Datos de los transformadores utilizados en los sistemas de prueba.

Para Sistema de Prueba 2, Figura 2.11

Transformador Reactancia
1-2 0.0625
4.5 0.0586

Para Sistema de Prueba 1, Figura 3.17

Transformador Reactancia
1-2 0.04
3-4 0.04

Para Sistema de Prueba 2, Figura 3.19

Transformador Reactancia
1-2 0.0625
3-4 0.0586

Para Sistema de Prueba 2, Figura 3.20

Transformador

Reactancia

8-9

0.0576
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