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RESUMEN

TITULO:

Flexible A.C. Transmission Systems (FACTS): Modelos para el andlisis de flujos de carga®

AUTORES: LISDNEY ANDREA ALVAREZ MARTINEZ?
CINDY PAOLA NINO PARRA?

PALABRAS CLAVE: Sistemas de potencia, flujos de carga, FACTS, TCSC, STATCOM,
UPFC, control de flujos de potencia, compensacién de flujos de potencia.

DESCRIPCION: En los sistemas eléctricos de potencia se presentan eventos que ocasionan la
redistribucién de los flujos de potencia que circulan por las lineas de transmision, lo cual puede
generar que el sistema opere en condiciones extremas, desgastando de forma acelerada la
infraestructura existente y afectando negativamente la confiabilidad de la red. Lo anterior
genera un aumento en los costos operativos, los cuales se reflejan en la tarifa aplicada al
cosumidor. Por medio de los Sistemas Flexibles de Transmision de Corriente Alterna (FACTS)
se otorga flexibilidad a los sistemas y se obtiene el control sobre los parametros que gobiernan
la trasferencia de potencia.

Por medio de los dispositivos FACTS tipo serie como el TCSC y el SSSC (bloque constructivo
del UPFC) se pueden controlar los flujos de potencia en las lineas de transmision. Los
dispositivos de conexidén paralelo como el STATCOM permiten el control de la magnitud de la
tension de barra.

En el presente trabajo se estudia el comportamiento de los dispositivos FACTS tipo TCSC
(Thyristor Controlled Series Compensator), STATCOM (STATic Synchronous COMpensator) y
UPFC (Unified Power Flow Controller) y en base a éste estudio se obtienen los modelos en
estado estable de cada uno de los dispositivos, mediante los cuales se incluyen en el célculo
de flujos de carga a partir del método de Newton Raphson.

Luego de contar con los modelos en estado estable de los tres dispositivos se desarrollan
algunos casos de estudio en los cuales se incluyen los FACTS tipo TCSC, STATCOM y UPFC
en el céalculo de flujos de carga, y por medio de estos ejemplos se visualiza el efecto de la
implementacién de esta tecnologia en los sistemas de potencia.

! Proyecto de Grado

2 Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias eléctrica, electrénica y de
telecomunicaciones. Director Dr. Johann Farith Petit Suarez. Codirector Dr. Gilberto Carrillo Caicedo, Ing.
Ivan David Serna Suérez, Ing. Maria Alejandra Mantilla Villalobos.
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SUMMARY

TITLE:

Flexible A.C. Transmission Systems (FACTS): Models for power flow analysis®

AUTHORS: LISDNEY ANDREA ALVAREZ MARTINEZ*
CINDY PAOLA NINO PARRA?

KEYWORDS: Power Systems, Power flows, FACTS, TCSC, STATCOM, UPFC, Power flow
control, Power flow compensation.

DESCRIPTION: In the power system events occur that cause the redistribution of power flows
that circulate through the transmission lines, which can lead the system to operate in extreme
conditions rapidly eroding the existing infrastructure and adversely affecting the reliability
network. This generates an increase in operating costs, which are reflected in the tariff charged
to consumers. The Flexible AC Transmission Systems (FACTS) give flexibility to the systems
and obtains control over the parameters that govern the transfer of power.

Through the FACTS series devices like TCSC and SSSC (building block of the UPFC) can
control power flows on transmission lines. Devices such as STATCOM with parallel connection
allows control of the magnitude of the voltage bus.

This paper studies the behavior of the type FACTS devices TCSC (Thyristor Controlled Series
Compensator), STATCOM (Static Synchronous Compensator) and UPFC (Unified Power Flow
Controller) and based on this study are obtained the steady state models of each one of the
devices by which are included in the calculation of load flows from Newton Raphson method.

Then that we have the steady-state models of the three devices, we develop some case studies
which include the type FACTS TCSC, STATCOM and UPFC in load flow calculation, and
through these examples will show the effect of the implementation of this technology in power
systems.

3 Degree project

4 Physics Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering
School. Advisor Dr. Johann Farith Petit Suarez. Subdirector Dr. Gilberto Carrillo Caicedo, Ing. Ivan David
Serna Suérez, Ing. Maria Alejandra Mantilla Villalobos.
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OBJETIVO GENERAL

Analizar y comparar modelos de dispositivos FACTS tipo TCSC (Thyristor
Controlled Series Compensator), STATCOM (STATic Synchronous
COMpensator) y UPFC (Unified Power Flow Controller) para el estudio de flujos

de carga en sistemas de potencia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir modelos obtenidos mediante métodos de modelamiento en
estado estable para los FACTS tipo TCSC (Thyristor Controlled Series
Compensator), STATCOM (STATicSynchronous COMpensator) y UPFC
(Unified Power Flow Controller).

e Seleccionar un sistema de potencia de prueba simplificado, adecuado
para realizar estudios eléctricos con los modelos estudiados para cada

uno de los tipos de dispositivos FACTS seleccionados.

e Realizar estudios de flujos de carga incluyendo los dispositivos FACTS

seleccionados.

e Realizar un analisis comparativo de ventajas y desventajas presentadas

por los modelos descritos en el transcurso del proyecto.
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INTRODUCCION

En la actualidad los sistemas eléctricos de potencia se encuentran
extendiéndose constantemente debido al crecimiento en la demanda del
servicio de energia eléctrica y al surgimiento de interconexiones de sistemas
eléctricos de potencia entre compafiias prestadoras de servicio eléctrico a nivel
nacional e internacional. El cubrimiento de la demanda y la creacidon de nuevas
interconexiones requieren flexibilidad y control en los parametros de las lineas

de transmision ante cambios y contingencias.

Con el fin de aumentar la flexibilidad y el control en las lineas de transmision y
gracias a los avances tecnoldgicos en la electrénica de potencia se desarrolla
el concepto FACTS (Flexible A.C Transmission Systems) buscando aprovechar
al maximo la infraestructura existente de transmision de energia eléctrica. Por
medio de los dispositivos FACTS se pueden incrementar los flujos de potencia,
y desarrollar un mejor control de los parametros que gobiernan la operacion del
sistema modificAndolos de manera flexible [1], o cual representa una ventaja
frente a métodos convencionales de compensacion (transformadores con
tomas, bancos de condensadores, entre otros) ya que gracias a Sus
caracteristicas de construccién®brindan mayor controlabilidad de los

pardmetros del sistema [1].

En el entorno de la implementacién de los dispositivos FACTS para la
compensacion y control de flujos de potencia, las aplicaciones basicas de estos
dispositivos son: control de flujo de potencia activa y reactiva, control de

tensién de barra, compensacion de potencia activa y reactiva.

°Estan compuestos por tiristores o dispositivos semiconductores con rapida capacidad de

conmutacion.
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Por medio del presente trabajo, se seleccionan tres dispositivos FACTS para
los cuales se obtienen los modelos en estado estable, y luego a partir de éstos,
implementar dichos dispositivos en el calculo de flujos de carga convencional
por medio del método de Newton Raphson. La seleccién de los dispositivos a
estudiar se realiza con el fin de considerar los tres tipos de configuraciones
segun su conexion a la red eléctrica que son: serie, paralelo y serie-paralelo o
unificado. Los dispositivos  seleccionados son: TCSC  (Thyristor
ControlledSeriesCompensator), STATCOM (STATIc Synchronous
COMpensator) y UPFC (Unified Power Flow Controller).

Ya que con los dispositivos de conexion serie se logra la compensacion y
control de los flujos de potencia en lineas de transmision, y los de conexion
paralelo permiten el control de la tensiébn en una barra, con los dispositivos
seleccionados se cubre el estudio de todas las habilidades de compensacion y
control en estado estable, la cuales se pueden manejar de forma simultanea o

selectivamente de acuerdo al dispositivo empleado.

Luego de contar con los modelos en estado estable e incluirlos en el algoritmo
de Newton Raphson, se selecciona un sistema de prueba para calculo de flujos
de carga, en el cual se instalan los dispositivos y se presentan unos casos de
estudio por medio de los cuales se pueda evaluar los efectos de introducir la

tecnologia FACTS en un sistema de potencia.

Finalmente, se resalta que para este trabajo se ha tomado como documento
base de referencia, el libro del Dr. Enrique Acha, titulado “FACTS: Modelling
and Simulation in Power Networks” [3]; se realizaron pruebas con los
algoritmos propuestos y posteriormente se implementaron las respectivas
adecuaciones a cada uno de los cédigos a fin de adaptarlos a las necesidades

del presente trabajo.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 FACTS

Los FACTS son el avance tecnolégico en electronica de potencia
desarrollado para aumentar la flexibilidad y control en las lineas de trasmision.
Por medio de esta tecnologia se busca aprovechar al maximo la infraestructura
existente de transmisiobn de energia eléctrica con el fin de permitir el
incremento de la potencia transmitida y una rapida respuesta frente
expansiones y aumento de la carga sin necesidad de transformar fisicamente el
sistema de potencia (instalacion de nuevas estructuras y lineas de

transmision).

Los sistemas flexibles de transmisidén de corriente alterna (FACTS) hacen parte
de los recientes desarrollos tecnoldgicos en sistemas de potencia eléctrica. El
concepto de FACTS fue propuesto por primera vez por el Dr. Narain G.
Hingorani en 1985.Dispositivos como el STATCOM, el TCSC y el UPFC los
cuales seran analizados en este proyecto, son empleados en el control de la

tensidon de barra y el flujo de potencia a través de las lineas de transmision.

Algunas de las aplicaciones de los dispositivos FACTS son:

e Control del flujo de potencia

e Aumento de la capacidad de transmision
e Control de tension

e Compensacion de potencia reactiva

e Mejora de la estabilidad

e Mejora en la calidad de energia
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La tecnologia FACTS presenta ventajas frente a métodos convencionales de

compensacion (transformadores con tomas, bancos de condensadores, entre

otros), en términos de versatilidad y controlabilidad de los parametros del

sistema [1].

Estos dispositivos se instalan con el fin de corregir problemas de operacion en

sistemas de transmision, por medio de acciones correctivas, como se presenta

a continuacion:

TCSC (Thyristor Controlled Series Compensator): son controladores en
serie que corrigen problemas de limites de tension, limites térmicos,
estabilidad transitoria, amortiguacion de oscilaciones y limitacion de
corrientes de falla.

STATCOM (STATic Synchronous COMpensator): son controladores en
paralelo (shunt) los cuales corrigen problemas de limites de tension,
estabilidad de tension en régimen permanente y control de tension pos-
contingencia por medio del suministro y soporte de potencia reactiva y
control de tension.

UPFC (Unified power flow controller): es un controlador unificado o serie-
paralelo que resuelve problemas de limites térmicos, bucles de flujo,
estabilidad transitoria, estabilidad permanente, control de tensidon pos-
contingencia, niveles de cortocircuito, control de tensién, compensacion de
reactivos, amortiguamiento de oscilaciones transitorias y limitacion de

corrientes de falla [2].
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1.2 FLUJOS DE CARGA

1.2.1 Introduccién

La solucién eléctrica de una red balanceada y en estado estable para un
conjunto particular de cargas y potencias generadas se desarrolla con el fin de
obtener los flujos de carga en el sistema. El calculo de los flujos de carga se
realiza empleando ecuaciones no lineales debido al uso de potencias como

datos de entrada y/o salida.

La obtencidn de los flujos de carga es de gran importancia en la determinacion
de las mejores condiciones de operacion de los sistemas de potencia asi como
en la planificacion y disefio de la expansion futura de los mismos a fin de suplir

las necesidades de suministro del sector.

Mediante los flujos de carga se obtiene principalmente la siguiente informacion:

e Magnitud y &ngulo de fase de las tensiones en cada barra.
e Potencias real (MW) y reactiva (MVAr) que fluyen en cada una de las

ramas del sistema.

Adicionalmente, de un flujo de carga se puede obtener informacion acerca de:

e Posicion 6ptima y rango de las tomas de los transformadores.

e Efectos de los cambios de las tensiones en las barras y/o de la
inyeccion de corrientes al sistema.

e Efectos debido a los cambios de tamafo de los conductores o a los
cambios de los circuitos.

e Efecto de la entrada o salida de cargas y/o generadores.

e Pérdidas del sistema [3].
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1.2.2 Representacion de un sistema de potencia

Un sistema de potencia puede ser representado por un sistema de ecuaciones

nodales de la forma indicada en (1).
[]=F]=V] o

Donde, Y es la matriz de admitancias del sistema y suele representar la parte
pasiva de la red la cual estda compuesta por transformadores y lineas de
transmision. Con respecto a la parte activa, como los generadores o fuentes,
éstos se incluyen en la ecuacion (1) en la parte de la corriente neta inyectada

en los nodos.

Una vez conocidas las corrientes y las admitancias, la ecuacion (1) tiene la

siguiente solucion para las funciones del sistema.

YER0 2

Si las corrientes son inversamente proporcional a las tensiones (Modelo de
carga de potencia constante), la ecuacion (2) pasa a ser no lineal y su solucién
requiere de métodos especiales como lo es el método de Newton Raphson,
justamente éste es el caso que se da en los sistemas de potencia y a

continuacion se introducen los conceptos para resolver dicha ecuacion.
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1.2.3 Balance de potencias en una barra
Potencias Calculadas en las Barras

De la ecuacion (1), se puede establecer la corriente neta que es inyectada a un
nodo k.

I =V Yy + ZVmYkm (3)

m=1
mz=k

Generalizando la ecuacién anterior, la potencia compleja para una barra k se

puede obtener mediante la siguiente expresion,

* - 2 * n *, *
S =Vily =R+ 1Q, = [Vk| Yi + § ViV Yim (4)
=1

mz=k

Para, n=nUmero de barras conectadas a la barra k.

Por lo tanto, las potencias activa y reactiva entregadas a la barra k se definen

como,

P, =Re{S, } = Re{\V,["Y,; + Zn:vkvnjvk;
=1

mz=k

] (5)
= [Vk |ZGkk + Z[\/kaYkm|COS(0k - em - 5km)
m=1
mak
Qi = Im{Sk}: Im M|2Ykl + kavr:Yan
=1
m=k (6)

= _[Vk|2 Bkk + Z[\/kaYkm|Sin(9k - 9m - §km)
m=1

m=k
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Donde,

V, =NV, |£6, @)
V, =N.|<6, ®)

Por medio de las ecuaciones (5) y (6) se obtienen las potencias activa y

reactiva netas inyectadas a la barra k.

A continuacion, se obtienen las expresiones para las potencias calculadas
entre un par de barras. Estas expresiones juegan un papel importante mas
adelante en el desarrollo de las ecuaciones para el andlisis de flujos de carga
mediante el método de Newton Raphson.

1.2.4 Transferencia de potencia entre dos barras

Para calcular las potencias activa y reactiva transferida entre las barras k y m

como las mostradas en la Figura 1, se recurre a la ecuacién (4) fijando el valor

denal, esto es:

2., % *y , *
Sy = [Vk| Y tViViYim = Sim (10)
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Figura 1. Sistema de Potencia de dos Barras

V.23, V.S,

A patrtir de (7), (8), (9) y (10) se tiene que,

Sk—m = [Vk|2(Gkk - jBkk )"‘ ([Vk |4‘9|< X[Vm|Z - em Xka - jBkm ) (11)

Pk—m = [Vk |2 Gkk + [Vk ”Vm|[ka Cos(ekm) + Bkm Siﬂ(@km )] (12)
Qk—m = _[Vk |2 Bkk + IVk ”Vm |[ka Sin(ekm) - Bkm Cos(ekm )] (13)
Donde, Om = O = On
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1.2.5 Balance de potencias en la barra k, considerando cargas,

generadores y dispositivos especiales
Tomando como ejemplo una barra k de un sistema de potencia eléctrico

cualquiera, las potencias que se inyectan, extraen y se trasfieren de la barra se
pueden representar como se observa en la Figura 2,

Figura 2. Potencias Relacionadas a una barra k

Py +JjOuy m

Foy + jOor

? Pk—m + ij—m

_—

Pkfn + jQ]‘-,”

P +jOn

En este caso, tal como se muestra en la Figura 2, la potencia neta inyectada al
nodo k es afectada por la potencia generada y consumida en dicha barra

modificando las ecuaciones obtenidas anteriormente de la siguiente manera:

Sy =S =Sk = [Vk|2Yk1 + kavr:Yk:n (14)
m=1

m=k
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Donde,

Por + JQGK, corresponden a las potencias activa y reactiva generadas en la

barra, y generalmente su valor es conocido, pero no siempre.

P+ 1Qu , corresponden a las potencias activa y reactiva de carga en la barra,

y por lo general su valor es conocido.

Dado que las tensiones suelen ser desconocidas y las potencias generadas y
las cargas suelen tener valores conocidos, el término izquierdo de la ecuacion
(14) suele llamarse potencia programada (Sprog) Y €l de la parte derecha

potencia calculada (Scac), €s decir:

Sprog = SGk - SLk (15)

Scale = [Vk |2Yk’; + kavn:Yan (16)
m=1

m=k

En ese sentido, la resta de Spog CON Scac debe ser igual a cero para los valores

de tensiones que dan solucion al sistema eléctrico de potencia [3].

1.2.6 Clasificacion de las barras

Las barras en un sistema de potencia se clasifican de acuerdo con las variables

especificadas:

e Barra de Carga PQ: No hay generadores conectados a la barra, por lo
tanto Pg y Qg son cero. Ademas, las potencias activa y reactiva

requeridas por la carga se conocen a partir de mediciones disponibles.
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En este tipo de barras las potencias activa y reactiva netas son
especificadas o conocidas, y la magnitud [V| y 8 el &ngulo de fase de la

tension de barra deben ser calculados.

Barra Generadora PV: Una fuente generadora esta conectada a la
barra. La magnitud |V| de la tension de la barra es mantenida como un
valor constante®.Por otra parte, la potencia activa generada Pg también
se establece a un valor especifico. Las otras cantidades 0 y Qg deben
ser calculadas. La operacion a tension constante es posible Gnicamente
si no se sobrepasan los limites designados para la potencia reactiva del

generador, esto es, Qemin< Qc< Qcmax-

Barra Generadora PQ: Si el generador no puede proporcionar la
potencia reactiva de apoyo necesaria para restringir la magnitud de la
tensién a un valor especifico, la potencia reactiva se fija en el limite
violado y la magnitud de la tensién se libera. En este caso, las potencias
activa Pg y reactiva Qg generadas son especificadas, y la magnitud |V| y

0 el &ngulo de fase de la tension de barra deben ser calculados.

Barra Slack o Referencia: Una de las barras generadoras es
seleccionada para ser la barra Slack donde la magnitud de la tension
|Vsiack| Y €l angulo de fase 04k SON especificados. Sélo hay una barra
slack en el sistema de potencia y la funciéon del generador slack es
producir la suficiente potencia para proveer a cualquier carga del
sistema no satisfecha y para las pérdidas del sistema, que no se
conocen de antemano. El angulo de fase de la tensién de la barra slack
0s12ck €S seleccionado como referencia contra el cual todos los demas
angulos de fase de las tensiones en el sistema son medidos. Es normal

fijar este valor a cero [3] [4].

®Por ejemplo en el caso de generadores sincronos por medio del ajuste de la corriente de

campo.
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A continuacion se ilustra una tabla donde se exponen las variables conocidas y

desconocidas en cada uno de los tipos de barras expuestas anteriormente.

Tabla 1. Clasificacién de Barras

Tipo de Barra Variables Conocidas Variables Desconocidas
Slack 6 Compensacion V|y© PyQ
Carga PyQ V|y©
Generadora PQ PyQ V|y©
Generadora PV Py V]| 0 yQ

1.2.7 Método de Newton Raphson

En estudios de flujos de carga a gran escala, el método de Newton Raphson ha
demostrado ser mas exitoso debido a sus fuertes caracteristicas de
convergencia en la solucion de ecuaciones no lineales y por tal razén sera

utilizado en esta tesis.

La esencia del método consiste en determinar el vector de variables de estado
X, por medio de una expansion en series de Taylor de F(X) con respecto a un

valor inicial X, y encontrar el valor de X que hace que la funcién F(X)=0.

En términos generales una funcidon F(X) puede expresarse segun la serie de
Taylor como sigue:

F(X)= F(X (O))+ J(X @ XX P -X (O)) + términos de orden superior (17)

Donde,

J(X(O’) es la matriz de derivadas parciales de primer orden de F(X) con

respecto a X, denominada Jacobiano, evaluado para X = X @,
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Esta expansién puede acotarse despreciando los términos de orden superior
cuando X, que es el valor calculado por el algoritmo en la iteracion 1 esta lo

suficientemente cerca de la estimacion inicial X©. Por lo tanto, a partir de (17)

se tiene:
o) A o)
B(xO)] T,(x©) X, X, X, X® - X0
f(xO) |1 (xO)] |dX) (X)) - d(X) X0 _ X O
~ toox OX, X, (18)

L (xO)] LR(@)] [an(x) af,(x) T afi(x) XP X0

F(x®) F(x©) | OX, oX, oX, x®_x (©)

i(x@) X=X

En forma compacta, y generalizando la expresion anterior para el caso de la

iteracion (i), se tiene:
F(x (i))z F(Xx )+ J(X DY x O - x <i—1>) (19)
Donde i=1, 2,3,...

Por otra parte, si se asume que X" esta lo suficientemente cerca de la solucién

Xque hace que F(X)=0 se tiene que:
F(X)4+ I(X ) x O —x¢2)=0 (20)
Y resolviendo para X® se llega a la expresién (21),

X @ =y (D) _ J’l(x (i-1) )F(X (i—l)) (21)
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La solucion iterativa puede ser expresada en funcion del vector de
correcciones, o dicho de otra manera, un vector de diferencias de los valores

de las variables de estado como se indica en la siguiente expresion,
X0 =3 (X )e(x ) @

Los calculos se repiten las veces que sea necesario utilizando el dltimo valor
actualizado de X en la ecuacion (21). Esto se hace hasta que los errores en

(AX) se encuentren dentro de una pequefia tolerancia prescrita [3].

1.2.8 Newton Raphson aplicado a flujos de carga

Con el fin de aplicar el método de Newton Raphson al problema de flujos de
carga, las ecuaciones pertinentes deben expresarse en la forma de la ecuacién
(22).En este caso la funcion F(X)=0 representa a la diferencia entre Sprog Y Scaic
gue de ahora en adelante se llamara AS, que a su vez es igual a AS=AP+jAQ.
Las ecuaciones de diferencias o deltas de potencia AP y AQ se expanden
alrededor de un punto base (8, V©®) y, por lo tanto, el algoritmo de flujo de

potencia de Newton Raphson se expresa por medio de la siguiente relacion:

P P

{AP}_ 00 a_|\/|[v| AA§|

e e BRI

F(X(H)) 00 6IV| < )
————~  axd
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Debe sefalarse que los términos de correccion AV son divididos por |V| para

oP

compensar el hecho de que los términos del Jacobiano 5[\/|M 5|V|M estan

multiplicados por |V|. Este artificio produce simplificaciones en la

representacion del Jacobiano.

A continuacién se muestran las ecuaciones que conforman el Jacobiano de un

sistema de potencia.

Para k#m,
OB _ Py
26 86,
- oMl eu VMG c0s0,) +Bsina, )] (@)

- [Vk ”Vm|[ka Sin(ek - ‘9m )_ Bkm COS(@k - em )]

Ty aw als
8[\/ |ﬁ\/ | Gy +[Vk"V |[ka C0S(fyn) + By SIN(6,, ) ] [V | (25)

= [Vk ”Vm|[ka Cos(gk -0, )+ Bim sin(Hk —0, )]
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Q, Q.

00, 00,
0 .
= 20, [_ [Vk |2 By + [Vk "Vm|[ka SiN(0y,) — By Cos(gkm )]] (26)
= [Vk ”Vm|[_ Gim Cos(ek -0, )_ B Sin(ek -0, )]
oP,
=" [Vm|
Ny |
ey |- Reny |
Nl " V| T
0 .
= a[\?r:| [_ [Vk |2 Bkk + [Vk ”Vm|[ka Sln(ekm) - Bkm Cos(ekm )]]*[Vm| (27)
= [Vk "Vm|[ka Sin(ek - em )_ Bkm COS(ek - Hm )]
_ 0P,
06,
Para k=m,
@ B aPkcal
06, 96,
8 n
=< [Vk|szk + Z[Vk ”Vm ”Ykm |COS(9k -6, - 5km)
00, i 28)

m=k

= _Z[Vk ”Vm ”Ykm |S|n(9k - em - 5km )
=1

mz=k

= _chal - [Vk |2 Bkk
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Pcal

a[\/k|[\/k| - aIVk| [Vk|
8[\/k{[\/kl Gy +EMIIV ol Y| COS(6, ~ 0, 5km)]*M| 9

= 2[\/k |2Gkk + Z[Vk ”Vm ”Ykm |COS(‘9K - Hm - §km)
=1
mak

— Pkcal + szG “

Qe _ o

06, 96,

5 , : |
5{_” 6.+ SNVl -0, -5km>]
k m=1 o)

m;k
= Z[Vk "Vm ”Ykm |COS(0k o Qm - 5km)
m:k

= Pkcal - [Vk|2Gkk

Q= A"
aNk|Nk| a[\/k| Nk|

5M|[ M| By +,§M”V o [Yien SN (6 5km):|*[vk| (31)

= _2[\/k|2 By + Z[Vk ”Vm ||Ykm|Sin(9k -0, - 5km)
m=1

mzk

= Qlfal _|Vk|2 Bkk

Luego de que las magnitudes y los angulos de fase de las tensiones han sido
calculadas por medio de iteraciones, los flujos de potencia activa y reactiva a
través del sistema de transmision se determinan por medio de las ecuaciones

(12) y (13).
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Un punto importante para tener en cuenta es que las ecuaciones de diferencias
o deltas de potencia AP y AQ de la barra “slack” no se incluyen en la ecuacion
(23) y las variables desconocidas Pgjack Y Qsiack SON calculadas luego de que los
flujos de potencia y las pérdidas del sistema hayan sido determinados.
También, Qg en las barras PV es calculada en cada iteracion con el fin de
revisar si los generadores estan dentro de los limites de potencia reactiva. Sin
embargo, las ecuaciones de los desequilibrios de potencia reactiva AQ de

estas barras no se incluyen en la ecuacion (23).

Revision de Limites en las Barras de Tensién Controlada o Barras PV

A pesar de que la ecuacion de diferencias de potencia reactiva AQ de la barra
PV no se requiere en la ecuacion (23), la solucion de la ecuacion (13) para la
barra PV se lleva a cabo en cada iteracion con el fin de evaluar si la potencia

kcal

reactiva Q™" esta o no entre los limites de potencia reactiva del generador:

Qemin< Qe< Qemax

Si se presenta alguna de las siguientes condiciones durante el proceso

iterativo:

|
Qlfa ZQGmaxk’

cal
k < QG mink !

La barra k se convierte en una barra PQ generadora con cualquiera de las
siguientes ecuaciones de desequilibrios de potencia incorporadas en la

ecuacion (23).
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AQk = QGmaxk _QLk - lfal }
AQk = QGmink _QLk - ;fal,

Dependiendo del limite violado, la magnitud del voltaje nodal en la barra k

empezara a variar y Vi se convertira en una variable de estado [3].
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2. MODELOS EN ESTADO ESTABLE DE LOS DIPOSITIVOS
FACTS TIPO TCSC, STATCOM Y UPFC

En el presente capitulo se analiza el comportamiento de los dispositivos
FACTS tipo TCSC, STATCOM y UPFC en estado estable, con el fin de hallar
los modelos mediante los cuales se representan estos dispositivos para

incluirlos en el desarrollo de flujos de carga.

2.1 COMPENSADOR SERIE CONTROLADO POR TIRISTORES (TCSC,

Thyristor Controlled Series Compensator)

2.1.1 Introduccidn

El TCSC es un dispositivo de compensacion y control para sistemas eléctricos
de potencia, cuya construccion se basa en la electronica de potencia y es de
conexion en serie. Este dispositivo permite obtener un ajuste rapido y contindo
de la impedancia en una linea de transmision y su estructura basica consta de
un banco de condensadores el cual se encuentra conectado en paralelo a un
reactor controlado por tiristores (TCR, Thyristor Controlled Reactor). La
reactancia del banco de condensadores es fija, su valor se puede ajustar
conectando varios bancos de condensadores en serie y/o paralelo, sin
embargo el valor de la reactancia capacitiva del TCSC obtenida se mantendra

fija. El esquema basico del TCSC se ilustra en la Figura 3 [5].
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Figura 3. Esquema basico del TCSC

s c
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2.1.2 Funcionamiento del TCSC

La idea basica detras de la configuracién del TCSC consiste en ajustar el valor
de la capacitancia efectiva del banco de condensadores por medio del TCR.
Operando a la frecuencia fundamental del sistema, el TCR se comporta como
una reactancia variable controlada por el angulo de disparo de los tiristores, por
lo tanto, la reactancia del TCSC en estado estable es la de un circuito LC,
compuesto por una reactancia capacitiva fija Xc y una reactancia inductiva

variable X, (a).

Reactancia del TCSC dependiente del angulo de disparo [6], [7]

Para este analisis se tiene en cuenta el circuito equivalente del TCSC en la

Figura 4,
Figura 4. Circuito equivalente del TCSC

cap C
m— |
— ¢
L \
iTCR sw
_—

11inea=Im cos(wt)
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Para el circuito de la Figura 4, la reactancia equivalente a frecuencia

fundamental del TCSC esta dada por:

X s Xc (l line() ITCR(l))
TCSC) — |

(32)

line(1)

Donde, linet) € licrgy SON la corriente de linea y del TCR a frecuencia

fundamental, respectivamente.

Para resolver la ecuacién (32), se debe obtener la expresion en el dominio del
tiempo, tanto de la corriente de linea como la del TCR para luego por medio de
las series de Fourier obtener las componentes a frecuencia fundamental, dicho

analisis se realiza a continuacion.

Estudios previos [6], han mostrado que la corriente de linea, una vez insertado
el TCSC, sigue una forma de onda que se aproxima a una sinusoidal pura. Por
lo anterior se puede suponer gue la red externa se comporta como una fuente
de corriente ideal dada por la siguiente ecuacion:

II|’nea = Im COS(a)t) (33)

Considerando lo anterior y resolviendo el circuito de la Figura 4 se tiene que la
corriente por el TCR debe ser calculada por intervalos que son establecidos por
el instante de disparo de los tiristores. Dichos intervalos de conduccién pueden
ser observados en la Figura 5, y han sido obtenidos por medio de simulaciones

con el programa PSIM (version demo).
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Figura 5. Respuesta de estado estable de la corriente y tension del TCR

VIR
ircr

En la Figura 5, se observa que la corriente por el TCR es simétrica y sus
intervalos de conduccion pueden ser definidos tomando como referencia el
cruce por cero con flanco positivo de la tension del TCR (que es la misma
referencia de la corriente de linea), es decir la corriente por el TCR toma
valores distintos de cero en el intervalo —6 < wt < 0 y vale cero desde 6 al

angulo de disparo a, (siendo 8=11- Q).
Dado que para la serie de Fourier es de interés solo el intervalo de valores no

nulos, se establece la siguiente ecuacion que es valida solo para el intervalo de

conduccion, es decir, cuando la bobina queda en paralelo con el condensador:

dige 1 '/ -0
L?_E J. (Ilinea_ITCR)dt+Vcap t_; (34)

-0l
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Ahora, si se considera que t’=t+6/w, la ecuacioén(34) se transforma en:

die _ L (' =0
L thC.R :E .[ (Ilinea_lTCR)dt +Vcap (t :O ) (35)

0
Y la corriente de linea en:

hinea () = 1, COS(c0t '~ 6) (36)

A fin de encontrar una solucion se utiliza la transformada de Laplace en las

ecuaciones (35) y (36).

S .
linea (8) = 1,,COS(0) . +1,sin(9) T (37)
lier (8) = 1,05 cos(0) +1,@fwsin(6) L

" (52+a)§)(sz+w2) " (sz+a)§)(sz+a)2)
38
a)(fCVc;p (38)
T2
s*+
Donde,
1 + 1 +
a)g :L_C y Vcap :Vcap(t =0 )

45



La expresion (38) representa la corriente del TCR en el dominio de la
frecuencia, aplicando la transformada inversa de Laplace se obtiene la

corriente del TCR en el dominio del tiempo, como se indica en (39).

irer () = K1, cos(at'—6)— K|, cos(8)cos(mt")

— K, 1, sin(6)sin(apt")+ Kyv,, (t'=0")sin (apt") .

cap

Wy

K,=—
Wy —@ Wy — @

K, =w,C

2

Por medio de la expresion (39) se obtiene la corriente del TCR en el dominio
del tiempo t'. Para obtener la corriente del TCR al origen de coordenadas

originales se reemplaza t' por t+6/w, obteniendo la expresion (40):

rer (1) = Ky, cos(ot) +

(—Kllmcos(e)cos[
J{Kllm cos(e)sin(

&
8

i HD cos(ayt) (40)

: HDSin(a)Ot)

HJ— Kl sin(@)sin(
0)— K, I, sin(@)cos(

0) + KV, sin (

SEISEERES
sl& ®
g °

9j + KV cos[

e |

Para hallar la tension V., cuando el TCSC ha alcanzado el estado estable (ver

cap ?
Figura 5), se calcula la expresion para la tensién del condensador en el
intervalo de conducciéon. Como en este intervalo la bobina queda en paralelo
con el condensador, la tension del condensador es igual a la derivada de las
ecuaciones (39) o (40) multiplicada por el valor de L. Para el caso de t, la

expresion corresponde a:

Voo (1) = —LK, I wsen(at'— 0) + K LI, @, cos(&)sen(aw,t")
— K a1, Lsin(0)cos(mpt")+ KyapLv,,, (t'=07)cos(ayt ")

cap

(41)
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Para calcularV,, (t'=0"), en estado estable usando la ecuacién (41), se debe

evaluar la ecuacion en otro instante de tiempo que garantice la periodicidad.
Segun la Figura 5, este instante puede ser t'=6/w, en donde la tension del
condensador tiene un valor nulo. De acuerdo a esto, se tiene la siguiente

ecuacion de igualdad:

Vcap (

t'= 2) =0=K,LI @, cos(&)sen [&6’)

— K,a,l, Lsin (9)005(& 6’) + Ky LV, (' = 0*)003(& gj
w w

De la ecuacion (42) se despeja Vcap(t'=0*), dando como resultado la siguiente
expresion:
K, I

. K.l Q)
t'=0)=—2"sin(0)——L1=o f)tan| =0 43
Voo (1'=0) < sin(9) <. cos( )an[a) j (43)

Finalmente al reemplazar la ecuacion (43) en (40) se obtiene la expresion final

para la corriente en el TCR que corresponde a:

e (1) =K1, cos(a)t)—Kllme)cos(&wtj (44)
cos [a)o 9) @

)
La ecuacion (44) es simétrica y es valida en el intervalo

wte[—@,@] y a)te[27r—0,27r+«9]
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Ya que la corriente del tiristor, dada por la ecuacion (44) tiene simetria par, su
componente de frecuencia fundamental se puede obtener aplicando analisis de

Fourier a partir del célculo de a,, como se indica en la expresion (45), y

obteniendo como resultado la componente fundamental de la corriente del TCR

en la expresion (46).

Lw) cos (& a)tj (ot) (45)
oS (CZ;) 6?] @

6
lierey = ﬂ'“f K, cos(at)—
0

Por lo tanto, la corriente del tiristor a la frecuencia fundamental es,

Do tan| Pg |-
29+Si”(29)]_4Kllmcosz(9) @ tan(wej tan(0)

2
DR
w

ITCR(l) = Kllm( (46)

T

Ahora, reemplazando (46) en (32) se tiene la expresién buscada para la

reactancia del TCSC en funcién del angulo de disparo de los tiristores.

Xresory =—Xc + A (2(z—a)+sin(2(z-a)))

(47)
—A, cos’ (1 —a) (@ tan (@ (7 —a))—tan (7 —a)) *
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Donde:

Resulta de gran importancia conocer el comportamiento de la reactancia del
TCSC con el fin de no operar en las cercanias de un punto de resonancia. El
polo o punto de resonancia del TCSC define la frontera de transicion entre las
regiones de operacion inductiva y capacitiva del TCSC. Cuando se trabaja en
esta region, pequefias variaciones en el angulo de disparo ocasionan grandes

aXTCSC(l)
. X
cambios en "T°SCW yen  Oa
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2.1.3 Curva caracteristica de la reactancia del TCSC en funcion del angulo

de disparo

Como se ha indicado anteriormente, la reactancia del TCSC varia en funcion al

angulo de disparo de los tiristores del TCR, dicha dependencia se define por

medio de la expresion (47) obteniendo la curva caracteristica que se observa

en la Figura 6.

Donde:

a, i, €S el limite maximo de operacion del TCSC en su region inductiva,
y es el punto en el cual a pequefas variaciones en el &ngulo de disparo
el valor de la reactancia inductiva del TCSC aumenta en grandes
proporciones.

e €S el limite minimo de operacion del TCSC en su region capacitiva,

y es el punto en el cual a pequefas variaciones en el angulo de disparo
el valor de la reactancia capacitiva del TCSC aumenta en grandes
proporciones.

a, es el punto de resonancia del TCSC para el cual X, =X, y por lo

tanto su reactancia es tedricamente infinita.

La reactancia del TCSC tiene dos rangos de operacion alrededor de su punto

de resonancia y son:

Region Capacitiva: Definida por el intervalo a,,<a <7, donde

Xesc(@) total es predominantemente capacitiva.

Region Inductiva: Definida por el intervalo zn/2<a<e¢,,, donde

Xesc(@) es predominantemente inductiva.
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Figura 6. Caracteristica de la Reactancia del TCSC vs el angulo de disparo del TCR
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2.1.4 Rangos de operacion de laimpedancia del TCSC

Como se dijo anteriormente, la reactancia del TCSC consta de un componente
controlable, X (a), y un componente fijo, Xc, de modo que sus limites de
operacion dependen del rango de variacion de X (a), o de forma mas exacta,

de a (dngulo de disparo de los tiristores) como se indica en las Tablas 2y 3 [5],

[8].

A continuacién, en la Tabla 2, se resumen los modos de operacién del TCSC.

Tabla 2. Modos de operacion del TCSC

Modo de Condicion por Condicion por X Observacién
operacion TCSC Reactancia angulo (a) Tese
iy El TCSC se comporta como
Operacion Oclim S A < - . o
capacitiva Xe< X (a) 180° Capacitiva una reactancia capacitiva
i variable.
Operacién El TCSC se comporta como
. Xc> X (a) 90°<a<dym | Inductiva una reactancia inductiva
Inductiva variable
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Resulta de gran importancia tener en cuenta las siguientes consideraciones

respecto a las Tablas 2y 3.

e Segun estudios realizados para obtener las mejores condiciones de
operacion del TCSC, como parametro de disefio del mismo, se requiere
que Xc>> X.. Por lo tanto, los modos de operacion del TCSC descritos
en la Tabla 2 se basan en esta condicion.

e X, (a) varia desde su maximo valor (infinito), hasta su minimo valor (wL).

En la Tabla 3 se exponen los puntos criticos en la operacion del TCSC.

Tabla 3. Puntos criticos de funcionamiento en el TCSC

Condicién Condicion por
Estado TCSC por ; X (a) Xrese Observacion
. angulo (a)
Reactancia
El TCSC se
comporta como
Bloqueo Xe< X Apagado Infinito Xe ucr;%;iﬁ?\fgr;ﬁf
conectada entre
las dos barras
resomemeia | Xe=X | 0= Gmomen | Xu@ =Xe | wminio | FREEEAT
El TCSC se
Bloqueo del XX comporta como
banco de Xc> X, a=0° wlL ~Ac/L | unareactancia
condensadores X, —X¢ inductiva fija
conectada entre
las dos barras
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2.2 COMPENSADOR ESTATICO SINCRONO (STATCOM, STATic
Synchronous COMpensator)

2.2.1 Introduccién

El STATCOM es un dispositivo de compensacion y control de potencia activa y
reactiva en sistemas eléctricos de potencia, cuya construccion se basa en la
electronica de potencia y es de conexion en paralelo. Este dispositivo permite

obtener un ajuste rapido y continuo de la tension en el nodo de conexioén.

La estructura basica del STATCOM consta de un inversor tipo fuente de
tension (VSI, voltaje-source inverter), el cual conectado en paralelo a la red por
medio de un transformador de acople. El VSI contiene en el lado de corriente
continua un condensador que representa una fuente de tensidén; los
transformadores de acople son los encargados de compatibilizar los niveles de
impedancia del condensador y el sistema de potencia AC. Estos
transformadores también son utilizados para amortiguar el contenido de
armonicos de tensidén en el inversor. El esquema basico del STATCOM se

ilustra en la Figura 7.

Figura 7. Esquema bésico del STATCOM

S.E.P.

—— /0

?é?TRANSFORMADOR
e

|
(=
L]

CONDEMNSADOR

INVERSOR
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2.2.2 Funcionamiento del STATCOM

La idea basica de la configuracién del STATCOM consiste en mantener un
valor de magnitud de tension en el nodo de conexion por medio del inversor de
potencia a la frecuencia fundamental del sistema, el inversor cuenta con 4
componentes principales que son: alimentacion en CD, transformador de
acoplamiento al sistema, el inversor y su sistema de control el cual es parte
integral de éste y se encarga de controlar la secuencia de conmutacion de los
dispositivos semiconductores con el fin de obtener a la salida una forma de
onda que sea lo mas cercana posible a una onda sinusoidal y ademas asegurar

que las pérdidas por conmutacion sean minimas.

A continuacion se muestra la estructura del inversor y la estrategia de control

basada en PWM o ancho de pulso modulado.

Estructura del VSI

Las fuentes convertidoras de tension son empleadas en el disefio de
dispositivos HVDC y FACTS como el STATCOM, el UPFC entre otros. En la
actualidad existen varias topologias para los dispositivos VSC’s empleados en
instalaciones eléctricas reales, tales como: configuraciones de puente completo
monofasicas y trifasicas, de un nivel o multiniveles. El objetivo principal de
estas configuraciones es lograr disminuir la frecuencia de operacién de los
semiconductores al interior del VSI con el fin de obtener a la salida una forma
de onda de tensién sinusoidal de alta calidad y con requerimientos minimos o
nulos, de filtrado. A continuacién se presenta una de las configuraciones para

el VSI comunmente utilizada [3]:
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Figura 8. Topologia de un VSC de tres fases y dos niveles, construido a partir de IGBT’s

Controlador

Control del inversor usando la técnica de la modulacion por ancho de
pulso (PWM)

Una de las técnicas de control que mas se utilizan para controlar la magnitud
de tension de salida de los inversores es la modulacién por ancho de pulso
(PWM) [9] [10]. Su funcionamiento es controlar el ancho de un pulso Unico por
ciclo de trabajo de cada interruptor de potencia. Este intervalo de tiempo es
fijado por medio de la frecuencia de conmutacion (fz,,).- Por medio de esta
técnica se puede conseguir que el valor medio de la sefial generada en cada
periodo de conmutacién corresponda con la sefial de referencia. Este método
calcula el ancho del pulso comparando la sefial de referencia con una sefial

portadora triangular [11].
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Figura 9. Modulacién por ancho de pulso parainversores monoféasicos.

Senial de

referencia

f\/ : sefial PYWM
sefial comparador
portadora

Cuando la sefial de referencia es una onda sinusoidal y la onda portadora es
una sefal triangular, se conoce como modulacion por ancho de pulso
sinusoidal (SPWM).

La relacion dada en la ecuacion (48), entre la amplitud de la sefal de referencia
sinusoidal V,,, y la amplitud de la sefal triangular, V,,;, se conoce como el
indice de modulacion (m,).En SPWM, el inversor trabajara en su zona lineal

cuando m, < 1[11].

Vsen
Mg =3 (48)

Cuando la sefial de referencia tiene un valor mayor que la sefial portadora se
activa la sefal de control (estado=on) y se desactiva (estado =off), cuando la
sefal de referencia tiene un valor menor. Para el circuito mostrado en la figura
8, la sefial de control toma un estado on, cuando los interruptores S1, S2 deben
cerrarse y los interruptores S3 y S4 deben abrirse. Por otra parte, cuando la
sefial de control toma un estado de off, los interruptores S3, S4 deben cerrarse

y S, S2 abrirse.
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Donde [9] [10]:

Vsen (Vref) > Vtri(Vport) — estado(on) = Vo = % (49)

14
Vs‘en(Vref) < Vi (Vport) - eStadO(Off) = Va0 = _% (50)

Figura 10. Modulacién bipolar monofasica de puente completo’.

vref
a)

b) Vao

+22€ ~{, /
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V,

ref> vV

port

Figura 11. Espectro de la sefial de tension de salida como la de la Figura 10°

(Vaodn*(Vo/2)*
m;=9,M=0.8
0.8
0.6
0.4
0.2 T T
0.0 i ° N // ° x| ®
1 o my m+2 2m; N 2m+1

’ Adaptada de la referencia [3].
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En la Figura 10 se muestra una sefial de referencia sinusoidal, usando como
sefial portadora una sefial triangular. Se observa que la componente
fundamental de la sefial de salida coincide con la sefial de referencia, por lo

tanto la amplitud del armonico fundamental de la tension de salida es:

14
Vs = ma?d (51)

Se observa la aparicibn de componentes armoénicas segun la expresion

matematica de la ecuacion (52).

fh:k*fttm*fref (52)
Donde f,son las frecuencias generadas y k, m corresponden a:

{m =0,2,4,6,..sikes impar}
m = 1,3,5,7,...si k es par

Modulacion por ancho de pulso para inversores trifasicos

Considerando el inversor de la Figura 8, La sefal de referencia serd trifasica
equilibrada y sinusoidal pura, esta se compara con la sefal portadora para

generar sefiales de control en las tres ramas.

Los interruptores de la rama de la fase A se activa comparando la sefial de
referencia de esta fase, con la sefial portadora, de tal forma que si la sefial de
referencia es mayor que la sefial portadora el interruptor S1 esta cerrado, de lo

contrario el interruptor S4 esta cerrado.
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En este caso la sefial de control para S1 debe ser la misma sefial pero negada
para S4, garantizando asi que no se cortocircuite el bus de continua [11].

Lo importante de esta modulacion PWM trifasica es que las formas de onda de

. , . 14 14 .. .
las tensiones de linea presentan tres niveles —<, 0,—=2¢, eliminando asi

ciertas frecuencias de origen bipolar[11].

2.2.3 Control de potencia reactiva usando el STATCOM

El intercambio de potencia reactiva entre el compensador y el sistema AC de
estudio se logra a través de la variacion de la amplitud de la tension del
compensador. La potencia activa también podria ser compensada solo en
intervalos cortos de tiempo, los cuales estan determinados por la capacidad de

almacenamiento de energia del condensador.

El funcionamiento del STATCOM puede ser deducido a partir del andlisis del
circuito que representa el equivalente monofasico a frecuencia fundamental del
STATCOM, y el del sistema eléctrico al que se va a conectar, el cual es

mostrado en la Figura 12.

Figura 12. Diagrama simplificado de dos fuentes de tensioén

VI =Vk-Vm
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En la Figura 12, las tensiones del sistema eléctrico en estudio y el STATCOM,
se representan por las variables V;, y V, respectivamente, X,, representa la

reactancia del transformador de acople.
Teniendo en cuenta lo anterior, el intercambio de potencia entre las dos fuentes

de tension, estudiado por las ecuaciones (53) y (54), las cuales fueron

deducidas en el Capitulo 1.

Pk—m = [Vk |2 Gkk + [Vk ”Vm|[ka Cos(ekm) + Bkm Sin(ekm )] (53)

Qk—m = _[Vk |2 Bkk + IVk ”Vm |[ka Sin(ekm) - Bkm Cos(ekm )] (54)

Despreciando el efecto resistivo en el transformador y considerando solo la

inductancia de conexién a la red, la ecuaciones (55) y (56) se simplifican en:

P= M*Sin(ekm) (55)
Xm

ML MVl

Q= X + X cos(6,,) (56)

De las ecuaciones anteriores se puede concluir que el intercambio de potencia
activa depende esencialmente de la diferencia angular de las tensiones entre
los nodos k y m, mientras que la transferencia de potencia reactiva entre el
compensador y sistema de estudio dependera fundamentalmente del médulo

de las tensiones.
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Modos de operacién del STATCOM

Dependiendo de los comportamientos que tengan las variables tales como las
tensiones y angulos de fases, ya sean del compensador o del sistema de
estudio. EI STATCOM puede comportarse como un inductor o capacitor

dependiendo de las siguientes situaciones [12]:

e Sila magnitud de la tensiéon del compensador es mayor a la tension del
sistema de prueba |Vi|>|Vn|, el sistema ve al STATCOM como si
fuera un capacitor, es decir el STATCOM suministra potencia reactiva.

e Si la magnitud de tension del compensador es menor al a tension del
sistema de prueba |Vi|<|Vm|, el sistema ve al STATCOM como si

fuera un inductor, es decir el STATCOM absorbe potencia reactiva.

e Si las magnitudes de tension entre el compensador y el sistema son

iguales no existe intercambio de potencia reactiva.
e Sib, >0,el STATCOM consume potencia activa.
e Sig,, <0,el STATCOM entrega potencia activa.

e Cuando Vi esta en fase con Vy, no existe intercambio de potencia activa

entre el STATCOM y el sistema eléctrico.
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2.3 CONTROLADOR UNIFICADO DE FLUJOS DE POTENCIA (UPFC:

Unified Power Flow Controller)

De los dispositivos FACTS presentados en este trabajo, el UPFC es el
dispositivo mas completo y con mayor cantidad de habilidades de
compensacion y control, ya que por medio de éste, se puede: regular la tension
de una barra y controlar el flujo de potencia activa y reactiva entre barras. Estas
soluciones se pueden implementar simultdneamente o por combinaciones de

algunas de ellas.

2.3.1 Estructura del UPFC

El esquema de construccion basico del UPFC se ilustra en la Figura 13, el cual
comprende dos inversores de potencia en conexion back-to-back [14]. Los
inversores son de tipo fuente de tension (VSC- Voltage Source Converter) y
estdn acoplados a través de un enlace de continua por medio de un
condensador y unidos a la linea de transmision mediante transformadores de

acoplamiento, uno en paralelo y otro en serie con la linea de transmision.

Figura 13. Esquema basico del UPFC

.
VSC, VSC,
f IR EESNEE.
Enlace
DC
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De acuerdo a la configuracion presentada en la Figura 13, y recordando lo
visto en la secciéon 2.2, se tiene que el UPFC es la combinacion de dos
dispositivos compensadores de las mismas caracteristicas constructivas, esto
es, un dispositivo de conexién en paralelo (STATCOM) y uno de conexion serie
(SSSC -—Static Synchronous Series Compensator). EI STATCOM esta
compuesto por el VSC;el cual se encuentra conectado en paralelo a la barra k
por medio de un transformador de acople, y el SSSC est4 compuesto por el
VSC, y conectado en serie con la linea de transmisiéon por medio de otro
transformador de acople.

Como se observa en la Figura 13, el bloque de construccién basico del UPFC
es el VSC. La operacion y representacion en estado estable del VSC se
presentd en la seccién 2.2en la cual se estudia al STATCOM, de modo que
para efectos practicos se retoma en esta seccion este modelo, el cual se
compone de una fuente de tensidn conectada en serie con una reactancia

inductiva.

Dado que el STATCOM ya fue tratado en la seccion anterior, a continuacion se

presenta el dispositivo SSSC.
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2.3.2 Static Synchronous Series Compensator - SSSC

El SSSC es un dispositivo FACTS de conexion serie (ver Figura 14) y es
considerado como de tipo avanzado, pues con éste, no solo se puede controlar
el flujo de potencia activa por la linea, sino que ademas permite el control de

flujo de potencia reactiva [15].

Figura 14. Arquitectura basica del SSSC

I

VSC

T |t

Por otra parte, en la Figura 15 se muestra el equivalente monofasico del
SSSC, en donde se ha despreciado la componente resistiva y sélo se incluye la

parte de la reactancia de conexion.

Figura 15. Circuito equivalente del SSSC en unalinea
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El control de flujo de potencia en la linea de transmision se realiza a partir de la
modificacion de la corriente en ésta, debido a la inyeccion de una tension en
serie con la linea de transmision a fin de aumentar o disminuir la caida de
tension en la misma. El andlisis se va a realizar introduciendo un nodo entre la
linea y el SSSC (Ver Figura 15) ya que la corriente que fluye a través de ellos
es la misma y por lo tanto también el flujo de potencia. De modo que, el control
de flujo de potencia se realizara analizando el circuito entre las barras k y p.

Para esto, se considera como punto de partida para el andlisis, el caso en
donde la tensién inyectada por el SSSC es nula (Tension cero) y flujo de
potencia activa y reactiva va desde la barra k hasta la barra p, de modo que, la
caida de tension entre las barras k y p se define por la ecuacion (57) y el
diagrama fasorial para dichas condiciones de trabajo se establece en la Figura
16.

= |A* szssc (57)

AVk—pz i*szssc

De modo que, a continuacion se realiza el analisis en la rama del SSSC a fin de
conocer la forma en que éste dispositivo afecta el flujo de potencia en una linea

de transmision.
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Control de potencia activa y reactiva

Las ecuaciones que rigen el circuito de la Figura 15 corresponden a:
_\;k +\7p +vsssc + IA* jxsssc =0 (58)

De modo que, la tensién del SSSC que modifica la corriente de linea a un valor
especificado se puede expresar como:

~

V.

SSSC

AV

=1* X (59)

SSsC

Con el fin de controlar los flujos de potencia activa y reactiva por la linea de
transmision, se debe establecer como corriente deseada por la linea una que
varie tanto en magnitud como en angulo con respecto a la establecida en la
ecuacion (57) y Figura 16, que ocurre cuando Vsssc tiene un valor nulo. En ese
sentido el control de P y Q puede ser posible si se mantiene la diferencia de

potencial entre los barras ky p y se varia la corriente entre dichas barras.

Lo anterior implica que se pueden presentar diferentes puntos de operacion
que influiran en el consumo o entrega de potencia activa y/o reactiva del SSSC.

En las Figuras 17 y 18 se presentan dos puntos de operacion distintos.

En la Figura 17 se presenta el caso en donde el SSSC sélo entrega potencia
reactiva (Qsssc<0 y Psssc=0). Para este caso la tension Vsssc debe estar
atrasada 90° con respecto a la corriente e implica que la corriente aumente en
su valor y mantenga su fase con respecto al caso en donde Vsssc=0. Tal como
muestra, bajo estas condiciones, al variar la corriente manteniendo la diferencia
de potencial entre los nodos k y p se modifica el flujo de potencia activa y de
reactiva por la linea, siendo para este caso en particular P’>P y Q>Q.
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Figura 17. Aumento en la potencia transferida en una linea compensada con un SSSC
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Por otro lado, en la Figura 18, se presenta el caso en donde el SSSC entrega
potencia reactiva y activa simultaneamente (Qsssc<0 y Psssc<0). Para este
caso la tensién Vsssc puede tomar diferentes valores en su magnitud y angulo
de fase e implica que la corriente aumente en su valor y cambie su fase con
respecto al caso en donde Vsssc=0. Tal como muestra en la Figura 18, bajo
estas condiciones al variar la corriente manteniendo la diferencia de potencial
entre los nodos k y p, se modifica el flujo de potencia activa y de reactiva por la

linea, desde k hasta p.
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Si bien en los dos casos expuestos la transferencia de potencia activa y
reactiva es modificada, en el primero sdlo es posible controlar a un valor
especifico la P o la Q, ya que un valor de P conlleva a un unico valor de Q o
viceversa. La anterior limitacion es resuelta al dejar libre el angulo de la tension

Vsssc, permitiendo especificar diferentes valores de P y de Q.

Figura 18. Cambio en la potencia transferida en una linea compensada con un SSSC
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2.3.3 Representacion del UPFC en estado estable

De acuerdo a la representacion en estado estable del STACOM y el SSSC, y a
la topologia del UPFC presentada en la Figura 13, el circuito equivalente para

este dispositivo es como se indica en la siguiente figura.

Figura 19. Circuito equivalente del UPFC a frecuencia fundamental

V, Z6, X, V,£0, « . V.26,
linea linea

, () P |

- — SZN I n
se +V, Zo, <_p
Ish

Xsh
sh sh+Vse|p

Donde:

Vsh: Es la tension inyectada en paralelo a la linea representada mediante una

fuente de tension.

Vee . Es la tensién inyectada en serie a la linea representada mediante una

fuente de tension.

X, Es la reactancia del transformador de acoplamiento en serie del UPFC.
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X..: Es la reactancia del transformador de acoplamiento en paralelo de UPFC.
V,,V, :Son las tensiones en las barras k y m respectivamente.

V, 1Es la tensién de la barra de enlace.

Lon : Es la corriente a través de convertidor en paralelo.

I, : Es la corriente a través del convertidor serie.

2.3.4 Caracteristicas de la inclusion del UPFC en el sistema de potencia

De acuerdo a la configuracion para el UPFC presentada en las Figuras 13 y
19, el comportamiento del UPFC corresponde al desempefio de dos
dispositivos FACTS, uno de conexion serie (SSSC) y otro de conexién en
paralelo (STATCOM), que operan simultineamente, generando de esta
manera un dispositivo robusto, de alta fiabilidad y con grandes habilidades de
compensacion de potencia y regulacion de tension. Resulta necesario
considerar los siguientes aspectos en torno a la operacion de éste dispositivo
[14]:

e La tension en dc para los dos convertidores es proporcionada y
sostenida por un banco de condensadores (enlace dc) comun a los dos.

e El convertidor serie es controlado para inyectar una tension, Vs, €n serie
con la linea, el cual puede variar desde 0 hasta Vse.max- POr otra parte, y
de forma independiente, el &ngulo de fase de V¢ se puede variar desde
0° hasta 360°.

e En este proceso, el convertidor serie intercambia potencia activa y
reactiva con la linea de transmision.

e La potencia reactiva es internamente generada/absorbida por el
convertidor serie, la potencia activa fluye libremente, en ambas
direcciones, gracias al dispositivo de almacenamiento de energia en dc

(condensador).
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e La conexion en paralelo del VSC; se utiliza principalmente para
proporcionar la demanda de potencia activa del VSC,, la cual se deriva
de la linea de transmision.

e Ademas, el VSC; mantiene constante la tension de la barra en dc. De
modo que, la potencia activa neta obtenida del sistema de ac es igual a
las pérdidas de los dos convertidores y sus transformadores de
acoplamiento.

e Adicionalmente, el convertidor en paralelo funciona como un STATCOM
e independientemente regula la tension en los terminales de la barra de
interconexién absorbiendo o generando una cantidad necesaria de

potencia reactiva [14, 15].
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2.4 RESUMEN

Tabla 4. Dispositivos FACTS

DISPOSITIVO

NOMBRE

TOPOLOGIA BASICA

DESCRIPCION

TCSC

El TCSC es un dispositivo de
conexion serie con el cual se
puede realizar compensacion de
potencia activa en la linea de
transmision en la cual se
encuentra instalado por medio de
la insercion de una tension en
serie a la misma. El bloque de
construccion base de este
dispositivo es el TCR, el cual se
encuentra conectado en paralelo a
un banco de condensadores. Su
operacion y control se concentra
en el disparo de los tiristores que
constituyen el TCR.

STATCOM

S.E.P.

L.

@ TRANSFORMADOR

— s

@ INVERSOR

L/

CONDENSADOR

El STATCOM es un dispositivo de
conexion en paralelo con el cual se
puede obtener compensacion de
potencia reactiva en la barra para
la cual se instala, por medio de la
inyeccién de corrientes a la misma.
A su vez, con este dispositivo se
logra controlar o mantener el nivel
de tension en la barra de
alimentacion a un valor
especificado. Su bloque de
construccion base es el VSC, el
cual generalmente se controla por
medio de la modulacién por ancho
de pulso (PWM).

UPFC

VsC,

VsC,

f__
L

E BRI

|

Enlace
DC

El UPFC es un dispositivo de
compensacion unificado, es decir,
de conexidén serie y paralelo. Se
considera como el dispositivo més
completo en la actualidad ya que
posee todas las caracteristicas de
compensacion 'y control en
sistemas de potencia eléctrica.
Con el UPFC se pueden controlar
los flujos de potencia activa y
reactiva de la linea de transmision
en la cual se encuentra instalado y
ademas permite controlar la
magnitud de la tension en la barra
de alimentacion. Al igual que en el
STATCOM, el bloque de
construccion base es el VSC, el
cual generalmente se controla por
medio de la modulacién por ancho
de pulso (PWM).
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3. FLUJO DE CARGA CONSIDERANDO DISPOSITIVOS FACTS

En la obtencion de flujos de carga considerando los FACTS, se realiza el
modelado de los dispositivos en estado estable por medio de modelos que
capturan la respuesta correcta del controlador a las frecuencias de interés. En
este tipo de modelado se asume que los sistemas de control de los
convertidores operan en condiciones adecuadas segun el modo de operacion

en que se requiere que trabaje el dispositivo.

3.1 MODELADO DEL TCSC PARA FLUJOS DE CARGA

Retomando lo expuesto en el capitulo 2 del presente trabajo, el TCSC es un
dispositivo compensador de conexion en serie, el cual se comporta como una
reactancia variable desde el punto de vista de la linea de transmision.
Asimismo, esta reactancia varia de acuerdo a la seleccion del angulo de
disparo de los tiristores del TCR que componen al TCSC. Por este motivo, el
TCSC ha sido representado mediante dos modelos en estado estable para el
desarrollo de flujos de carga, los cuales consideran como variable de estado: 1)
la reactancia para el primer modelo y 2) el angulo de disparo de los tiristores
para el segundo modelo. A continuacion se describen los modelos para flujos
de carga del TCSC [15], [5].

3.1.1 Modelo basado en la reactancia del TCSC
El TCSC, desde el punto de vista de la linea de transmision se comporta como

una reactancia variable que puede llegar a ser capacitiva o inductiva, segun el

arreglo de sus componentes internos.
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El modelo de reactancia variable del TCSC es muy simple (Ver Figura 20).
Consiste en una reactancia que va variando su valor con el fin de ajustar el flujo
de potencia de la linea a un valor especifico. De este modo, la reactancia del
TCSC se convierte en una variable de estado del sistema de potencia, cuyo
valor se determina por medio del analisis iterativo mediante la solucion de las

ecuaciones del flujo de carga usando el método de Newton Raphson.

Figura 20. Modelo de reactancia variable del TCSC

k P

o

Ademas del valor de la reactancia del TCSC, aparece una variable de control,

que es el flujo de potencia en el TCSC, es decir, el flujo de potencia de la linea

de transmision que se desea una vez esté instalado el dispositivo.

Estas nuevas variables de estado y control del sistema de potencia generan
modificaciones en el Jacobiano construido para el analisis de flujos de
potencia. En donde las ecuaciones que rigen la transferencia de potencia activa
y reactiva estan dadas por (60) y (61), las cuales se obtienen al considerar que

la conductancia del TCSC es nula en las ecuaciones (12) y (13).

_ [Vk ”Vp‘Sin(ek _ep)

P, =

(60)

XTCSC

[Vk |2 B [Vk ”\/p‘COS(Hk _ep)

X TCSC X TCSC

Q- P (61)

Donde Xtcsc es la reactancia del TCSC.
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Por otra parte, la inclusion del TCSC genera la aparicion de una nueva barra
(Ver Figura 21) en el sistema de potencia, esta caracteristica es de gran
importancia en la definicion de las modificaciones en el Jacobiano que resultan

de la inclusion de este dispositivo en el sistema de potencia [15], [5], [3].

Figura 21. Conexion del TCSC en la linea de transmision

p m

X
TCSC RI inea I-I inea

Modificaciones del Jacobiano

La inclusién del dispositivo junto con la aparicion de una “nueva barra”
producen una fila y una columna adicional en el Jacobiano, que a su vez
genera la presencia de nuevas variables de estado y de control, esto es: la
reactancia y el flujo de potencia por la linea respectivamente.

Lo anterior puede aclararse visualizando las modificaciones en el Jacobiano

producto de la insercién del TCSC en el sistema, las cuales estan dadas en el

arreglo matricial expuesto a continuacion:

75



AP,
AQ,
AP
AQ,
AP

AQ,

XTCSC
_APkfp |

En este caso se tiene que:

Donde,

P req

k-p

P, L P, P, P,
o6, 6[Vk||Vk| ﬁﬁp [V ||V | 26, aIVm|lvm| OXrese e
Q. 0Q, V| 0Qc 0Qy 9Q 9Q v, | Q
6, NV 00, a|vp||vp| 6, OV "M e 0
oP, oP, oP, oP, oP, oP, oP,
_r _r _r —Lv P X
0, a|\/k|[vk| 00, oy, |[Vp| 6, a|v |[V | NKigge | 0F
aQ, oQ Q Q
o X VA - I N VA "I
6, a[vk| “ 00, |\/|[V| 0, a[v| Krgse 100
P P P P
m _mlv| m m m |Vm| m_ ¥
a0, NV 00, [\/||V| 00, a|v| Krese 10
aQ aQ aQ aQ
Zxm Zxm Z=m _xm_ ¥
0, a|vk|[vk| 00, a|v ||V . 6, a|v |[V o Kigge | 0F
apk)i'l;)CSC ap XTCSC le| 6P XTCSC 6P XTCSC | | PXTCSC 6P XTCSC IV | apk)i'l;)CSC XTCSC
|06, a[vk| ae a|v | 6, a[v | Xese
(62)
APk>ETpCSC — Pkrlag _ PXTCSC:caI (63)

A6,
AN
Vil
AO
AN,|
|V |

AIVI
Vol

AX TCSC

L XTCSC i

es el flujo de potencia deseado o flujo de potencia a controlar, es decir, es

el valor al cual se desea mantener la potencia activa que fluye del nodo k al

nodo p.

P XTCSCeal __

PXTCSC

, €s la potencia calculada por medio de la ecuacién (60).

La ecuacion correspondiente al cambio incremental (delta) de la reactancia en

serie, esta dada por,

_y
AXTCSC - XTCSC -

(i-1)
Xtcse
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La variable de estado Xtcsc del controlador en serie es actualizada al final de

cada proceso iterativo de acuerdo con,

. . AX b
i = xigh o e xie
Xresc (65)
Por otra parte, las derivadas parciales que conforman el Jacobiano

corresponden a.

e Para nodos en donde se encuentra conectado el TCSC [3]:

P, a(Pk"a' +P, )

00, 00,

[\/k”\/ ‘Sm(& -0 )

XTCSC

[vk| Gy + ZM"V IVn|COS(O, — 6, — 5 )+
ae

[\/k v, [cos(6, -6,)

- Z[\/k"\/ Ven[SIN, — O,y — Sy )+ <
TCSC

mikip
[Vk ”Vp ‘COS(Bk - gp )

cm
h/k| Bkk
TCSC

(66)

En la ecuacién (66) y en las siguientes se ha separado el término
correspondiente al TCSC, en las formulas para el calculo de las potencias, con
el fin de mantener el resto de calculos con las mismas formulas que se utilizan

en el flujo de carga convencional.
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o= +p_,)

M

[\/k”v sin(e, -6,)

a[vk| Vil Gy + ZM”V [¥in|COS(6, ~ 6, ~ i Vil

ek p Xrese
Sinlg, -6
_Z[Vk| Gy + Z[Vk IV |Yin|COS(6, =6,y — S [Vk ”V ‘X ( )
m¢k¢p TCSC
V, [V, sin(6, - 6,)

_ pecal 2
=P +V,/G, + ™
TCsC

(67)

an _ a(QlfaI + Qk—p)
a0, 90,

IVk|2 B le ||VP|COS('9k _'9;))

)(TCSC )(TCSC

[vk||v sin(6, - ,)

)(TCSC

0 . .
=24 _|Vk|szk + Z [Vk "Vm"Ykm|S|n(9k _em _5km)+
k m=1

m;k¢p

= Z[\/kn\/ IV |COS(0, — 6, — i) +
m¢k¢p
le ||Vp|Sin(0k _ap)

=p™ —[\/k|ZGkk + -
TCSC

(68)

Q- A9 0)y,
oV V.| ‘
0 ’Vk‘z ’VkHVp‘COS(Hk _gp)
V. [*B,, + Y,.|Sin(6, -6, -5, )+ - *
a‘vk‘ ‘ k‘ “ mEPNkN H ‘ ‘ ( ‘ ) XTCSC XTCSC Nk‘
n _ 2 N IV, |cos(6, -6,)
:_z\vk\szk+ > N ValYn[SING, =6, — 6, )+ M kw ‘
><TCSC XTCSC

m=k=p

M M\W Cos(6, -6,)

TCSC )(TCSC

= Qlfal _‘Vk ‘2 Bkk

(69)
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oP, —i
26, 06, )

-0 [MIM\SM(@%)}

XTCSC

—_ [Vk ”Vp ‘COS<HK - ep)

XTCSC

a’v\’v‘ aMM

ViV, ‘Sm(@ -6,)
GN ‘[ Xrese ] Np‘
N v, sin(e, - 6,)

XTCSC
Q. _ Qi)
00, 00,
_ v, i v, ”\/p‘Cos(ek -6,)
96, | Xiesc Xiese
_ _le ”Vp‘Sin(gk —ap)
XTCSC
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Q y, _2Qc,)
GM‘M\ | Vl

o [ M MilV[coslo, -0,) *Vl

) aNp‘ Xresc Xresc (73)
__ [Vk ”Vp ‘COS(HK - gp)
Xrese

Para el célculo de las derivadas correspondientes al nodo p, se intercambian

los subindices k por p.

Las derivadas de la forma:

XTCSC XTCSC
oP=, P,

20 oV,| Val

m

Se desarrollan de la forma indicada en las ecuaciones (70) y (71)

respectivamente.

Las derivadas parciales que aparecen al implementar el modelo de impedancia
variable en serie, que se generan para la nueva fila y la nueva columna del

Jacobiano, son [3]:

0P, R, «
6XTCSC TCSC aXTCSC TCSC

0 [[Vk ”Vp‘Sin(ak - gp )}( XTCSC

aXTCSC

_ _[Vk”\/p‘sm(ak _ep)

XTCSC

(74)

XTCSC
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an X an— p X

TCSC — TCSC
oX TCSC oX TCSC

0 [VK|2 _[\/k”\/p‘COS(Qk _ep) X

OXrese | Kresc Xresc rese (79)
_ [VK|2 + [Vk ”\/p‘COS(Hk _gp)
Xresc Xresc
8Pk)prCSC aPk_p oP,

(76)

_ = = X
TCSC TCSC TCSC
6XTCSC 6XTCSC 8>(TCSC

e Para nodos en donde no se encuentra conectado el TCSC las

ecuaciones son las mismas que se presentaron en el capitulo 1.

3.1.2 Modelo del TCSC de reactancia variable dependiente del angulo de
disparo

En el modelo del TCSC dependiente del angulo de disparo de los tiristores del
TCR, el dispositivo sigue representandose por medio de una reactancia
variable, afiadiéndole el hecho de que ésta varia segun la determinacion del
angulo de disparo de operacion del TCR. Tal como se estudié en el capitulo 2,
la arquitectura o composicion basica de un mdédulo TCSC consta de un TCR
(Reactor Controlado por Tiristores) conectado en paralelo a un banco de
condensadores. Ademas, se dio a conocer el comportamiento de este
dispositivo, donde se puede notar claramente la dependencia en la variacion de
la impedancia del TCSC respecto al angulo de disparo. Por este motivo, incluir
el angulo de disparo en el modelo del TCSC en estado estable da como
resultado un modelo méas exacto, o dicho de otra manera, mas apegado a la

operacion real del dispositivo.
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A continuacion, se puede observar la estructura basica de un TCSC insertado

entre las barras k' y m, de un sistema de potencia eléctrico de dos barras.

Figura 22. Estructura béasica del TCSC

— i
S X
— =

X,

Como se indico en la seccidn anterior, la inclusion de este dispositivo afiade
una barra al sistema de potencia, las ecuaciones para las potencias activa y

reactiva son como se indican en (60) y (61).

Hasta este momento, el procedimiento es similar al descrito en la seccidn
anterior, la diferencia radica en la definicion de la variable de estado que
introduce el TCSC en el analisis, ya que, en el modelo anterior se asume la
reactancia del TCSC como una magnitud que varia independientemente. Para
el presente modelo del TCSC, se emplea la definicion de la reactancia del
TCSC en base a su funcionamiento, la cual se define en el capitulo 2 por

medio de la expresion (47).

A partir de la expresion (47) se define la reactancia del TCSC a partir del
angulo de disparo de los tiristores, por lo tanto, ésta sera la nueva variable de
estado del sistema de potencia, y la nueva variable de control seguira siendo la
potencia del TCSC. De modo que, el angulo de disparo se calcula y se
actualiza en cada iteracion del mismo modo que las magnitudes y angulos de
las tensiones en las barras, y a partir de éste se calcula la reactancia del TCSC

mediante la expresion (47).
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A continuacion se presenta el célculo de las derivadas parciales para conformar

el nuevo Jacobiano del sistema de potencia [15], [5].

Modificaciones del Jacobiano

Figura 23. Conexion del TCSC en lalinea de transmisién

k P m

cTCSC RI|’ner=| I-In’nea
. | W_|
‘ |

L I Y YL

LTCR

X

i

Las modificaciones en el Jacobiano producto de la insercién del TCSC en el
sistema, considerando el modelo de reactancia dependiente del angulo de
disparo, estan dadas en el arreglo matricial expuesto a continuacion,

considerando el sistema de la Figura 23.

[ oP, oP, oP, oPR,
g A

m

0Q, 0Q, 0Q, 0Q, 0Q, 0Q, 0Q, [ AG, ]

| oV, 00, oV, a0, oN,|'™ o« AN,|
AR, P, ﬂIVI P, o | oP, P, v, P, V|
igk 06, oM|" 06, N[ 66, AN, oa AD,
P oQ, oQ, oQ, aQ, | [A,]
igp | 06, a|\/k|[vk| 00, |v||v| 00, a|\/|[\/| oa |~ |v|
. oP oP oP oP
AQI‘I‘I m —m m m 0 m m
aMIM' W' aW' o | av,
) - an [V | an |V | an IV | an IVm|
00, a|vk| o0, a|v | 00, a[v | oa | | Aa |
0P, oP* P, R oR”
86, oM M 00, oV, ||V | 00, 6|V IIV | | (77)
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AR_, =RZ —R¢ ), es la diferencia (deltas) del flujo de potencia activa para el

k-p»

modulo TCSC,

Aa=a' —a'™, es el cambio incremental en el angulo de disparo del TCSC, vy la
actualizacion de la variable de estado ase realiza por medio de la siguiente

expresion:

a' =at+(Aa) (78)

Pk”ﬁp =P, es la potencia calculada por medio de la ecuacion (60),

Pk‘ﬁ'geq, es el flujo de potencia deseado o flujo de potencia a controlar, es decir,

es el valor al cual se desea mantener la potencia activa que fluye del nodo k al
nodo p, y por lo tanto también sera el flujo de potencia en la linea de

transmision en la cual esté instalado el TCSC [3].

Derivadas Parciales

Las ecuaciones de potencia activa y reactiva por medio de las cuales se
calculan las derivadas parciales del Jacobiano incluyendo el TCSC son: (5), (6),
(12), (13), (60) y (61). Y ademas se considera el hecho de que el valor de Xtcsc
sera calculado a partir de la expresion (47) para el valor actualizado de la

variable de estado a en la iteracion actual.
Las derivadas parciales correspondientes a las barras entre las cuales se

encuentra conectado el TCSC, son las obtenidas en la seccion anterior, para

un Xrcsc calculado a partir de la expresion (47).
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Las nuevas derivadas parciales del modelo de reactancia del TCSC con
respecto al angulo de disparo son [3]:

6Pk oR

~k-p

[ 2 \sme -6, >]

(79)
Xrese
oX
=B pBresc aTCSC
0.0,
oa ox
Calwve [\/k”\/p‘Cos(Qk -6,) (80)
Oa XTCSC Xrese
=Qc pBTCSC Xrese
oa
oB oX
ach:c = BTzcsc aTOClSC (81)
Rrese _ o, (1+cos(2er))
o
+C, sin(2a W tan(W(z — a)) - tan ) (82)

ol Y
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3.2 MODELADO DEL STATCOM PARA FLUJOS DE CARGA

Como se mencion6 en el capitulo anterior, el STATCOM es un dispositivo
compensador de conexion paralelo, el cual se comporta como una fuente de
tension controlable a frecuencia fundamental y secuencia positiva (Vsh), €n
serie con una impedancia (Zsp), la cual representa el transformador de acople.
En la Figura 24, se muestra el modelo del STATCOM, donde:

Vsh = Ivsh| Lgsh (83)

Figura 24.Circuito equivalente del STATCOM en un sistema de potencia

Bus i

Ish ¢F5h+jﬂsh

Zsh

La inclusién del STATCOM en el sistema de potencia, ajusta la magnitud de
tension del nodo de conexion a un valor especifico, para asi ajustar el flujo de
potencia activa y/6 reactiva. Por lo tanto la magnitud y el angulo de fase del
STATCOM se convierten en variables de estado del sistema de potencia, cuyo
valor se determina por medio del analisis iterativo mediante la solucion de las

ecuaciones del flujo de carga usando el método de Newton Raphson.
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3.2.1 INCLUSION DEL STATCOM EN EL JACOBIANO

El STATCOM principalmente esté disefiado para generar potencia reactiva,
permitiendo asi el control de la tension del nodo donde es conectado, a un
valor de tension de referencia. La magnitud de la tensién de esta barra se fija
gracias a la tension que se introduce por medio del dispositivo [3][4], v la

potencia activa se suele considerar nula.
Por las razones expuestas anteriormente el STATCOM, el dispositivo adiciona

2 variables de estado al sistema V;, 6,, y por lo tanto deben ser incluidas 2

ecuaciones mas en el flujo de carga.

Las ecuaciones correspondientes a la potencia activa y reactiva inyectadas por

el dispositivo al nodo m, son:

S, =V 17 =V Y (V. -V,) (84)

m

Realizando algunas operaciones matematicas en la ecuacion (84), se puede
descomponer la potencia compleja en sus componentes real e imaginario (P y

Q respectivamente):

P, =V2G, +V.V,[G, cos(@, —6,)+B,sin@, —-6,)] (85)

Qn =-V.2B, +V,V,[G, sin(@, —6,) - B, sin@, -6,)] (86)

Donde G, +B, =1/Z

87



Variables de estado

De acuerdo a las caracteristicas del STATCOM, para controlar la magnitud de
tension en el nodo de conexion, los pardmetros requeridos para este fin son los

que se indican a continuacion:

e Magnitud de la fuente de tension: \V/

e Angulo de la fuente de tension: 0

Donde, el valor de estas variables se encuentra restringido dentro de unos
limites que son impuestos por el dimensionamiento del convertidor electrénico
de potencia, esto es:

¢ Vimin < Vi < Vinemax

Variables de control

Ya que el STATCOM permite el control de potencia activa y reactiva en la

barra de conexion, las variables de control del dispositivo son:

e Potencia activa del STATCOM: B
e Potencia reactiva del STATCOM: Qm
e Magnitud de la tension en la barra de conexion: Vi
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De acuerdo a lo anterior, el jacobiano del sistema se modifica gracias a la

inclusién de las nuevas variables de estado y de control.

Si se desactiva el control de tension, pero se mantienen activados el control de

potencia activa y reactiva, el jacobiano del sistema es de la siguiente forma:

[ AP,

AQ,

AP

AQ,

- [or 0P ok, R -
a6, a|vk||Vk| 00 a|vm|lvm|

Q. Qy | QN
kK K \/

oo, o™ a6, A M
- ®7)

P P, P P,
6, a|vk||Vk| a[vm|lv'“| A,

ANl
an an |Vk| an an |Vm| IV |
4106, oMV 00, oN,|" ™ b Pl ]

Donde:

V., 0, : Son la magnitud y angulo de tension del nodo de conexion del
STATCOM

V..,0, :Son la magnitud y angulo de tension del STATCOM

P.,Q,: Son la potencia activa y reactiva del nodo donde se conecta el

STATCOM
P.,Q,: Son la potencia activa y reactiva del STATCOM

Ahora, en el caso de activar todos los modos de control del STATCOM el

jacobiano resultante es como se indica a continuacion:
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oP,

B 0, a|vm|[vm| a0, a|v|[v| A6,
o @ @ 3
_ (88)
* | | a|v|'V| . a|v|'\’| Ay
AQ, | 23: a|v|IV| o a|v||V| %

De acuerdo a la ecuacioén (88), al activarse el control de tensién del STATCOM,
la magnitud de la tensibn en la barra de conexion se fija a un valor
especificado, de modo que se toma la tensién del STATCOM como la variable
de estado de la barra 'y de este modo se mantiene como barra PQ, evitando asi
la adiciéon de una barra mas al sistema de potencia. Y ya que se encuentra
activado el control de la potencia reactiva del STATCOM, se mantiene la tltima
fila correspondiente a AQq, sin embargo, la magnitud de la tensién del
STATCOM se actualiza por medio de la fila correspondiente a la potencia

reactiva de la barra de conexiéon, AQx.

Generalmente el control de potencia activa se mantiene activado a fin de fijar
su valor a cero, esto debido a las condiciones internas de operacion del
dispositivo. Al desactivar el control de la potencia reactiva del STATCOM, el

AQ, se fija a cero.
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3.2.3 ECUACIONES DE POTENCIA Y DERIVADAS PARCIALES PARA EL
STATCOM

Dado que la inclusion del dispositivo afecta Unicamente a las barras en las
cuales se encuentra conectado, las siguientes derivadas parciales para la
formacién del jacobiano son aquellas que resultan afectadas por las variables
del dispositivo. En ese sentido, las derivadas parciales que conforman el

Jacobiano son:

P _ i[vkzem +V,V,[G,, cos(®, —0,)+B, sin(®, —0,)]
0, 0,
=V?B, -V._V,[G, sin(®, -0, )-B,, cos(d, -0, )]- VG, ;
89
=-Q, - V{G,; ©9
P,

a .
—* = — V!G_+V_V,.|G_cos®. —6)+B_sin(6_ -0
00, aem[ (G + Vo[, 0050, =0, + By sin(d, ~0,)] (90)

=V, V. [G,sin(6, -6,)-B,, cos(6, —6,)}

oP 0 .
m_—-_— VG +V_V,|G_cos(®6.—-6,)+B_sin®@_ -6
aem aem[ m m m k[ m ( m k) m ( m k)]]
=V2B, -V, V. [G, sin®, -6,)-B, sin®, -0,)]- V2B, ; (91)
:_Qm _Vrlem’
Po _ i[vniGm +V,V,[G,, cos(6, —0,)+B, sin®, —06,)]]
0, 00, (92)
=V.V,[G,sin(, -6,)-B, cos(®, —0,)]
oP 0 .
ﬁvk - E[vk2c3m +V,V,[G,, cos(®, —0,)+B, sin(®, —0,)]*V,
=V?G, +V,V,[G, cos(®, —-0,)+B, sin®,, —0,)]+V2G,; (93)
=P, +V/G,;
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Py -0 \V2G, +V,V,[G, cos®0, —0,)+B, sin(®, —0)]*V,
oV, oV, (94)

=V, V. [G, cos(®, -6, )+B, sin®, —0_)}

Poy -2 V2G, +V,V,[G, cos(0, —6,)+B,sin®, —0,)]*V,
R, EVA

=V2G, +V,V,[G, cos(6, -0,)+B,,sin®, -0,)]+V:G,; (95)
=P, +ViG,;

Py, =2 V26, +V,V,[G, cos(6,, ~6,) + B, sin, —0,) [V,
N, © oV, (96)

=V, V. [G, cos(®,, —6,)+B, sin(0, —0,)]

aQ, 0
= —VB +V,V,|G,, sin(6, -6 B, cos(6

o . | [G,,sin(6, —6,,)—B,, cos(d, —0,,)]]
=V?G, +V,V,[G, cos(6, —-0,)+B, sin®,, —06,)]- VG, (97)
=P ~V{G,

Qi _ i[— V2B, +V,V,[G, sin®, -0,)-B, cos®, -0,)]

0, 00, (98)

=-V,V,[G, cos(6, -6, )+B,sin®, —0,)]

R _

o= 0 2 [-v2B, +V,V,[G,sin®, —0,)-B, sin®, —0,)]

0,
=V2G, +V, V. [G, cos(6, -0,)+B,sin®, -0,)]- V3G, (99)
= I:)m _Vrfle

m

5Q_m_ 0 -~ . B _ . _
%, 86[ B, +V,V,[G,sin®, -6,)-B, sin@®, ek)]] (100)

=-V, V. [G, cos(®, —6,)+B, sin0, -0, )]
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aQ k V
oV,

= a\i [-v2B, +V, V,[G, sin(, —0,)-B, cos(®, —0,)]*V,
k

=[-v?B, +V,V,[G, sin®O, -0,)-B, cos(0, —0,)]|]-V2G,;  (101)
= Qk _VkZGm’

Qi V. =ivm [-viB, +V,V,[G, sin@®, -0,)-B, cos(®, —0,)]*V,
Vv, oV, (102)

=V, V,[G, sin®, —6,)-B, cos(®, —6 )}

aQ 0 . .

—~<my =~ |-V2B_+V. V. [G_sin®_ -0,)-B_sin®_ -0.)|*V

avm m avm[ m=m m k[ m ( m k) m ( m k)]] m
=[-V2B, +V, V,[G, sin®, -6,)-B, sin(O, —0,)]- V2B, ; (103)
:Qm _VriBm’

Qp V, =i[—vr§Bm +V,V,[G,, sin(®,, —0,)-B, sin(®, —0,)]*V,

oV, oV, (104)

=-V,V, [G, sin(0, -0,)-B, cos(®, —6,)]

Para nodos en donde no se encuentra conectado el STATCOM las ecuaciones

son las mismas que se presentaron en el capitulo 1.
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3.3 MODELADO DE DISPOSITIVOS UPFC PARA FLUJOS DE POTENCIA

Retomando lo visto en el capitulo 2 acerca del UPFC, la estructura basica de
este dispositivo consta de dos VSCs los cuales se encuentran unidos mediante
un enlace dc comun. El convertidor serie se encuentra acoplado a la linea de
transmision mediante un transformador conectado en serie, y el convertidor en
paralelo se encuentra acoplado a la linea de transmision mediante un
transformador de conectado en paralelo con ésta. El circuito equivalente del
dispositivo se presenta en la Figura (19).

Como se puede observar en la Figura 19, la inclusion del UPFC en la linea de
transmision requiere la adicion de una nueva barra en el sistema de potencia
debido a los requerimientos para la conexion de su rama serie. Esta
caracteristica sumada a las habilidades de compensacién y control del

dispositivo se presentan a continuacion.

3.3.1 Inclusién del UPFC en el Jacobiano

El modelo del UPFC con impedancias para el célculo de flujos de carga, esta
disefiado para operar bajo un modo de control completo, es decir, se cuenta
con el control automatico de tension y el control automéatico del flujo de
potencia simultdneamente. El UPFC controla la tensién que inyecta en serie
con la linea de transmision a fin de mantener los valores de P y Q deseados.
Por otro lado, el UPFC regula automaticamente la corriente reactiva de la rama
en paralelo, para mantener la tension de la barra a la cual se encuentra

conectada, a un punto de referencia.
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Por lo tanto para incluir el UPFC al sistema de potencia es necesario que este
dispositivo se considere como una rama separada de la red, provocando asi la
aparicion de un nuevo nodo que corresponde a una barra de acople, la cual,

para el célculo de flujos de carga sera considerada como una barra PQ.

La inclusién de este dispositivo al sistema de potencia requiere que para dicha
implementacion se fijen las condiciones de operacion deseadas en el sistema,
considerando el impacto de la introduccion del UPFC al mismo, y luego
proceder a realizar el flujo de carga. Asignar las condiciones de operacién
deseadas hace referencia a los valores deseados de tension en la barra de
alimentacion®, potencia activa absorbida de la red hacia el UPFC por medio de
la rama en paralelo, y los valores de flujos de potencia activa y reactiva que se

desean por la linea en la cual se introdujo el UPFC.

Luego de tener en cuenta las consideraciones anteriores, se procede a
desarrollar un analisis de flujo de carga normal, obteniéndose como resultado
unos valores para las tensiones de barra con sus respectivos angulos, y los
flujos de potencia activa y reactiva en todas las barras del sistema y ademas
las caracteristicas de la nueva barra y las nuevas variables de estado y de
control que se introducen con el UPFC.

Caracteristicas y variables del UPFC en estado estable

Por medio del UPFC se logra un control constante de tension y flujos de
potencia en la linea de transmision en la cual se instala el dispositivo. Las
caracteristicas de compensacion y control del dispositivo, de acuerdo a la

conexién presentada en la Figura 19, se listan a continuacion:

® Barra a la cual esta conectado el VSC en paralelo
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e La magnitud de la tension en la barra k es controlada.

e Los flujos de potencia activa y reactiva B, y Q,, de la linea de

transmision en la cual se encuentra conectado el dispositivo son

controlados.

De modo que, en base a estas habilidades del UPFC y teniendo en cuenta su
configuracion, se pueden definir las variables de estado y control por medio de
las cuales el dispositivo realiza sus funciones de compensacion y control

aplicados al célculo de flujos de carga.

Como se present6 para los dispositivos TCSC y STATCOM, la inclusién en el
sistema de un dispositivo FACTS para el calculo de flujos de carga, genera
cambios en la estructura del método y la aparicion de nuevas variables de
estado y control por medio de las cuales se controlan los parametros del

dispositivo.

Debido a que el UPFC es un dispositivo unificado, es decir, posee las
caracteristicas de los dispositivos de conexion serie y paralelo, entonces la
inclusién de su modelo en estado estable de acuerdo a sus caracteristicas de
compensacion y control genera las siguientes variables de estado y control

para el célculo de flujos de carga:

Variables de estado:

De acuerdo a las caracteristicas del UPFC para controlar los flujos de potencia
en la linea de transmision, y la tension en la barra de alimentacion, los

parametros requeridos para este fin son los que se indican a continuacion:
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e Magnitud de la fuente de la rama serie : Vee

e Magnitud de la fuente de la rama paralelo: Van
e Angulo de la fuente de la rama serie: Ose
5sh

e Angulo de la fuente de la rama paralelo:

Donde, las variables se encuentran controladas dentro de unos limites

definidos por:

b Vsemin SVse SVsemax (105)

Vshmin SVsh SVshma\x (106)

e 0<9,<27 (107)
o 0<¢6,<2r (108)

Por medio de la magnitud y angulo de la tensién inyectada en serie se modifica
la corriente que fluye por la linea y de forma directa se afecta el flujo de

potencia activa y reactiva, dependiendo de las caracteristicas de ésta tension.

El control de la tension de la fuente en la rama de conexién en paralelo del
dispositivo, permite el control de potencia reactiva generada/absorbida por el
mismo, controlando a su vez la magnitud de la tension en la barra de

alimentacion.
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Variables de control:

Ya que el UPFC permite el control de potencia activa y reactiva en la linea de
transmision en la cual se instala, las variables de control del dispositivo son las

siguientes:

e Potencia Activa de la linea de transmision P
e Potencia Reactiva de la linea de transmision: Qun
e Tension de la barra de conexion del STATCOM: Vil

Por otra parte, dado que el dispositivo serie puede en algunos casos consumir
0 entregar potencia activa, ésta debe ser compensada por el dispositivo
paralelo. Lo anterior sumado a las pérdidas innatas a la operacion de los dos

dispositivos (VSC) establece la siguiente condicion:

P, —P

se

=0 (109)

Donde P, y P, corresponden a la potencia activa de la fuente de tension de la

rama serie y paralelo del UPFC respectivamente

La anterior restriccion modifica las ecuaciones del flujo de carga, adicionado
una fila mas en la matriz de ecuaciones, debido al término:

ARyprc = AP, —(P, —P,). Como AR, =0, la ecuacion queda: AR,.. =R, +P,

e esp

En capitulo 2, se present6 la operacion del UPFC donde se dio a conocer el
hecho de que el UPFC puede controlar los pardmetros que influyen en el
control del flujo de potencia de forma unificada o individual, es decir, se puede
controlar la tension en la barra de alimentacién, y la potencia activa y reactiva
en la linea de transmision simultaneamente o por separado. Esto se logra

activando o desactivando la opcion de control de cada una de estas tres
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variables segun las necesidades de compensacion y control del sistema de
potencia. De acuerdo a lo anterior, el Jacobiano del sistema luego de incluir el
UPFC se modifica debido a la inclusion de las nuevas variables de estado y de
control, y segun los modos de control seleccionados. En caso de activar todos

los modos de control, el Jacobiano resultante tiene la siguiente forma:

| @ _[\/ | ﬂ | | ﬂ k [\/ | ﬂ R, [V | ﬂ |
aak a[Vshl . aep |V | agm a[le " 665e aIvsel * 6§sh
Qe Ry Qo an|V| Qe Ry QX Qo
sh m se
26, N 00, o, 00, N, 05, N 3,
oP oP oP P oP oP oP
w0 MM' o, awpl'vm' o, "l
AQ, o) aQ aQ aQ aQ
_<pP 0 p \/ p p p
APP 00, agp a|V || | o0, 6[\/ |[V | o5, alvsellvse| o5,
AQ,
P oP oP oP oP
_| —m 0 —m —m _m m m m
o || 2, |V il i I T
; aQ aQ aQ aQ Q
AP —=m 0 —n —n —n -
Aka a0, a0, a|v ||V . 00, [v |[V o o5, a|vse||Vse| a5,
pk
oP oP oP P oP
A I 0 o S VA . S VS VS
a0, 00, |v " o, a[v | o5, a|vse| s as,
Qu D a(|3pk|lv| O Dy Do Dy D
a6, 00, ov,|"" a0, oN,| " o, aI\/sel 08, |
aPUPFC aPUPFC IV | aPUPFC UPFC |V | OPUPFC aPUPFC [\/ | aPuPFc UPFC [\/ | 8PUPFC
L aak aIvshl * agp |V| OIle 8559 6|Vse| * 05sh ]

(110)

Noétese que en la ecuacion (110), se le ha dado a la barra k (barra de conexién
del STATCOM), el tratamiento de una barra PQ, pero considerando como
variable de estado la tensién de la fuente del STATCOM (Vgh) Y No la tension
de la barra k, ya que ésta, esta especificada. Lo anterior ayuda a mantener el
namero de barras aun cuando se incluya un STATCOM, disminuyendo asi la
carga computacional que demanda la solucion de las ecuaciones del flujo de

carga.

99

AIVI
Ml

A¢,

se

A sel

Vel

Ady, |




Al desactivar el modo de control de tension, el Jacobiano se forma con la
magnitud de la tension de la barra de alimentacién, k, como en el caso de flujos
de carga convencional, y la magnitud de la tension de la fuente |Vsp|, se fija a
un valor dentro de los limites descritos en (106). El Jacobiano total se presenta

a continuacion:

[ R, oP, P,

R, ]
a6, a|vkk|IVk| a6, |\/||V| a6 20,

R

k
TR

se

oP,
p m alvsel[vsel a5sh
Q0% V| Qe Q V| R % N, | Q. Q V| Qc

26, oV 00, o, 86, oM™ as, AN a6,
P, OP, oP, P, OP, P, OP, P,

_ _ —° —_r _r Pl —_r _r
AP, 6, a|vk|IVk| 06, oV, || . 00, N, |IVm| a6, a|vse|[vse| a6,
A9 | o, xQ, xQ,

aQ, aQ,
AF, a0, a|v||Vk| 20 |v||V| 0, a[\/||V| a6, a|vse|[vse| a8,

p m
AQ, P P P, P, oP

_ | ZZm —m_ —Zm \/ m _m m —m_ —~m
AAgm T o6, a[\/k|[vk| 00, |v || . 6, a|v ||Vm| a9, a|vse|[vse| ad,,
" Q oQ oQ Q oQ
AP —=<m —=<m —=m —=m —=m
A kak 6, a[\/k||Vk| 00, a|v ||V . 0, |v ||V o a6, a[vse|[vse| a6,
p
AR | | P P, oP oP oP,,

k k
oM a|v||v| O I o

p m se
ank 8ka 6Q pk ank |V | ank ank ank aQ pk ank

a0, a|v|'vk| 00 |v 20, a[vm||vm| o5, a|vse|[vse| a5,

p

aPUPFC UPFC IV | aPUPFC UPFC |V | aPUPFC aPUPFC IV | aPUPFC UPFC IV | 6PUPFC
|6, a[vk| o0, a|v | N, | a5, oM os,
(111)

En caso de desactivar los modos de control de potencia activa y reactiva, las
correspondientes filas y columnas en el Jacobiano y en el vector de errores se

fijan a cero.
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3.3.2 Ecuaciones de potencia y derivadas parciales para el UPFC

En base al circuito de la Figura 19, y empleando las ecuaciones de trasferencia
de potencia entre barras y potencias calculadas en las barras, presentadas en
el capitulo 1°, se determinan a continuacién las ecuaciones para las potencias

en las ramas del UPFC.

Dado que la inclusion del dispositivo afecta Unicamente a las barras en las
cuales se encuentra conectado, las siguientes ecuaciones de potencia y
derivadas parciales para formacion del Jacobiano son aquellas que resultan
afectadas por las variables del dispositivo. Las ecuaciones correspondientes a
las demas barras del sistema permanecen con la misma forma presentada en

el capitulo 1, para flujos de carga convencional.

Barra k: Es la barra de alimentacion del UPFC, en la cual se encuentra

conectada la rama de conexion en paralelo.

e Potencias calculadas:

|
Pkcal — [Vk |2 Gkk + Z[\/k ”Vm||Ykm|COS(0k - 0m - 5km)
=1

m= p=k

(112)

|
Ifal = _[Vk|2 Bkk + Z[Vk ”Vm||Ykm|Sin(9k _0m _5km)
=1

m= pzk

(113)

® Ecuaciones (5), (6), (12) y (13).
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e Potencia transferida de la barra k a la barra p:

Ml [sin(6.-6,) v, V. fsin(6, -5..)

Plep = X X
se se (114)

_ M i M ”\/p\cos(ek —Qp)_ V[V | cos(6, - 6.,)

XSE XSG Xse (115)

Qk—p

e Potencia del convertidor en paralelo:

_ [Vk ”Vsh|5in<‘9k B 5sh)

Psh = Pk—sh =
K (116)
_ _ [Vk|2 _ [Vk ”\/3h|COS(9k _5sh)
Qsh _Qk—sh - X X
o S (117)
Derivadas parciales
oP, 0 [mca
ﬁ :a[Pk ! + Pk—p + Psh]
! 0 -6
VNN i, -, -, ) il =)
e prk Xee (118)
n [Vk ”Vse|cos(0k _5se)+ [Vk ”Vsh|cos(9k _5sh)

X X4

se
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En la ecuacién (118) y en las siguientes se ha separado los términos
correspondientes al UPFC, en las formulas para el célculo de las potencias,
con el fin de mantener el resto de célculos con las mismas férmulas que se

utilizan en el flujo de carga convencional.

P, o
20, ~ 26,7
- V, ”\/p‘cos(é?k -6,)
Xee (119)
P 0
aaske e [P
_ MdMelcos(6, -4.,)
Xe (120)

R _ @ P,]
08, 06, "

_ _[\/k||Vsh|cos(6’k =

X (121)

oP, 0 [meal
—k N |=—|P?+P_ +P
a[\/k|I\/k| aVKI: k + k—p+ sh:“vk|

|
=2V [ G+ D M| Nl [Vin|cOS (6, ~ 6, )
=1

m;pik
n |Vk”Vp‘Sin(0k —Qp) n |Vk||vse|Sin(0k _556)
Xse xse
+|Vk”Vsh|Si>r(1(0k_§sh) (122)
sh
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5N ”V ‘_ P"*P]Vp‘
= M|M‘Sin(9k —9p)

- (123)

oP,

a[Vse||vse| oV, [ k- P:“VS(J
:[VkHVSe|Sin(6k_5se)

- (124)

oP, o
th“\/sd = aTh[PSh ]\/8h|
_ MValsin(@, -3,,)

: (125)
0Q, 0 -
%=5[Qk Q4 Q)
6, -6
ZMIN W, [cos(6, 0, 5, )+ Ve \s.xn( N
mipik se
WilValsin,=5,) ViVolsin0, -5,)
Xse Xsh (126)
Qo
00, - 00, [Qkfp]
- _M ”Vp‘sm(ek —Hp)
- (127)
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Q _ 0 [Qk p}

o8, 06,
_ MdMdlsin(.-5,)
XSE
Q _ 0
a6, aash[QS“]
|Vk|| h|sm 6 —4)
Xsh

a k a cal
a§k|M e rau

|
= _2[\/k|2 By + Z[Vk ”Vm||Ykm|Sin(0k -0,
m=1

m;p;tk

ZM [\/k ”\/ ‘cos(e -0 )

X

se se

~ MlVsocos(6, -5, N 2V, [* ~ MlVacos(6, ~6,)

_§km)

X X

se

Q1
6N "V ‘ [QK—P]VP‘
= _M |Np‘cos(9k —Hp)

X

se

Qi p/ I
5N5e| [Vse| v, [Qk P ]Vse|
__ [Vk ”Vse|cos(‘9k - é‘se)

X

se
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Xsh

(128)

(129)

(130)

(131)

(132)



Q.
sh| = Qsh sh
a[\/sh| [V | a[VSh| ]V |
__ [Vk ”Vsh| 005(9k B 5sh)

Ko (133)

Barra p: Es la barra de enlace serie con la linea de transmision, barra nueva
gue se adiciona al sistema para conectar la rama serie del dispositivo UPFC.

e Potencias calculadas:

P = ’V‘G + Z’V Vo HYpm‘cos(@ -6,-5, )

m;&p#k (134)
Q' =—V,| B, + ZN Vo ¥ ousin(6, -6, = 5,,)
m;ep::k (135)
e Potencia transferida de la barra p a la barra k:
5 _ ’\/pH\/k|sin(0p —Gk)
p-k X
se (136)
Q ., = ’Vp‘z _|Vk”\/p‘cos(9p _gk)
PETX X
(137)

se se
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e Potencia del convertidor en serie:

|:>Se — Pse—k — [Vse”Vk|Sin(5se _ek)
X (138)

V| cos(o,, —6
Qse:Qse_k:| se| _[Vse”\/k| ( se k)

X Xe (139)

Derivadas parciales

oP o
ﬁza_gk[ljpk + Pse]

:_’Vp“\/k|COS(9p _Hk)_lvse|lvk|cos(5se _5k)

X X 140)
oP 0 .
0, "o, ]
I ; cos(&d -6,
:_m; ‘VpHVm”Ypm‘Sm(gp -0, _5pm)+ l\/k”\/p‘ ” ( P k)

m=p=k (141)
oP )
851 - oo, [ pk T Pse]

[Vse||vk|cos(§se ek)

- (142)
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0
a|v|[vk| vV, [ e W'
:‘VpH\/k|S|n(9p—9k)+|vse|[\/k|sin(§se—5k)

X X

se se

[Pm' +P_ ]\vp\

ay\/\’v‘_av

I V, sin(0_—@
:2’Vp‘ G, +m; ’VPHVmHYpm‘COS(‘gp—Qm—5pm)+| k”vp‘ ( p k)

X

se
m= p=k

Ry LR
:lvse|lvk|sm se ‘9k

X

se

oP, oP,
PN, |=—2=0
a[\/sh| [VSh| aHsh

Q, 0

26, _%[Q”“Q“]
:_‘VPHVK|Sin(6’P_ek)_lvse|lvk|5in(5s
XSB Xse
aQ a cal
ae ae [QI Q“]

=m; Vo [Vl [Yom| cOS(8, = 6, = 5, ) + MV, sin (6, - 6,)

X

se
mzp=k
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(144)

(145)

(146)

(147)
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Q, 0o

G5, 3o, o+ 7]
— IVSGHVK |Sin (5563 _ek )
Xe (149)
Q, _,
004 (150)

R, 2
aleIIVk| eV (@ +Qu M

_ VolMideos(8,-8) V..|MiJeos(5, - 5,)

Xse Xse (151)

aQ _i cal
WZ"VP‘ - v, [Qp +Qp—k]‘vp‘

) ViV, |cos (6, -6, )

|
:_Z’Vp‘z Bpp+m; ’Vp“\/mHYpm‘sin(Gp—em—épm) "

se
m#p=k

(152)
Q-0
Ml 2 O e M
_ _[Vse”Vk|COS(5se _ek) _ 2[\/se|2
Xse Xse (153)
SN0
Mo (154)
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Variables de control: Estas son las derivadas correspondientes a las nuevas

variables de control que se ingresan al sistema por la inclusién del UPFC.

e Flujo de potencia activa por la linea de transmisién (de la barra p a la

barra k):
Po_ 0 ,p]-T
o0, o6, " % \

Xse

oP 0 oP

pk p
X - _—|P , +P |=—L%
o5, aése[ P 05,
P _
00y,
GPpk

0 oP
= %0 +P.M|=oP
5M|M| avk[ pk T se]Vk| aM|M|
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_0 P +P
N "V ‘ [ p-k Se]VP‘
:[\/kWp‘Si”(Hp_Hk)

Xee (160)

se| = se ]Vse| [Vse|
SRR e Ry

(161)

o

(162)

e Flujo de potencia reactiva por la linea de transmisién (de la barra p a la

barra k):

Qu _ 9 _9Qp
06, 96, [0, +Qu)- 0, (163)
Qu 0
aez " %0, [Qpi+ Q]
_ V|V, [sin (6, - 6,)
Ko (164)
Qu 0 ~Q
65:e 00, Qo Qu ) 05:; (165)
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Qy
00,

Qe

\V\‘ =3

ank

oQ,

Ropec

=0

(’3 oQ
k| = Qp k+Qse k =—F k

[Qp-k +Qu V|
B _|Vk|’\/p‘cos(6?p —Hk)

X

se

a[\/se|[\/se|_ a[vse| [Qp kT Qse]\/se| = 6[\/ |[\/Se|

—NV, =0
a[\/Sh|[\/h|

(166)

(167)

(168)

(169)

(170)

Delta de Potencia activa entre las ramas de conexién serie v paralelo:

— aAI:)UPFC

06,

0
=—[-P, +P
aek aek[ sh+ se]

_ _|Vk||\/sh|cos(9k -3,,) ~ V| Ve | cOs (8, - 6,)

X, X

se
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aPUPFC — aAPUPFC — 0 [—P +P ]:O
00, @80, 00, T %

aPUPFC — 8APUPFC — 0 [—P +P ]
a6, a5, oas,- " F

se

— |Vk||VSE|COS(5se _gk)

X

se

OReec _ OAR pec _ 0 [_Psh +Pse]
aé‘sh aé‘sh aé‘sh
_ V|V |cos(6, -5, )

Xsh

Roprc _ OAR pec \/ :i P 4P
8|Vk| |Vk| 6|Vk| |k| aM|[ s T se]lvk|

_ [Vk||vsh|3in(0k _5sh) [Vk”\/se|5in(5se _ek)
=- +

X

sh se
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aAI:)UPFC

ar\ZT [VSE|_ aIVse| [Vse| 3|Vse|[ P ]Ivse|
_ MNVelsin(é,. -6,)
X

se

aPUPFC OAR jorc

0
= =—[-P, +P
| | sh| a[vSh| lvsh| aIVsh|[ sh+ se]lvsh|
_ MilValsin(8, - 5,,)

X

sh
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3.4 RESUMEN

Tabla 5. Modelos de dispositivos FACTS

DISPOSITIVO

NOMBRE

MODELO EN ESTADO
ESTABLE

OBSERVACIONES Y
CARACTERISTICAS

TCSC

Este modelo contempla al TCSC como
una reactancia de magnitud variable la
cual puede ser de tipo capacitiva o
inductiva segun los requerimientos de
potencia activa en la linea donde se
encuentre instalado. Debido a que el
TCSC es un dispositivo de conexion serie,
su instalacion en la linea de transmision
requiere de la aparicion de una nueva
barra en el sistema de potencia (Ver
capitulo 3).Para efectos de su inclusion
en el calculo de flujos de carga
empleando el método de Newton
Raphson, se incluye como nueva variable
de estado el valor de la reactancia del
TCSC y como nueva variable de control la
potencia activa en la linea de transmision.

Por medio de este modelo se consideran
los pardmetros de construccion del TCSC,
ya que se incluyen las reactancias del
banco de condensadores y el reactor del
TCR, y el é&ngulo de disparo de los
tiristores. En la inclusion del modelo para
el célculo de flujos de carga empleando el
método de Newton Raphson, se incluyen
como nuevas variables de estado y de
control, el &ngulo de disparo de los
tiristores y la potencia activa por la linea
de transmision.

STATCOM

Bus i

Ish ¢P5h+jash

ol L
Y Qt Vsh

El modelo para el STATCOM consiste en
una rama de conexion en paralelo con la
barra a la cual se desea realizar el control.
Esta rama consta de una fuente de
tension que representa al VSC, en serie
con una reactancia inductiva que
representa al transformador de
acoplamiento al sistema. Para la inclusion
del modelo en el célculo de flujos de
carga empleando el método de Newton
Raphson, las nuevas variables de estado
que se ingresan por el dispositivo son: la
magnitud y el angulo de fase de la tensién
de la fuente del STATCOM, por medio de
las cuales se controla la magnitud de la
tension en la barra de alimentacion a un
valor especificado. Y las nuevas variables
de control son: las potencias activa y
reactiva del STATCOM.
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DISPOSITIVO

NOMBRE

MODELO EN ESTADO
ESTABLE

OBSERVACIONES Y
CARACTERISTICAS

UPFC

V, 26, X V,26

@_

s +Vse45se B

Re{-V, 15 +V,17}=0

se’ p

P

El modelo del UPFC consta de la
conexion de dos ramas, una en
serie con la linea de transmision y
otra en paralelo con la barra de
envio o alimentacion. Las ramas
serie y paralelo del UPFC estan
constituidas por una fuente de
tension que representa al VSC, en
serie con una reactancia inductiva
que representa al transformador
de acoplamiento al sistema. Al
igual que en el caso del TCSC,
debido a que el UPFC posee una
rama de conexion serie, su
instalacion en la linea de
transmision  requiere de la
aparicién de una nueva barra en el
sistema de potencia (Ver capitulo
3). Al incluir el modelo del UPFC
en el célculo de flujos de carga
mediante el método de Newton
Raphson, las nuevas variables de
estado que se ingresan por el
dispositivo son: las magnitudes y
angulos de fase de las fuentes
convertidoras serie y paralelo. Y
las nuevas variables de control
son: las potencias activa y reactiva
en la linea de transmision, y la
potencia activa de la rama en
paralelo.
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4. ESTUDIO DE CASOS

4.1 INTRODUCCION

Por medio de éste capitulo se presentan los cddigos, procedimientos y
resultados obtenidos en el desarrollo de los flujos de carga realizados mediante
el método de Newton Raphson convencional e incluyendo los dispositivos
FACTS, utilizando la herramienta Matlab. La seleccion de realizar los andlisis
por medio de Newton Raphson, se debe a sus fuertes caracteristicas de
convergencia y versatilidad en los resultados arrojados por el método. Ademas,
se escoge un sistema de prueba para el desarrollo de flujos de carga por medio
del cual se puedan observar los efectos de la inclusion de los dispositivos

FACTS a un sistema de potencia cualquiera.

4.2 SISTEMA DE PRUEBA

Para el célculo de flujos de carga incluyendo dispositivos FACTS, se selecciona
un sistema de potencia de prueba para el cual se obtienen los flujos de carga
convencional e incluyendo los dispositivos estudiados en el presente trabajo.

La configuracion del sistema IEEE de 14 barras se ilustra a continuacion. Este
sistema cuenta con 2 generadores, 1 condensador de compensacion, 3
condensadores sincronos y 20 lineas de transmision. El sistema opera en

correctas condiciones [18].
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Figura 25. Sistema IEEE de 14 barras™®

THREE WINDING
TRANSFORMER EQUIVALENT
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A continuaciéon se listan las propiedades de los elementos constitutivos del

sistema de potencia seleccionado.

El listado de pardmetros caracteristicos de las lineas de transmision del
sistema |IEEE de 14 barras, se presenta a continuaciéon [18], [19]. Estos
parametros son la resistencia, la reactancia y la susceptancia equivalente,
ademas, se incluye la posicibon de 3 taps presentes en dos de los

transformadores instalados en el sistema.

\magen tomada de [18]
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Tabla 6. Caracteristicas de las lineas de transmision

, Barra Barra de | Resistencia | Reactancia | Susceptancia
No Linea de, recepcion (pu) (pu) (pu) Tap
envio
1 1 2 0,01938 0,05917 0,0580 0,000
2 1 5 0,05403 0,22304 0,0492 0,000
3 2 3 0,04699 0,19797 0,0438 0,000
4 2 4 0,05811 0,17632 0,0340 0,000
5 2 5 0,05695 0,17388 0,0346 0,000
6 3 4 0,06701 0,17103 0,0128 0,000
7 4 5 0,01335 0,04211 0,0000 0,000
8 4 7 0,00000 0,20912 0,0000 0,978
9 6 11 0,09498 0,19890 0,0000 0,000
10 6 12 0,12291 0,25581 0,0000 0,000
11 6 13 0,06615 0,13027 0,0000 0,000
12 9 10 0,03181 0,08450 0,0000 0,000
13 9 14 0,12711 0,27038 0,0000 0,000
14 10 11 0,08205 0,19207 0,0000 0,000
15 12 13 0,22092 0,19988 0,0000 0,000
16 13 14 0,17093 0,34802 0,0000 0,000
17 4 9 0,00000 0,55618 0,0000 0,969
18 5 6 0,00000 0,25202 0,0000 0,932
19 7 8 0,00000 0,17615 0,0000 0,000
20 7 9 0,00000 0,11001 0,0000 0,000

En cuanto a elementos de compensacién, se representan mediante su
reactancia equivalente. Para el sistema en estudio se tiene un condensador
compensador instalado en la barra 9 del sistema, cuyas caracteristicas se

expresan como sigue [18], [19].

Tabla 7. Caracteristicas de los elementos en paralelo

Barra No | Resistencia | Reactancia
9 0 -5,86
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Como se observa en la Figura 25, el sistema IEEE de 14 barras contiene tres
condensadores sincronos. Los datos extraidos de la referencia [1] representan
a los condensadores sincronos mediante la potencia reactiva ingresada al
sistema (generacion de potencia reactiva) como se observa en la Tabla 8 para
la columna Qgen, los valores correspondientes a las barras en las cuales se

encuentran los condensadores sincronos (barras 3, 6 y 8).

La clasificacion y caracteristicas de las barras del sistema se presentan a

continuacion [18], [19].

Tabla 8. Caracteristicas de las barras

Barra Tipo* Tension Angulo Pgen Qgen Pload Qload
No (pu) (pu) (pu)** (pu)** (pu)** (pu)**
1 1 1,060 0 2,324 -0,169 0,000 0,000
2 2 1,045 0 0,400 0,424 0,217 0,127
3 2 1,010 0 0,000 0,234 0,942 0,190
4 3 1,000 0 0,000 0,000 0,478 -0,039
5 3 1,000 0 0,000 0,000 0,076 0,016
6 2 1,070 0 0,000 0,122 0,112 0,075
7 3 1,000 0 0,000 0,000 0,000 0,000
8 2 1,090 0 0,000 0,174 0,000 0,000
9 3 1,000 0 0,000 0,000 0,295 0,166
10 3 1,000 0 0,000 0,000 0,090 0,058
11 3 1,000 0 0,000 0,000 0,035 0,018
12 3 1,000 0 0,000 0,000 0,061 0,016
13 3 1,000 0 0,000 0,000 0,135 0,058
14 3 1,000 0 0,000 0,000 0,149 0,050

* (1) Barra Slack, (2) Barra Generadora PV, (3) Barra de Carga PQ, (4) Barra
Generadora PQ

La inicializacion de las variables de estado (Magnitud y angulo de fase de las
tensiones de barra) y de control (Potencias activa y reactiva generadas y
consumidas en cada barra del sistema) se realiza con los datos indicados en la
Tabla 8.
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Los limites de potencia reactiva son presentados en la Tabla 9, se asignan con
el fin de vigilar el progreso de generacion de potencia reactiva en los
generadores del sistema, ya que en caso de violar dichos limites la barra

cambia de tipo generadora a barra tipo carga.

Tabla 9. Limites de Potencia Reactiva en los generadores

Qgenmax | Qgenmin

Barra No (pu)** (pu)**
2 0,50 -0,40
3 0,40 0,00
6 0,24 -0,06
8 0,24 -0,06

** Potencia base: 100 MVA

4.3 FLUJO DE CARGA CONVENCIONAL

4.3.1 Descripcién del algoritmo

Se inicia realizando el andlisis de flujo de carga por medio del método de
Newton Raphson convencional, inicializando las variables como se indica en
las tablas 6, 7, 8 y 9. El procedimiento a seguir para la solucién del sistema®! y
posterior calculo de los flujos de potencia se describe mediante los siguientes

diagramas.

' Tomado y adaptado de la referencia [3].
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Figura 26. Proceso a seguir por el algoritmo general

Inicio

}

Lectura de Datos del sistema

|

Calculo de la Ybarra

!

Solucién iterativa por
medio del método de
Newton-Raphson

|

Calculo de flujos de potencia
del sistema

|

Impresion de
Resultados

Figura 27. Proceso iterativo de solucion del sistema

Inicio proceso
iterativo

# iteraciones = it=1
# max de iteraciones = itmax
Tolerancia = tol
Stop=0

Calculo de las potencias
programadas

(S E TR Calculo de las potencias

del sistema
Fin del proceso No Si it<itmdx & Si
iterativo = ’
SEp=0 Revisién de limites de los
generadores
Calculo de los errores de potencia
y revisién de convergencia :
si error < tol, stop=1
B __7 Actualizacién de las variables Calculo del vector Construccién del Jacobiano

it=it+1 e de errores [V] y8 del sistema

Los algoritmos empleados para la obtencibn de los flujos de carga
convencional e incluyendo los dispositivos FACTS, han sido extraidos de la
referencia [3], y se realizaron a éstos adaptaciones y cambios de acuerdo a las

condiciones y requerimientos especificos de este trabajo.
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4.3.2 Solucion de flujos de carga

Para el sistema IEEE de 14 barras, con los datos dados anteriormente, la
solucion del sistema obtenida mediante el método de Newton Raphson, se

resume por medio de las Tablas 10y 11.

Las magnitudes y los angulos de las tensiones en las barras del sistema se

encuentran resumidos en la Tabla 10.

Tabla 10. Magnitudes y angulos de fase de las tensiones en las barras

Magnitud de | Angulo de fase

Barra No la dela
tension[p.u.] | tension[Grados]
1 1.0600 0.0000
2 1.0450 -4.9769
3 1.0100 -12.7070
4 1.0193 -10.3230
5 1.0220 -8.8039
6 1.0700 -14.2677
7 1.0610 -13.3663
8 1.0900 -13.3663
9 1.0542 -14.9477
10 1.0496 -15.1128
11 1.0562 -14.8206
12 1.0551 -15.1211
13 1.0501 -15.1975
14 1.0344 -16.0586

Los flujos de potencia activa y reactiva, y las pérdidas en las lineas de

transmision se encuentran consignados en la Tabla 11.
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Tabla 11. Flujos de potencia en las lineas y/o ramas del sistema

Newton Raphson convencional

N° Linea

Psen +iQsend [p.u.]

Ploss + 1Qioss [P.U.]

1.5671 - 0.2066i

0.0429 + 0.0667i

0.7566 + 0.0267i

0.0277 + 0.06009i

0.7313 + 0.0357i

0.0232 + 0.0513i

0.5608 - 0.0247i

0.0167 + 0.0146i

0.4151 - 0.0032i

0.0090 - 0.0095i

-0.2339 + 0.0356i

0.0037 - 0.0037i

-0.6127 + 0.1359i

0.0051 + 0.0160i

0.2746 - 0.1960i

0.0000 + 0.0229i

0.0737 + 0.0395i

0.0006 + 0.0012i

0.0780 + 0.0255i

0.0007 + 0.0015i

0.1776 + 0.0742i

0.0021 + 0.0042i

0.0522 + 0.0384i

0.0001 + 0.0003i

0.0940 + 0.0337i

0.0011 + 0.0024i

-0.0379 - 0.0199i

0.0001 + 0.0003i

0.0163 + 0.0080i

0.0001 + 0.0001i

0.0567 + 0.0199i

0.0006 + 0.0011i

0.1558 - 0.0577i

0.0000 + 0.0148i

0.4132 - 0.1748i

0.0000 + 0.0486i

-0.0000 - 0.1747i

-0.0000 + 0.0048i

0.2806 + 0.0694i

0.0000 + 0.0082i

El nimero de iteraciones para alcanzar la convergencia es de 4 iteraciones.
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4.4 FLUJOS DE CARGA INCLUYENDO DISPOSITIVOS FACTS

Mediante la obtencién de los flujos de carga en esta seccién, se pueden
apreciar las caracteristicas de compensacion y control de los dispositivos
FACTS al integrarlos en los sistemas de potencia. Esto con el fin de conocer
los beneficios obtenidos mediante el uso de esta tecnologia.

4.4.1 Flujos de cargaincluyendo el TCSC

En el capitulo 2 del presente trabajo, se analizé la composicion y el
funcionamiento del TCSC, y en base a estos fundamentos se describen en el
capitulo 3 los modelos de este dispositivo en estado estable, utilizados para la
obtencion de flujos de carga.

Para el TCSC se describen dos modelos mediante los cuales se representan
este dispositivo en el desarrollo de flujos de carga, que son: Modelo de
reactancia variable y Modelo de reactancia variable dependiente del angulo de
disparo de los tiristores. A continuacion, se obtienen los flujos de carga

incluyendo el TCSC para sus dos modelos en estado estable.

Algoritmo basado en el modelo de reactancia variable del TCSC

Como se indico en el capitulo 4, el modelo de reactancia variable del TCSC
consiste en una reactancia autoajustable, con el fin de modificar el flujo de
potencia en la linea a un valor especifico, convirtiéndose ésta en la nueva
variable de estado que se ingresa en el analisis iterativo mediante Newton

Raphson.
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El algoritmo empleado cuenta con la misma estructura indicada en la Figura
26, adicionandole la lectura de datos y el calculo de los flujos del TCSC, el

proceso iterativo de solucion del sistema es como se indica a continuacion:

Figura 28. Solucion iterativa del sistema con la adicién del TCSC

Inicio del proceso
iterativo

stop=0
it=it+1 ft=1
L - Célculo de las potencias
Revisién de limites del programadas
vEs Pnet=Pgen-Pcarga Célculo de las potencias
I del sistema
Actualizacién de las No oy Si
variables de estado del Si it<itmax y
TCsC stop==0
Célculo de las potencias
del TCSC
Actualizacion de las variables Fin del proceso 1
de estado iterativo
Célculo de los errores de potencia
Caleulo del vector X y revisién de convergencia :
de errores |V] y @ Si si error < tol, stop=1
Mcdifica:.:ién Gt No . Célculo de los errores
dellacchiang Jacobiano del sistema Slistonet en las variables de
por el TCSC control del TCSC

El proceso iterativo cuenta con la misma estructura y metodologia al empleado
para realizar andlisis de flujos de carga convencional, sin embargo, al incluir el
TCSC cada uno de los pasos se ve afectado por la inclusion de los parametros
del dispositivo, o que genera modificaciones en el sistema y por lo tanto en el
proceso iterativo, tal como se vio en el capitulo 3 donde se exponen los

cambios generados en el Jacobiano por la insercion del TCSC en el sistema.
Con el fin de observar los beneficios obtenidos por la inclusién del TCSC en un

sistema de potencia, a continuacion se expondran dos casos de estudio de la
aplicacion de este dispositivo al sistema de potencia IEEE de 14 barras.
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Casos de estudio

El TCSC es un dispositivo que le otorga flexibilidad a las lineas de trasmision
ante cambios y contingencias de potencia activa en los sistemas de
transmision. Por medio del TCSC se puede controlar el flujo de potencia activa
que circula por la linea de transmision en donde se encuentre instalado,

fijandolo a un valor especifico.

Caso de estudio: Aumento de capacidad de transferencia de potencia

activa de unalinea de transmision (Modo capacitivo)

En este caso de estudio se analizara el sistema de potencia incluyendo el
TCSC modelo reactancia variable para aumentar la capacidad de transferencia

de potencia activa de la linea N° 16 (entre barras 13 y 14).

Las caracteristicas del TCSC que se requieren para la obtencién de los flujos

de carga son:

e Barrade envio: 13

e Barrade recepcion: 15

e Reactancia inicial (p.u.): -0.035 p.u. (capacitiva)
e Limite inferior de la reactancia (p.u.): -0.2 p.u.

e Limite superior de la reactancia (p.u.): 0.2 p.u.

e Flujo de potencia activa controlado (p.u.): 0.063 p.u.

Estas caracteristicas se ingresan en la funciébn que contiene los datos del

TCSC en el algoritmo en desarrollado Matlab.

De este modo, la barra N° 15 es la que se adiciona al sistema para la conexion

del TCSC al mismo, y se encuentra ubicada entre las barras 13 y 14.
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Por lo tanto, la linea N° 16 la cual se encontraba inicialmente entre barras 13 y
14, ahora se encuentra conectada entre las barras 15 y 14, en serie con el
TCSC. Esta es una caracteristica importante que se repite en todos los casos

de estudio presentados en esta seccion para el TCSC.

La reactancia inicial del TCSC se fija como el 10% de la reactancia inductiva de
la linea de transmision donde se encuentra instalado. El esquema del sistema

de potencia incluyendo el TCSC se ilustra en la siguiente figura.

Figura 29. Sistema de potencia IEEE 14 incluyendo el TCSC

THREE  WINDING
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(©) cenerators
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CONDENSERS

AEP 14 BUS TEST SYSTEM BUS CODE DIAGRAM

El limite superior e inferior para la reactancia del TCSC se fija segun las
caracteristicas internas del dispositivo las cuales se rigen por el angulo de
disparo del TCR. Estas caracteristicas se encuentran explicitas en el capitulo
2, y se tendran en cuenta en el estudio para flujos de carga incluyendo el
modelo del TCSC dependiente del angulo de disparo en la siguiente seccion.
De modo que, para la presente simulacion se toman los limites para la
reactancia del TCSC en referencia a la reactancia total de la linea de
transmision en la cual se encuentra instalado, en este caso se tomaran como

l[imites + 60% de la reactancia de linea.
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Luego de ingresar estos datos al cédigo en Matlab, se obtienen los siguientes

resultados del andlisis.

N° de iteraciones: 4

Reactancia del TCSC: -0.1015 p.u.(capacitiva)
Potencia Activa del TCSC: 0.0631 p.u.
Potencia Reactiva del TCSC: 0.0189 p.u.

Los resultados para las tensiones en las barras se listan mediante las

siguientes tablas.

Tabla 12. Magnitudes y &ngulos de las tensiones en las barras del sistema

Barra | VM [p.u.] | VA [p.u.]
1 1.0600 0.0000
1.0450 | -4.9762

3 1.0100 | -12.7043
4 1.0193 | -10.3193
5 1.0220 | -8.8067
6 1.0700 | -14.3128
7 1.0611 | -13.3393
8 1.0900 | -13.3393
9 1.0544 | -14.9084
10 1.0497 | -15.0882
11 1.0563 | -14.8303
12 1.0550 |-15.1847
13 1.0499 | -15.2783
14 1.0352 | -15.9253
15 1.0517 | -14.9459

Los flujos de potencia y las pérdidas por transmision de potencia en las lineas

de transmision se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 13. Flujos de potencia y pérdidas en el sistema

SIMULACIONES TCSC
Modelo Reactancia
Modo Capacitivo

Linea

N° | Psen +iQsend | Pioss +iQioss L,'E;a iF()gSse;n; PIOS[SpJ.rui.]QIOSS
[p.ul] [p-u] [p.u]
1 | 15669-02065 | ‘ynecs | 11 | Gorss | oooas
2 | 075684002671 | “yoetet | 12| Goxra | oooos
3 07311400357 | gocis’ | 1| ooami | ooven
4 | 05605-002481 | rOfT |14 | DOSeST | OO0LL
s | 04155-00032 | ‘Goor | 15 | Goorn | oooon
6 | -0.2341 +0.0354i %%%%77{ 16 %ﬂ?f&f 069(%)175
7 | -06009+01362i| FOOF a7 | O | 00006
8 | 02725-01964i | o0 |1 | 091 Wi
9 | 0.0706+0.0404i | SR |19 | D90 500471
10 | 00793+0.0252i | i |20 | QAfESE o QOO0

Se verifica que el flujo de potencia activa en la linea N° 16 esta controlado a un

valor de 0.063 p.u, y como consecuencia de esto, el flujo de potencia activa en

las lineas de transmision cercanas a ésta se ven afectados como se indica

mediante la siguiente tabla.
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Tabla 14. Flujos de potencia en el sistema - comparacion

Porcentaje de Porcentaje de

3 NR convenc. TCSC reactancia aumento' aumento.
Linea De potencia De potencia
Activa Reactiva
Psend+Qsend [p.u.] | Psend+Qsend [p.u.] % %

11 0,1776 + 0,0742i 0,1828 + 0,0738i 2,84 -0,54

13 0,0940 + 0,0337i 0,0877 + 0,0341i -7,18 1,17

15 0,0163 + 0,0080i 0,0175 + 0,0077i 6,8 -3,9

16 0,0567 + 0,0199i 0,0630 + 0,0194i 10 -2,6

El valor final de la reactancia del TCSC es de tipo capacitivo, en este caso se
disminuye la longitud eléctrica de la linea, es decir, se disminuye la reactancia
inductiva de la linea con el fin de aumentar la capacidad de conduccion de flujo
de potencia activa de la misma. de acuerdo a la siguiente expresion para la

transferencia de potencia entre dos barras ky m.

Bem = [Vk |2 Gy + ([Vk ”Vm |49km )*Ykm (179)

Por lo tanto, ya que la reactancia inductiva de la linea de transmisién es de
0.34802 p.u, y la reactancia capacitiva total del TCSC requerida para las
condiciones de operacion indicadas es de -0.1015 p.u, se obtiene una
compensacion de 30% de la reactancia inductiva total de la linea de
transmision. Esta disminucion en la reactancia de la linea de transmision
genera un aumento en el valor del término derecho en la expresion (179),

aumentando de esta forma la potencia transferida entre las barras k'y m.
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Verificacion del comportamiento del sistema con la adicion de la
reactancia del TCSC

A modo de verificar el comportamiento del sistema de potencia luego de la
adicion del TCSC, se calculan los flujos de carga por medio del algoritmo de
Newton Raphson convencional presentado en la seccion 4.3, adicionando la
reactancia final del TCSC, obtenida mediante el algoritmo anterior, a la
reactancia total de la linea N° 16 en la funcion que contiene los datos del

sistema de potencia.

Los resultados obtenidos para las lineas cercanas a la nimero 16 se indican a

continuacion:

Tabla 15. Verificacion de resultados obtenidos para el sistema

N'R'convenc. NR modificado con el
Adicionando la

Linea Reactancia del TCSC Tesc

Psend+Qsend [p.u.] | Psend+Qsend [p.u.]
11 0,1828 + 0,0738i 0,1828 + 0,0738i
13 0,0877 + 0,0341i 0,0877 + 0,0341i
15 0,0175 + 0,0077i 0,0175 + 0,0077i
16 0,0630 + 0,0190i 0,0630 + 0,0190i

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 15, se verifica el
comportamiento del sistema con la adicion de la reactancia del TCSC, al

obtener los mismos resultados mediante los dos algoritmos.
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Caso de estudio: Disminucion de capacidad de transferencia de potencia

activa de unalinea de transmision (Modo inductivo)

En este caso de estudio se analizara el sistema de potencia incluyendo el
TCSC modelo reactancia variable para disminuir la capacidad de transferencia
de potencia activa de la linea N° 16, generalmente el TCSC se emplea en
modo capacitivo, sin embargo, con el fin de estudiar los dos modos posibles de

operacion del dispositivo se presenta este caso.

Las caracteristicas del TCSC para realizar el analisis son:

e Barrade envio: 13

e Barraderecepcion: 15

e Reactanciainicial (p.u.): 0.035 p.u. (inductiva)
e Limite inferior de la reactancia (p.u.): -0.2 p.u.

e Limite superior de lareactancia (p.u.): 0.2 p.u.

e Flujo de potencia activa controlado (p.u.): 0.050 p.u.

El limite superior e inferior para la reactancia del TCSC se toman bajo el mismo
criterio presentado para el caso anterior, y el valor inicial de la reactancia del
TCSC se toma también como el 10% de la reactancia de la linea pero en este
caso es inductiva, ya que se desea obtener el efecto contrario sobre la potencia
de la linea.

Después de resolver las ecuaciones del flujo de carga, se obtienen los

siguientes resultados:
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e N°deiteraciones: 5

e Reactancia del TCSC: 0.1305 p.u.(inductiva)
e Potencia Activa del TCSC: 0.0500 p.u.

e Potencia Reactivadel TCSC: 0.0201 p.u.

Los resultados para las tensiones en las barras se listan a continuacion.

Tabla 16. Magnitudes y angulos de las tensiones en las barras del sistema

Barra | VM [p.u.] | VA [p.u.]
1 1.0600 0.0000
1.0450 | -4.9776

3 1.0100 | -12.7101
4 1.0192 | -10.3267
5 1.0220 | -8.8011
6 1.0700 | -14.2208
7 1.0609 | -13.3948
8 1.0900 | -13.3948
9 1.0540 | -14.9894
10 1.0493 | -15.1389
11 1.0560 | -14.8107
12 1.0552 | -15.0551
13 1.0505 | -15.1149
14 1.0333 | -16.1961
15 1.0480 | -15.4545

Los flujos de potencia activa y reactiva, y las pérdidas por transmisién de

potencia en las lineas de transmision del sistema son:

134



No
Linea

10

Tabla 17. Flujos de potencia y pérdidas en el sistema

Psen +iQsend
[p.u]

1.5673 - 0.2066i
0.7564 + 0.0267i
0.7315 + 0.0357i
0.5612 - 0.0244i
0.4148 - 0.0031i
-0.2337 + 0.0358i
-0.6157 + 0.1354i
0.2767 - 0.1955i
0.0769 + 0.0386i

0.0766 + 0.0257i

SIMULACIONES TCSC
Modelo Reactancia
Modo Inductivo

PIoss + iQloss
[p.u.]

0.0429 + 0.0667i
0.0277 + 0.0608i
0.0232 + 0.0514i
0.0168 + 0.0146i
0.0090 - 0.0095i
0.0037 - 0.0037i
0.0051 + 0.0161i
0.0000 + 0.0231i
0.0006 + 0.0013i

0.0007 + 0.0015i

NO

Linea

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Psen +
iQsend
[p.u.]
0.1722 +
0.0739i
0.0489 +
0.0393i
0.1007 +
0.0339i
-0.0412 -
0.0190i
0.0149 +
0.0083i
0.0500 +
0.0198i
0.1570 -
0.0573i
0.4099 -
0.1751i
-0.0000 -
0.1755i
0.2828 +
0.0705i

I:)Ioss +

inoss
[p.u.]
0.0020 +
0.0040i
0.0001 +
0.0003i
0.0013 +
0.0027i
0.0002 +
0.0004i
0.0001 +
0.0001i
0.0005 +
0.0009i
0.0000 +
0.0150i
0.0000 +
0.0479i
0.0000 +
0.0048i
0.0000 +
0.0083i

La reactancia final obtenida para el TCSC es inductiva, en este caso se

aumenta la reactancia total inductiva de la linea ocasionando una reduccion en

la capacidad de conduccion de flujo de potencia activa de la misma de acuerdo

a la expresion (179).

Por lo tanto, ya que la reactancia inductiva de la linea de transmisién es de

0.34802 p.u, y la reactancia inductiva total del TCSC requerida para las

condiciones de operacion indicadas en este caso es de 0.1305 p.u, se obtiene

un aumento del 37% en la reactancia inductiva de la linea de transmision. Este

aumento en la reactancia de la linea de transmision genera una disminucion en

la potencia transferida entre las barras ky m.
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Se verifica que el flujo de potencia en la linea N° 16 esté controlado a un valor
de 0.050 p.u, generando cambios en el flujo de potencia activa de las lineas de

transmision cercanas como se indica mediante la siguiente tabla.

Tabla 18. Flujos de potencia en el sistema - comparacion

Porcentaje de Porcentaje de

; NR convenc. TCSC reactancia aumento. aumento.
Linea De potencia De potencia
Activa Reactiva
Psend+Qsend [p.u.] | Psend+Qsend [p.u.] % %

11 0.1776 + 0.0742i 0.1722 + 0.0739i -3.1 -0.4

13 0.0940 + 0.0337i 0.1007 + 0.0339i 6.7 0.6

15 0.0163 + 0.0080i 0.0149 + 0.0083i -9.4 3.6

16 0.0567 +0.0199i 0.0500 + 0.0198i -13.4 -0.5

Verificacion del comportamiento del sistema con la adicion de la
reactancia del TCSC

A modo de verificar el comportamiento del sistema de potencia luego de la
adicién del TCSC, se calculan los flujos de carga por medio del algoritmo de
Newton Raphson convencional presentado en la seccion 4.3, adicionando la
reactancia final del TCSC, obtenida mediante el algoritmo anterior, a la

reactancia total de la linea N° 16.

Los resultados obtenidos se indican a continuacion:
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Tabla 19. Verificacion de resultados obtenidos para el sistema

N.R.convenc. NR modificado con el
Adicionando la

Linea Reactancia del TCSC Tesc

Psend+Qsend [p.u.] | Psend+Qsend [p.u.]
11 0.1722 + 0.0739i 0.1722 + 0.0739i
13 0.1007 + 0.0339i 0.1007 + 0.0339i
15 0.0149 + 0.0083i 0.0149 + 0.0083i
16 0.0500 + 0.0202i 0.0500 + 0.0202i

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 19, se verifica el
comportamiento del sistema con la adiciébn de la reactancia del TCSC, al

obtener los mismos resultados mediante los dos algoritmos.

En el modelo empleado para los siguientes casos de estudio se consideran las
caracteristicas de construccién del dispositivo y por lo tanto aquellos elementos

y variables por medio de las cuales el TCSC realiza el control de potencia.

Algoritmo basado en el modelo de reactancia variable dependiente del

angulo de disparo

El modelo de reactancia variable dependiente del angulo de disparo tiene en
cuenta la composicion fisica del TCSC, esto es, ya que éste dispositivo esta
compuesto por un banco de condensadores conectado en paralelo a un TCR,
los pardmetros internos del dispositivo se tienen en cuenta en el modelo en
estado estable.

El modelo en estado estable del TCSC es basicamente una reactancia variable,
sin embargo, este modelo condiciona el valor de dicha reactancia a la variacion

del angulo de disparo de los tiristores que componen el TCSC.
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La expresion por medio de la cual se relaciona la reactancia del TCSC a
frecuencia fundamental en funcion del angulo de disparo se presenta en el
capitulo 2, ecuacion (47). De este modo, la nueva variable de estado es el
angulo de disparo y la de control es la potencia activa a través de la linea en la

cual se instala el dispositivo, tal como se mencioné en el capitulo 3.

La herramienta en Matlab mediante la cual se realiza este estudio sigue los
mismos estandares presentados anteriormente, y ademas se incluyen los
cambios que se presentan con la inclusion del nuevo modelo del dispositivo. El
algoritmo principal y el de solucion del sistema estan estructurados como se

indica en las Figuras 26 y 28.

El proceso iterativo de solucion del sistema y célculo de los flujos de potencia
sigue los mismos lineamientos presentados anteriormente para flujos de carga
convencional y flujos de carga con el TCSC modelo reactancia variable. Sin
embargo, tal como se presentd en el capitulo 3, el Jacobiano del sistema se ve
afectado por los parametros constitutivos del modelo del TCSC que se esta
implementando, en este caso las reactancias inductiva y capacitiva, el angulo

de disparo y la reactancia total del TCSC.

En la seccion anterior se confirmé el efecto del TCSC sobre el sistema de
potencia, y la operacion del dispositivo se concentré en la magnitud de su
reactancia. A continuacién se retoman uno de los dos casos analizados en la
seccion anterior pero representando el TCSC mediante el modelo de reactancia

dependiente del &ngulo de disparo.
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Caso de estudio: Aumento de capacidad de transferencia de potencia

activa de lalinea de transmisién.

En este caso de estudio se analizara el sistema de potencia incluyendo el
TCSC modelo reactancia variable dependiente del angulo de disparo para
aumentar la capacidad de transferencia de potencia activa de la linea N° 16
(Entre barras 13y 14).

Las caracteristicas del TCSC para realizar el analisis son:

e Barrade envio: 13
e Barraderecepcion: 15
e Reactancia capacitiva (p.u.): 9.375e-3 p.u.
e Reactanciainductiva (p.u.): 1.625e-3 p.u.

e Limite inferior del angulo de disparo (grados):  90°
e Limite superior del angulo de disparo (grados): 180°
e Angulo de disparo inicial (grados): 145°

¢ Flujo de potencia activa controlado: 0.063 p.u.

Estas caracteristicas e ingresan en la funcién que contiene los datos del TCSC

en el algoritmo en Matlab.

Las reactancias inductiva y capacitiva del TCSC se fijan segun las condiciones
constructivas del dispositivo a implementar, en este caso se emplearan las
impedancias consignadas en el listado anterior tomadas de [3]. Estos valores
son tomados de valores tipicos de dispositivos TCSC instalados en la
actualidad [3].
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El esquema del sistema de potencia incluyendo el TCSC se ilustra en la

siguiente figura.

Figura 30. Sistema IEEE 14 con el TCSC modelo dependiente del angulo de disparo

THREE  WINDING
TRANSFORMER EgUIVALENT

(©) ceneraTORS

(© svncrironous
CONDENSERS

AEP 14 BUS TEST SYSTEM BUS CODE DIAGRAM

Los limites de operacion del &ngulo de disparo se establecen con el fin de
mantener el dispositivo dentro del rango de operacion: 90° < a < 180°, de

acuerdo a las caracteristicas internas de operacion del dispositivo*?.

Conociendo el valor de las reactancias capacitiva e inductiva del TCSC, y la
frecuencia de la red, se puede esbozar el comportamiento de la reactancia del
TCSC en funcién del angulo de disparo a partir de la ecuacion (47), obteniendo

la forma de onda ilustrada en la siguiente figura:

'2\/er capitulo 2
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Figura 31. Comportamiento de la reactancia del TCSC en funcién del angulo de disparo

Reactancia del TCSC en funcidn del dngulo de disparo
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Observando la Figura 31, el punto de resonancia del dispositivo se ubica a un

valor de 142.5 ° aproximadamente.

Ya que la zona de operacion capacitiva, en la curva caracteristica de la
reactancia del TCSC en funcion de angulo de disparo, se encuentra a la
derecha del punto de resonancia, se toma un valor un poco mayor al angulo de
resonancia como valor inicial para el proceso iterativo, en este caso se toma

145° como angulo inicial.

Los resultados obtenidos del andlisis se exponen a continuacion.

e N°de iteraciones: 5
e Reactancia del TCSC: -0.1015 p.u.(capacitiva)
e Potencia Activa del TCSC: 0.0626 p.u.

e Potencia Reactivadel TCSC: 0.0199 p.u.
e Angulo de disparo del TCSC: 143.6365°
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Las magnitudes y angulos de las tensiones de las barras se indican en la
siguiente tabla.

Tabla 20. Magnitudes y angulos de las tensiones en las barras del sistema.

Barra | VM [p.u.] | VA [p.u.]
1 1.0600 0.0000

1.0450 | -4.9762

3 1.0100 | -12.7042

4 1.0193 | -10.3194

5 1.0220 | -8.8067

6 1.0700 | -14.3127

7

8

9

1.0611 | -13.3393
1.0900 | -13.3393
1.0544 | -14.9084
10 1.0497 | -15.0883
11 1.0563 | -14.8303
12 1.0550 |-15.1845
13 1.0498 | -15.2778
14 1.0352 | -15.9261
15 1.0518 |-14.9479

Los flujos de potencia activa y reactiva, y las pérdidas por transmision de

potencia del sistema se indican a continuacion.
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Tabla 21. Flujos de potenciay pérdidas del sistema

SIMULACIONES TCSC
Modelo Angulo
Modo Capacitivo

Linea

N° | Psen +iQsend | Pioss +iQioss L,'E;a iF()gSse;n; PIOS[SpJ.rui.]QIOSS
[p.ul] [p-u] [p.u]
1 | 15669-02065 | ‘soges | 1 | ‘Gorso | oooaar
2 | 07568+00267 | ‘Gogoei | 12 | ‘oosai | ooo0si
3 07311400357 | gy’ | 1| oomao | oooen
4 | 05605-002491 | yOLT |14 | D050 OO0LL
s | 04155-00033 | Goor | 15 | Goorn | oooon
6 | -0.2341+0.0353i %%%%77{ 16 0(5%31355? 069(%)175
7 |-0.6009+01362i| GO0F | a7 | O Q00D
8 | 02725-01964i | o0 |1 | 091 Wi
9 | 0.0706+0.0404i | SR |19 | D90 500471
10 | 00793+0.02531 | enrr |20 | QAfeSE | OO0

Se verifica que el flujo de potencia en la linea N° 16 esta controlado a un valor

de 0.063 p.u, y como consecuencia de esto, el flujo de potencia activa en las

lineas de transmision cercanas se ve afectado como se indica mediante la

siguiente tabla.
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Tabla 22. Flujos de potencia en el sistema - comparacion

Porcentaje de Porcentaje de

i NR convenc. TCSC angulo aumento' aumento.
Linea De potencia De potencia
activa reactiva
Psend+Qsend [p.u.] | Psend+Qsend [p.u.] % %

11 0.1776 + 0.0742i 0.1828 + 0.0739i 2.8 -0.40

13 0.0940 + 0.0337i 0.0877 + 0.0340i -7.18 0.88

15 0.0163 + 0.0080i 0.0175 + 0.0077i 6.9 -3.9

16 0.0567 + 0.0199i 0.0630 + 0.0195i 10 -2.05

Las caracteristicas del comportamiento del TCSC se describen a continuacion.

Figura 32. Reactancia del TCSC en funcion del angulo de disparo del TCR

COMPORTAMIENTO DE Xtcsc EN FUNCION DEL ANGULO DE DISPARO DEL TCR
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En la figura 32, se observan 4 lineas cuya representacion en el gréfico es

como se indica a continuacion:

e Lineas Rojas: Representan los limites de las regiones de operacion

(Limite minimo capacitivo y Limite maximo inductivo).
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Linea Magenta: Representa el valor final de la reactancia del TCSC
requerida cubrir las exigencias de control de potencia activa en la linea
de transmision.

Linea Verde: Representa el valor final del angulo de disparo del TCSC
requerido para cubrir las exigencias de control de potencia activa en la

linea de transmision.

Los limites de las regiones inductiva y capacitiva de la reactancia del TCSC

referidos al angulo de resonancia, se fijaron de la siguiente manera:

Limite capacitivo: Es el maximo valor del angulo de disparo, mayor al
angulo de resonancia (de acuerdo a la curva caracteristica del
dispositivo), en el cual la variacion de la impedancia del TCSC entre un
punto y el inmediatamente siguiente excede el 10%.

Limite inductivo: Es el minimo valor del angulo de disparo menor al
angulo de resonancia (de acuerdo a la curva caracteristica del
dispositivo), en el cual la variacion de la impedancia del TCSC entre un

punto y el inmediatamente siguiente exceda el 10%.

El punto de interseccién entre las lineas magenta y verde sefala el punto de

operacion del TCSC bajo las condiciones de operacion requeridas en el

presente caso de estudio para el sistema de potencia.

En resumen, las caracteristicas de la curva en la figura 32, para el presente

caso de estudio, se indican a continuacion.

Limite minimo capacitivo: 142.92° (Linea roja a la derecha)
Limite maximo inductivo: 142.2° (Linea roja a la izquierda)
Reactancia del TCSC: -0.1015 p.u. (Linea magenta)

Angulo de disparo del TCSC: 143.6365° (Linea verde)

145



Por medio de la curva y los datos obtenidos se describe el comportamiento del
TCSC con su respectivo punto de operacion actual, ademas de conocer el
funcionamiento del sistema de potencia a las condiciones de operacion

definidas.

4.4.2 Inclusién del STATCOM al sistema IEEE de 14 barras

Para incluir el STATCOM en el sistema de 14 barras, es necesario tener en
cuenta el modelo del dispositivo para estudios de flujo de carga como se
estudiéo en el capitulo anterior. EI STATCOM es utilizado para compensar
potencia activa o reactiva variando la magnitud de la tensiéon donde se conecta
el dispositivo, por lo tanto se representa como una fuente de tensién con
componente fundamental para asi mantener la tensiéon en dicho nodo. En la

Figura 33, se muestra el sistema donde se va a incluir el STATCOM.

Figura 33. Sistema de 14 barras con la inclusién del STATCOM

STATCOM
)

146



Inclusion del STATCOM en los coédigos de Matlab para estudios de flujo
de carga

Al conectar el STATCOM, aun nodo del sistema de potencia, hace que dicho
sistema cambie algunos parametros de la red, influyendo estos para un estudio
de flujo de carga. Por lo tanto se hizo un analisis del codigo de Matlab,
ingresando el STATCOM, y asi observar como el compensador influye en las

ecuaciones del Newton Raphson.

El proceso iterativo de solucion del sistema y célculo de flujos incluyendo el
STATCOM contiene la misma estructura de los algoritmos anteriores.

El proceso iterativo cuenta con la misma estructura y metodologia al empleado
para realizar el andlisis de flujo de carga convencional, sin embargo, al incluir el
STATCOM cada uno de los pasos se ve afectado por la inclusion de los
pardmetros del dispositivo, o que genera modificaciones en el sistema y por lo
tanto en el proceso iterativo, tal como se vio en el capitulo 3 donde se exponen
los cambios generados en el Jacobiano por la insercién del STATCOM en el

sistema.
Con el fin de mostrar los beneficios obtenidos en la inclusién del STATCOM en

el sistema de potencia, se exponen los diferentes casos de estudio de la
aplicacion de dicho dispositivo al sistema de potencia de 14 barras.

Casos de estudio

Por medio del STATCOM se puede controlar el flujo de potencia reactiva e la

barra donde se encuentra instalado, fijandolo a un valor especifico.
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Caso de estudio 1: STATCOM operando en modo capacitivo

En este caso de estudio se analizara el sistema de potencia incluyendo el
STATCOM para aumentar la capacidad de transferencia de potencia reactiva

de la barra 8, generalmente el STATCOM se emplea en modo capacitivo.

Las caracteristicas del STATCOM para realizar el analisis son:

e Barradonde se conecta el STATCOM: 8

¢ Reactancia del convertidor(p.u): 10

e Magnitud de tension controlado(p.u): 1.1

e Tension inicial del STATCOM(p.u): 0.9

e Angulo de fase inicial del STATCOM: 0°

e Limite inferior de latensién del STATCOM (p.u) 0.6 p.u.
e Limite superior de latension del STATCOM (p.u.): 1.3 p.u.

Estas caracteristicas se ingresan en la funcién que contiene los datos del
algoritmo del STATCOM en Matlab. El limite superior e inferior para la
magnitud de la tension del STATCOM se fija segun las caracteristicas del

dispositivo las cuales se rigen por la capacidad del condensador del inversor.

Luego de ingresar estos datos al cédigo de Matlab, se obtienen los siguientes

resultados:
e N°deiteraciones: 5
e Tension de la barra de conexion: 1.1p.u
e Angulo de la barra de conexion: -13.38°
e Tension del STATCOM: 1.2 p.u.
e Angulo del STATCOM: -13.38°
e Potencia Activa del STATCOM: 0 p.u.

e Potencia Reactiva del STATCOM: 0.011 p.u.
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Los resultados de los nuevos valores de magnitud, angulo y potencias activa y

reactiva de los nodos que conforman el sistema de estudio son:

Tabla 23. Solucién de las variables de las barras del sistema con lainclusién del
STATCOM (capacitivo)

. Angulo
Magnitud de?ase Potencia Potencia
Barra No dela . .
tension(p.u) de Ia activa(p.u) | reactiva(p.u)
tension
1 1,06 0 2.327 -0.1829
2 1,045 -4,976 0.183 0.2710
3 1.01 -12,70 -0.9420 0.045
4 1,0203 -10,34 -0.489 -0.1177
5 1,0227 -8,81 -0.1039 -0.2673
6 1,07 -14,24 -0.0841 0.3482
7 1,0657 -13,38 0.0061 0.114
8 1,1 -13,38 0 0.2144
9 1,0574 -14,96 -0.2902 0.0848
10 1,0522 -15,12 -0.09 -0.058
11 1,0576 -14,81 0.14 0.0720
12 1,0553 -15,094 -0.0610 -0.0160
13 1,0506 -15,177 -0.1350 -0.0580
14 1,0365 -16,05 -0.1490 -0.05

El funcionamiento del STATCOM en este estudio de caso es capacitivo, ya que
la magnitud de tension de la barra 8 es menor que la tension del STATCOM,
por lo tanto hay una corriente que fluye del compensador al sistema, generando
asi potencia reactiva a la barra donde se conecta la variaciéon de la potencia

reactiva se muestra a continuacion:
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Tabla 24. Potencia en las barras del sistema - comparacién

sin STATCOM | con STATCOM | Forcentaje de aumento

Barra De potencia Reactiva
P-Q barra(p.u) | P-Q barra(p.u) %
7 0.0060+0.1136i | 0.0061+0.114i 0.35
8 0+0.1795i 0+0.2144i 16.28
9 -0.2903+0.0833i | -0.2902+0.0848i 1.77

Caso de estudio 2: STATCOM operando en modo inductivo

Ahora se analizar4 el sistema de potencia incluyendo el STATCOM para
disminuir la capacidad de transferencia de potencia reactiva de la barra 8,
generalmente el STATCOM se emplea en modo inductivo. Sin embargo, con el
fin de estudiar los dos modos posibles de operacion del dispositivo se presenta

este caso.

En este caso de estudio se analizara el sistema de potencia incluyendo el

STATCOM para disminuir la potencia reactiva en la barra de conexion.

Las caracteristicas de STATCOM que se agregan a la funcion que contiene

estos datos en el algoritmo y que se requieren para la obtencién de los flujos de

carga son:

e Barradonde se conecta el STATCOM: 8

e Reactancia del convertidor(p.u): 10

e Magnitud de tension controlado(p.u): 1.0

e Tension inicial del STATCOM(p.u): 0.9

e Angulo de fase inicial del STATCOM: 0

e Limite inferior de latensién del STATCOM (p.u) 0.6 p.u.
e Limite superior de latensién del STATCOM (p.u.): 1.1p.u.
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El limite superior e inferior para la tension del STATCOM se toma bajo el

mismo criterio presentado para el caso anterior.
A continuaciéon en la Tabla 25 se muestra la solucién del flujo de carga, sin la

inclusion del STATCOM, valores de magnitud, angulos de los nodos y la

potencia activa y reactiva que entran a los nodos que conforman este sistema:

Tabla 25. Solucién de las variables de las barras del sistema sin inclusién del STATCOM.

. Angulo
Magnitud de?ase Potencia Potencia
Barra No dela . .
tension(p.u) de Ia activa(p.u) | reactiva(p.u)
tension
1 1,06 0 2.32 -0.179
2 1,045 -4,9808 0.4 0.408
3 1.01 -12,71 0 0.2412
4 1,02 -10,32 -0.4889 -0.1179
5 1,02 -8,8 -0.1041 -0.2668
6 1,07 -14,27 0.028 0.437
7 1,06 -13,37 0.006 0.1136
8 1,09 -13,37 0 0.1795
9 1,05 -14,95 -0.2902 0.083
10 1,05 -15,11 -0.09 -0.058
11 1,06 -14,82 -0.0350 -0.018
12 1,06 -15,12 -0.0610 -0.016
13 1,05 -15,2 -0.1350 -0.058
14 1,03 -16,06 -0.149 -0.05

Como se observa este sistema de estudio, no presentan problemas de bajo
niveles de tension, por lo tanto se puede conectar el STATCOM en un nodo
donde el nivel de tensiébn este muy alto, y asi hacer que este nodo

disminuya su magnitud de tension y a la vez variar la potencia reactiva.
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Luego de ingresar estos datos al codigo de Matlab, se obtienen los siguientes

resultados:
e N°deiteraciones: 5
e Tension de la barra de conexion: 1.0 p.u
e Angulo de la barra de conexién: -13.37°
e Tension del STATCOM: 0.9 p.u.
e Angulo del STATCOM: -13.37°
e Potencia Activa del STATCOM: 0 p.u.
e Potencia Reactiva del STATCOM: -0.010 p.u.

Los resultados aplicando los cédigos de Matlab con la inclusién del dispositivo,
los nuevos valores de magnitud, angulo y potencias activa y reactiva de los

nodos que conforman el sistema de estudio son:
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Tabla 26. Solucién de las variables de las barras del sistema con lainclusién del
STATCOM (inductivo)

Angulo
Magnitud
de fase Potencia Potencia
Barra No dela
dela activa(p.u) | reactiva(p.u)
tension(p.u)

tension
1 1,06 0 2.327 -0.1528
2 1,045 -4,99 0.183 0.3724
3 1.01 -12,77 -0.020 0.1077
4 1,0098 -10,19 -0.4884 -0.1195
5 1,0160 -8,76 -0.1055 -0.2623
6 1,07 -14,53 0.0825 0.04906
7 1,0189 -13,22 0.0057 0.1081
8 1,000 -13,22 0 0.1074
9 1,025 -14,83 -0.2903 0.0708
10 1,0253 -15,06 -0.09 -0.058
11 1,0438 -14,91 0.14 0.0720
12 1,0528 -15,38 -0.0610 -0.0160
13 1,0458 -15,40 -0.1350 -0.0580
14 1,0157 -16,12 -0.1490 -0.05

Como se explicé en el capitulo anterior. Si la tension del STATCOM es menor
que la tension del nodo donde se conecta el dispositivo, va a existir una
corriente que sale del sistema de potencia hacia el compensador, por lo tanto el
STATCOM se estara comportando como un inductor (consumiendo reactivos).
En este caso en particular necesitamos disminuir la magnitud de la tension, por
lo tanto es légico que en las simulaciones muestren que la tension del
STATCOM sea igual a 0.9 en p.u, menor que la tension del nodo donde se

conecto el dispositivo.
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Ya que este esta consumiendo potencia reactiva, que como nos muestra las
simulaciones es de 1 MVAR para mantener una tension de 1 p.u en el nodo 8.
También se demostré que al disminuir la tension en el nodo de conexion, la
potencia reactiva en el nodo también disminuye, como nos muestra la Tabla

27:

Tabla 27. Potencia en las barras del sistema - comparacion

Porcentaje de disminucion
Sin STATCOM Con STATCOM

Barra De potencia Reactiva
P-Q barra(p.u) | P-Q barra(p.u) %
7 0.0060+0.1136i | 0.0057+0.1081i 5.08
8 0+0.1795i 0+0.1074i 67.13
9 | -0.2903+0.0833i | -0.2903+0.0708i 17.6

Por lo tanto se puede concluir que el STATCOM tiene dos comportamiento ya
sea de inductivo o capacitivo, dependiendo de la forma como se comporte con
respecto al sistema, y su control de potencia reactiva se puede variar ya sea
aumentandola o en caso contrario disminuyéndola, dependiendo del caso en

particular.

4.4.3 Flujos de cargaincluyendo el UPFC

En esta seccion se obtienen los flujos de carga incluyendo el UPFC,
empleando el modelo en estado estable presentado en el capitulo 3 del
presente trabajo. El modelo empleado para el UPFC representa a los
transformadores de acople a la linea de transmision por medio de impedancias
(serie y paralelo), y los convertidores (VSC) serie y paralelo se representan por

medio de fuentes de tensiéon (Véase Figura 19).

154



Para ingresar el UPFC en el célculo de flujos de carga, se requiere la adicion
de una barra al sistema de potencia, como se observa en la Figura 19, donde
el UPFC se encuentra conectado entre las barras k y p del sistema de potencia,
donde p es la nueva barra de acople. Como se observa, el modelo consta de
dos fuentes de tensién relacionados a los convertidores, y dos reactancias
correspondientes a los transformadores de acople, por lo tanto los pardmetros
del UPFC necesarios para el andlisis iterativo mediante Newton Raphson son:
Magnitudes y angulos de fase de las tensiones de las fuentes, y reactancias

serie y paralelo.

La herramienta en Matlab para la solucion del sistema de potencia y el célculo
de flujos de carga incluyendo el UPFC esta organizada como se indico para el

caso del TCSC y flujos de carga convencional.

El proceso iterativo cuenta con la misma estructura y metodologia a los
empleados en los dispositivos anteriores, sin embargo, al incluir el UPFC se
presentan alteraciones en algunas de las funciones que componen el proceso
iterativo, de acuerdo a lo visto en el capitulo 3 donde se exponen los cambios
generados en el Jacobiano por la insercion del UPFC en el sistema.

Con el fin de observar los efectos de la inclusion del UPFC en un sistema de
potencia, a continuacion se expondran unos casos de estudio, en los cuales se
incluye este dispositivo al sistema de potencia en estudio IEEE de 14 barras.
ESTUDIO DE CASOS

Ya que el UPFC permite controlar la tensién en la barra de alimentacion y las

potencias activa y reactiva en la linea de conexién, a continuacion se

presentara un caso tipo en el cual se efectle el control de estas tres variables.
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Caso de estudio N° 1: Control de potencia activa, reactiva y de magnitud
de la tensién, manteniendo la magnitud de la tensién en la barra de

alimentacion.

El caso de estudio se describe mediante las siguientes condiciones:

e Se desea instalar un dispositivo UPFC en la linea N° 15 del sistema de
potencia IEEE de 14 barras a fin de controlar el flujo de potencia activa a
un valor de 0.02 p.u., y el flujo de potencia reactiva a un valor de 0.01
p.u. Lo anterior sin afectar la tensién de la barra de alimentacion, barra
N° 12, es decir, que la tension en la barra se mantenga a un valor de
1.055 p.u., que es el valor obtenido en el céalculo de flujos de carga
convencional®,

Las modificaciones al sistema y la inclusion de las caracteristicas del UPFC

para el célculo de flujos de carga se presentan a continuacion:

Tabla 28. Caracteristicas del UPFC

Caracteristicas del UPFC Valor
Barra de envio 12

Barra de recepcion 15
Control de magnitud de la tensién de barra Activado
Control de flujo de potencia activa Activado
Control de flujo de potencia reactiva Activado
Reactancia inductiva de la rama serie (p.u.) 0.1 p.u.
Reactancia inductiva de la rama paralelo (p.u.) 0.1 p.u.
Flujo de potencia activa controlado (p.u.) 0.02 p.u.
Flujo de potencia reactiva controlado (p.u.) 0.01 p.u.
Magnitud de la tension de barra controlada (p.u.) 1.055 p.u.

Condicion inicial de la magnitud de la tension de la fuente en serie (p.u.) 0.04 p.u.
Condicion inicial de la magnitud de la tension de la fuente paralelo (p.u.) | 1.0 p.u.
Condicidn inicial del adngulo de la tension de la fuente en serie (rad) -1.52 rad
Condicidn inicial del dngulo de la tension de la fuente en paralelo (rad) O rad

13 ver Tabla 10
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Caracteristicas del UPFC Valor
Limite superior de la magnitud de la tension de la fuente en serie (p.u.) 0.2 p.u.
Limite inferior de la magnitud de la tension de la fuente en serie (p.u.) 0.001 p.u.
Limite superior de la magnitud de la tension de la fuente en paralelo (p.u.) | 1.1 p.u.
Limite inferior de la magnitud de la tensién de la fuente en paralelo (p.u.) | 0.9 p.u.

Estas caracteristicas se ingresan en la funcidbn que contiene los datos del

UPFC en el algoritmo en Matlab.

De este modo, la barra N° 15 es la que se adiciona al sistema para la conexion
del UPFC al mismo, y se encuentra ubicada entre las barras 12 y 13 del
sistema. Por lo tanto, la linea N° 15 la cual se encontraba inicialmente entre
barras 12 y 13, ahora se encuentra conectada entre las barras 15y 13, en serie
con el UPFC. Esta es una caracteristica importante que se repite en todos los
casos de estudio presentados en esta seccion para el UPFC.

Los limites y condiciones iniciales del dispositivo se fijan de acuerdo a las
caracteristicas fisicas del UPFC que se vaya a instalar, para el presente calculo
se toman los limites y caracteristicas para el UPFC sefialados en la referencia
[3] seccion 5.6.3.

Luego de ingresar estos datos se procede a calcular la solucién del sistema 'y

los flujos de carga obteniendo los siguientes resultados:

e NO°de iteraciones: 6

e Magnitud de tension de la fuente de la rama serie: 0.0010p.u.

e Angulo de tensién de la fuente de larama serie: -117.4125grados
e Magnitud de tension de la fuente de la rama paralelo:  1.0553p.u.

e Angulo de tension de la fuente de la rama paralelo: -15.3448grados

e Potencia Activa en la barra de envio del UPFC: 0.0201p.u.
e Potencia Reactiva en la barra de envio del UPFC: 0.0065p.u.
e Potencia Activa en la barra de recepcion del UPFC: -0.0201p.u.

e Potencia Reactiva en la barra de recepcion del UPFC: -0.0101p.u.
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Los resultados para las tensiones en las barras se listan a continuacion.

Tabla 29. Magnitudes y angulos de las tensiones en las barras del sistema

Barra | VM [p.u.] | VA [p.u.]
1 1.0600 0.0000
1.0450 | -4.9730

3 1.0100 | -12.6935
4 1.0197 | -10.3098
5 1.0222 | -8.8137
6 1.0700 | -14.4327
7 1.0620 | -13.2610
8 1.0900 | -13.2610
9 1.0561 @ -14.7924
10 1.0512 | -15.0138
11 1.0571 | -14.8522
12 1.0550 @ -15.3448
13 1.0482 | -15.4880
14 1.0415 | -15.5945
15 1.0542 | -15.3953

El control en la magnitud de la tensidn en la barra 12 se realiza efectivamente
como se puede observar en la Tabla 30, el &ngulo de fase de la tensién en esta
barra presenta una pequefa variacion a fin de cubrir las exigencias de flujo de
potencia activa y reactiva de la linea N° 15, como se observa en la siguiente
tabla.

Tabla 30. Porcentaje de cambio en magnitudes y &ngulos de la tensién en la barra de

alimentacioén

% de cambio | % de cambio

Barra NR convenc. NR + UPFC De VM De VA
VM [p.u] | VA [grados] | VM [p.u.] | VA [grados] % %
12 1.0551 -15.1211 1.0550 -15.3448 0 -1.46
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Los flujos de potencia activa y reactiva, las pérdidas por transmision de

potencia en las lineas de transmision son:

Tabla 31. Flujos de potenciay pérdidas en el sistema

SIMULACIONES UPFC
Control Potencia Activa — Reactiva — Magnitud de la

tension

Aumento de la capacidad de transmision
manteniendo la tension en la barra de envio

N° Linea | Psen +iQsend [p.u.]

I:>Ioss + iQloss [pU]

1 1.5659 - 0.2063i 0.0428 + 0.0665i
2 0.7573 + 0.0261i 0.0277 + 0.0611i
3 0.7304 + 0.0358i 0.0231 + 0.0511i
4 0.5594 - 0.0266i 0.0167 + 0.0143i
5 0.4163 - 0.0041i 0.0090 - 0.0093i
6 -0.2347 + 0.0336i 0.0037 - 0.0037i
7 -0.6022 + 0.1390i 0.0049 + 0.0155i
8 0.2666 - 0.1996i -0.0000 + 0.0223i
9 0.0610 + 0.0405i 0.0004 + 0.0009i
10 0.0818 + 0.0240i 0.0008 + 0.0016i
11 0.1991 + 0.0797i 0.0027 + 0.0052i
12 0.0647 + 0.0370i 0.0002 + 0.0004i
13 0.0688 + 0.0252i 0.0006 + 0.0013i
14 -0.0255 - 0.0214i 0.0001 + 0.0002i
15 0.0200 + 0.0100i 0.0001 + 0.0001i
16 0.0813 + 0.0264i 0.0005 + 0.0003i
17 0.1513 - 0.0609i -0.0000 + 0.0142i
18 0.4249 - 0.1732i 0.0000 + 0.0508i
19 0.0000 - 0.1688i 0.0000 + 0.0045i
20 0.2725 + 0.0607i 0.0000 + 0.0076i

Al observar los resultados consignados en la tabla anterior se verifica que los
flujos de potencia activa y reactiva en la linea N° 15 se encuentran controlados
a los valores 0.002 p.u. y 0.001 p.u. respectivamente. Como consecuencia de
esto, los flujos de potencia en las lineas de transmisidn cercanas a ésta se ven

afectados como se observa en la siguiente tabla.
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Tabla 32. Flujos de potencia en el sistema -

comparacion

Porcentaje Porcentaje

NR convenc. NR + UPFC de aumen'fo de aument.o

Linea De potencia | De potencia

Activa Reactiva
Psend+Qsend [p.u.] | Psend+Qsend [p.u.] % %
11 0.1776 + 0.0742i 0.1991 + 0.0797i 10.8 7
10 0.0940 + 0.0337i 0.0818 + 0.0240i -14.9 -40.4

16 0.0567 + 0.0199i 0.0813 + 0.0264i 30.3 25
15 0.0163 + 0.0080i 0.0200 + 0.0100i 18.5 20

Caso de estudio N° 2: Control de potencia activa y reactiva

El caso de estudio se describe mediante las siguientes condiciones:

e Se desea aumentar el flujo de potencia activa por la linea de transmision
N° 15 en un 20% vy el flujo de potencia reactiva en un 10%, es decir, las
nuevas potencias activa y reactiva por la linea de transmision son 0.02
p.u. y 0.009 p.u. respectivamente. En este caso se suprime el control de

magnitud de la tension.

Las modificaciones al sistema y la inclusion de las caracteristicas del UPFC

para el célculo de flujos de carga se presentan a continuacion:

Tabla 33. Caracteristicas del UPFC

Caracteristicas del UPFC Valor

Barra de envio 12

Barra de recepcion 15

Control de magnitud de la tension de barra Desactivado
Control de flujo de potencia activa Activado
Control de flujo de potencia reactiva Activado
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Caracteristicas del UPFC

Reactancia inductiva de la rama serie (p.u.)

Reactancia inductiva de la rama paralelo (p.u.)

Flujo de potencia activa controlado (p.u.)

Flujo de potencia reactiva controlado (p.u.)

Condicion inicial de la magnitud de la tension de la fuente en serie
(p.u.)

Condicidn inicial de la magnitud de la tension de la fuente paralelo
(p.u.)

Condicidn inicial del dngulo de la tension de la fuente en serie (rad)
Condicidn inicial del dngulo de la tension de la fuente en paralelo (rad)
Limite superior de la magnitud de la tension de la fuente en serie (p.u.)
Limite inferior de la magnitud de la tension de la fuente en serie (p.u.)
Limite superior de la magnitud de la tension de la fuente en paralelo
(p.u.)

Limite inferior de la magnitud de la tension de la fuente en paralelo
(p.u.)

Luego de ingresar estos datos se procede a calcular la solucién del sistema y

los flujos de carga obteniendo los siguientes resultados:

e N°de iteraciones: 11

Valor
0.1p.u.
0.1 p.u.
0.02 p.u.
0.009 p.u.
0.04 p.u.

1.0 p.u.

-1.52 rad
O rad

0.2 p.u.
0.001 p.u.
1.1p.u.

0.9 p.u.

e Magnitud de tension de la fuente de la rama serie: 0.0429 p.u.

e Angulo de tension de la fuente de la rama serie:

e Magnitud de tension de la fuente de la rama paralelo:

-217.2925 grados
1.0 p.u.

e Angulo de tension de la fuente de la rama paralelo: -14.4220 grados

e Potencia Activa en la barra de envio del UPFC:

e Potencia Reactiva en la barra de envio del UPFC:

0.0200 p.u.
0.1628 p.u.

e Potencia Activa en la barra de recepcion del UPFC: -0.0200 p.u.

e Potencia Reactiva en la barra de recepcion del UPFC: -0.0090 p.u.

Los resultados para las tensiones en las barras se listan a continuacion.
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Tabla 34. Magnitudes y angulos de las tensiones en las barras del sistema

Barra | VM [p.u.] | VA [p.u.]
1 1.0600 0.0000

1.0450 | -4.9818

3 1.0100 | -12.7078

4 1.0196 | -10.3280

5 1.0221 | -8.8319

6 1.0700 | -14.4830

7

8

9

1.0620 | -13.2881
1.0900 | -13.2881
1.0561 | -14.8241
10 1.0512 |-15.0487
11 1.0571 | -14.8947
12 1.0151 -14.4170
13 1.0481 | -15.5306
14 1.0414 | -15.6353
15 1.0540 |-15.4264

Ya que en este caso la tension en la barra N° 12 se deja libre, su magnitud y
angulo de fase se modifican a fin de cubrir las exigencias de potencia
impuestas para la linea de transmision N° 15, presentando las tasas de cambio

expuestas en la siguiente tabla.

Tabla 35. Porcentaje de cambio en magnitudes y angulos de la tensién en la barra de

alimentacion

Porcentaje Porcentaje
NR convenc. NR + UPFC de cambio de cambio
Barra De VM De VA
VA VA o o
VM [p.u] [grados] VM [p.u.] [grados] ) Yo
12 1.0551 | -15.1211 1.0151 -14.4170 -3.9 4.9
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Los flujos de potencia activa y reactiva, y las pérdidas por transmision de

potencia en las lineas de transmision son:

Tabla 36. Flujos de potencia y pérdidas en el sistema

SIMULACIONES UPFC
Control Potencia Activa — Reactiva — Magnitud de la
tension
Aumento de la capacidad de transmision
Sin control sobre la tension en la barra de envio

N° Linea | Psen +iQsend [p.u.] | Pioss *+ 1Qioss [P-U.]
1 1.5686 - 0.2069i 0.0430 + 0.0669i
2 0.7589 + 0.0263i 0.0278 + 0.0616i
3 0.7309 + 0.0357i 0.0231 + 0.0512i
4 0.5604 - 0.0265i 0.0167 + 0.0145i
5 0.4173 - 0.0040i 0.0091 - 0.0092i
6 -0.2343 + 0.0337i 0.0037 - 0.0037i
7 -0.6020 + 0.1392i 0.0049 + 0.0155i
8 0.2674 - 0.1997i 0.0000 + 0.0224i
9 0.0603 + 0.0408i 0.0004 + 0.00009i
10 0.0856 + 0.1883i 0.0046 + 0.0096i
11 0.1984 + 0.0808i 0.0027 + 0.0052i
12 0.0653 + 0.0367i 0.0002 + 0.0004i
13 0.0694 + 0.0251i 0.0006 + 0.0013i
14 -0.0248 - 0.0217i 0.0001 + 0.0002i
15 0.0200 + 0.0090i 0.0001 + 0.0001i
16 0.0807 + 0.0265i 0.0005 + 0.0003i
17 0.1518 - 0.0609i -0.0000 + 0.0143i
18 0.4273 - 0.1732i -0.0000 + 0.0513i
19 0.0000 - 0.1689i 0.0000 + 0.0045i
20 0.2733 + 0.0606i 0.0000 + 0.0076i
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Al observar los resultados consignados en la tabla anterior se verifica que los

flujos de potencia activa y reactiva en la linea N° 15 se encuentran controlados

a los valores 0.02 p.u. y 0.009 p.u. respectivamente. Las tasas de cambio en

los flujos de potencia de las lineas de transmision afluentes a la N° 15 se

presentan a continuacion:

Linea

11
10
16
15

Tabla 37. Flujos de potencia en el sistema - comparacion

NR convenc.

Psend+Qsend [p.u.]

0.1776 + 0.0742i
0.0940 + 0.0337i
0.0567 + 0.0199i
0.0163 + 0.0080i

NR + UPFC

Psend+Qsend [p.u.]

0.1984 + 0.0808i
0.0856 + 0.1883i
0.0807 + 0.0265i
0.0200 + 0.0090i
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Porcentaje
de aumento
De potencia

Activa

%
10.5
-9.8
29.7
18.5

Porcentaje
de aumento
De potencia

Reactiva

%
8.2
82
24.9
11



4.5 RESUMEN

TCSC
Tabla 38. Resumen simulaciones TCSC modo capacitivo
Resumen simulaciones
Dispositivo TCSC
Modelo Modelo Reactancia variable Modelo angulo de disparo
Modo de operacion Capacitivo

Valor final de las
variables de control

Pact]va = 0.0631 p.U. Pactiva = 0.0626 p.U.

Valor final de las

R Gl sl XTCSC='0-1015 p.u. a=143.6365
Porcentaje de Error
(Valor flnal de las 0% 0%
variables de
control)
Los aumentos de flujo de potencia reactiva en las lineas de
, transmisién producto de la insercién del TCSC son de bajos
Observaciones

porcentajes, y estos se encuentran directamente relacionados con
el aumento de potencia activa.

Tabla 39. Resumen simulaciones TCSC modo inductivo

Resumen simulaciones

Dispositivo TCSC
Modelo Modelo Reactancia variable Modelo angulo de disparo
Modo de operacion Inductivo

Valor final de las
variables de control

PaCtiVa = 0-05 p-u- Pactiva = 0.05 p.U.

Valor final de las

R i T XTCSC=O-1305 p.u. a=141.7090
Porcentaje de Error
(Valor .fmal de las 0% 0%
variables de
control)
Los aumentos de flujo de potencia reactiva en las lineas de
. transmisién producto de la insercién del TCSC son de bajos
Observaciones

porcentajes, y estos se encuentran directamente relacionados con
el aumento de potencia activa.
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STATCOM

Tabla 40. Resumen simulaciones STATCOM modo capacitivo

Resumen simulaciones

Dispositivo STATCOM
Modelo Fuente de corriente y reactancia
Modo de operacion Capacitivo

Valor final de las
variables de control

Preactiva = -0.010 p.u.
Pactiva = 0.000 p.u.
Vearra = 1.0 p.u.

Valor final de las
variables de estado

Vstatcom = 0.9 p.u.
Astatcom = -13.38°

Porcentaje de Error
(Valor final de las
variables de control)

0%

Observaciones

La inclusiéon del STATCOM genera un cambio en la potencia
reactiva de la barra en la cual se instala el dispositivo cuyas
caracteristicas dependen del tipo de control en la tensién de
barra que se ha implementado.

Tabla 41. Resumen simulaciones STATCOM modo inductivo

Resumen simulaciones

Dispositivo STATCOM
Modelo Fuente de corriente y reactancia
Modo de operacion Inductivo

Valor final de las
variables de control

Preactiva = 0.011 p.u.
Pactiva = 0.000 p.u.
Vearra = 1.1 p.u.

Valor final de las
variables de estado

Vstatcom = 1.2 p.u.
Qstatcom = -13.37°

Porcentaje de Error
(Valor final de las

o)
variables de 0%
control)
La inclusidon del STATCOM genera un cambio en la potencia reactiva
. de la barra en la cual se instala el dispositivo cuyas caracteristicas
Observaciones

dependen del tipo de control en la tensidon de barra que se ha
implementado.
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UPFC

Tabla 42. Resumen simulaciones UPFC tres controles activados

Resumen simulaciones

Dispositivo

UPFC

Modelo

Fuente de corriente y reactancia
en las ramas serie y paralelo

Modo de operacion

Aumento potencia activa
Aumento potencia reactiva
Control para mantener la tensién de barra

Valor final de las variables
controladas

Preactiva = 0.0101 p.u.
Pactiva = 0.0201 p.u.
Vbarra= 1.055 p.uU.

Valor final de las variables
caracteristicas del dispositivo

VSTATCOM =1.0553 p.u.
Vsssc =0.0010 p.uU.
OlsTATCOM = -15.3448°
Olsssc = -117.4125°

Porcentaje de Error

(Valor final de variables 0%
controladas)
. Se presenta un cambio brusco de potencia reactiva
Observaciones

en una de las lineas cercanas al dispositivo.
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Tabla 43. Resumen simulaciones UPFC dos controles activados

Resumen simulaciones

Dispositivo

UPFC

Modelo

Fuente de corriente y reactancia
en las ramas serie y paralelo

Modo de operacion

Aumento potencia activa
Aumento potencia reactiva
Sin control en la tensidn de barra

Valor final de las variables
controladas

Preactiva = 0.0090 p.u.
Pactiva = 0.0200 p.u.
Vbarra = 1.0151 p.u.

Valor final de las variables
caracteristicas del dispositivo

Vstarcom = 1.0 p.u.
Vsssc =0.0429 p.u.
OlstaTcom = -14.9869°
Olsssc = -217.2925°

Porcentaje de Error

(Valor final de variables 0%
controladas)
, Se mantiene el cambio brusco de potencia
Observaciones

reactiva, en la misma linea del caso anterior.
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5. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

Mediante el desarrollo de este trabajo de grado se estudio el funcionamiento de

tres tipos de dispositivos FACTS con el objetivo de establecer sus modelos en

estado estable por medio de los cuales se implementan en los algoritmos de

flujos de carga convencional empleando el método de Newton Raphson, y de

este modo evaluar varios casos de estudio por medio de los cuales se

visualicen los efectos de la inclusion de esta tecnologia en los sistemas de

potencia.

Como observaciones y conclusiones finales del trabajo presentado se tienen:

Como resultado de la obtencién de los modelos en estado estable para
los FACTS tipo TCSC, STACOM y UPFC, de la mano con la posibilidad
de incluir éstos dispositivos en el anadlisis de flujos de carga esta el
hecho de que mediante estos modelos se logra un mejor entendimiento
de su operacion y permite la visualizacion de los cambios y la
redistribucién de las tensiones y corrientes al interior del dispositivo y en
las barras o lineas del sistema en las cuales se encuentra conectado, lo
que resulta de gran utilidad para evaluar las caracteristicas del
dispositivo que se va a utilizar de acuerdo a las condiciones de

operacion deseadas para el sistema.

En el desarrollo de esta investigacion los estudios realizados sobre los
dispositivos consideran el hecho de que éstos se van a implementar en
sistemas de potencia equilibrados y balanceados, por lo tanto, en la
obtencion de los modelos de los mismos se recurre al equivalente
monofasico de éstos asegurando que se tiene el mismo efecto en las

tres fases del sistema. Sin embargo, en estudios de flujos de carga
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trifasicos con dispositivos FACTS para sistemas desbalanceados se
pueden utilizar como base de la investigacion los resultados obtenidos
en el presente trabajo ya que los principios de funcionamiento y

conexion al sistema de los FACTS se mantienen.

En la definiciébn de las ecuaciones mediante las cuales se definen los
modelos de los dispositivos FACTS para introducirlos al algoritmo de
Newton Raphson resulta de gran importancia definir de forma correcta
las variables de estado y de control que se introducen al algoritmo por la
adicién del dispositivo. Se debe tener claridad de las variables del
dispositivo que afectan las caracteristicas del sistema (Tensiones,
corrientes, angulos y potencias) y ademas fijar aquellas que se desean

controlar.

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante las simulaciones, se
concluye que las capacidades y limitaciones de compensacion y control
que se pueden aplicar a un sistema de potencia estan definidas por los
limites de operacion de los dispositivos FACTS que se van a instalar, los
cuales estan relacionados a las condiciones impuestas por sus
componentes internos. De modo que, el equipo con el cual se van a
realizar los calculos debe contar con las caracteristicas de construccion
que le permitan cumplir con las exigencias impuestas de control y/o

compensacion en el lugar de instalacion.

En los dispositivos FACTS de conexion serie se presenta un efecto auto
regulante de la caida de tension en la linea, es decir, se ingresa una
tension serie por medio de la cual se reduce la caida de tension en la
linea provocando a su vez un aumento en la corriente. Al aumentar la

corriente de linea aumenta proporcionalmente la caida de tension en la
170



misma, y ademas, siendo ésta la referencia en la operacion del
dispositivo serie, se aumenta el efecto de compensacion, esto es,
aumenta el AVgerie ingresado a la linea por el dispositivo, generando de

este modo un efecto auto regulante en la misma.

e A partir de la presente investigacion se pueden relacionar las variables
de los dispositivos con sus habilidades de control, esto es, en el TCSC la
reactancia total del dispositivo por medio de la inyeccion de una tension
en serie*® controla la corriente de linea y a su vez la potencia activa del
dispositivo, en el caso del SSSC el control se realiza de la misma forma
que en el TCSC pero la tensién en este caso posee un desfase diferente
a = 90° lo que permite el control sobre las potencias activa y reactiva
simultdneamente, para el control mediante los dispositivos en paralelo
como el STATCOM en el cual por medio de una inyeccion de tension en
paralelo a una barra se logra modificar la potencia reactiva de la misma
a fin de controlar la magnitud de la tension en la barra. De este modo se

tiene claridad dispositivo que se puede utilizar segun las necesidades.

e Ya que el TCSC controla el flujo de potencia activa por medio de la
inyeccion de una tensidn en serie con la linea, la cual se controla
variando una reactancia, dicha tensiobn mantendra un desfase del + 90°
con la corriente de linea. Lo anterior trae como consecuencia que se
puedan controlar las potencias activa y reactiva pero de forma
independiente. Sin embargo, las modificaciones realizadas sobre la
potencia activa generan cambios en el flujo de potencia reactiva y
viceversa, lo cual indica que si se programa el TCSC para el control de
potencia reactiva, como consecuencia de esto se altera el flujo de

potencia activa lo que puede dar lugar a una redistribucién no deseada

14 .z - .
Esta tension se encuentra en cuadratura con la corriente de linea, + 90°.
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en el flujo de potencia activa del sistema y dado que es ésta la potencia
con la cual se alimentan las cargas, se concluye que el uso del TCSC en
el control de potencia reactiva no es viable, motivo por el cual en la
literatura acerca de los FACTS nunca se menciona ésta como una

opcién de control del TCSC.

RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

En el presente trabajo se utilizé el analisis de Fourier a fin de encontrar
los modelos a frecuencia fundamental de los dispositivos TCSC,
STATCOM y UPFC, de modo que s6lo se hallaron las componentes a
frecuencia fundamental de la corriente y tension en los dispositivos,
despreciando los armoénicos que evidentemente ingresan a la red
aungque en pocas proporciones comparandolos con la magnitud de la
corriente de linea. Generalmente estos dispositivos ingresan armoénicos
de orden impar con una fuerte presencia del tercer arménico, el calculo
de éstos se propone como un objetivo para la continuidad de esta

investigacion.

El método de solucién del sistema de potencia empleado en este trabajo
es el de Newton Raphson convencional, sin embargo se invita como
opcién a trabajos futuros implementar métodos de solucién como el

Gauss Seidel o el Newton Raphson acelerado.

Para la determinacion de las caracteristicas de funcionamiento de los
FACTS estudiados, se asume que éstos cuentan con los bloques de
control de sus parametros, protecciones y medios de acople al sistema,
los cuales operan correctamente. Sin embargo, el control de estos
dispositivos juega un papel fundamental en la operacion de los mismos
por lo tanto se convierte en un tema de suma importancia para ser

abordado.
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e Las caracteristicas de los FACTS empleados en los casos de estudio
son tomadas de la referencia [3], donde se presentan dispositivos que
han sido instalados exitosamente en sistemas de potencia. De este
modo, para la seleccién adecuada de los equipos a instalar se debe
realizar un estudio por medio del cual se determinen las dimensiones y
caracteristicas de los componentes internos de acuerdo a las
capacidades generales con las que se requiere que cuente el

dispositivo™®.

¢ Resulta de suma importancia establecer la ubicaciébn mas adecuada de
los dispositivos FACTS en un sistema de potencia, ya que éstos afectan
los flujos de potencia en las lineas generando de este modo cambios en
los despachos de potencia a los consumidores, y ademas se debe tener
claridad de los parametros a controlar para que el dispositivo cuente con
un adecuado dimensionamiento y de este modo no incurrir en costos

innecesarios de capital durante y después de su instalacion.

!> Disefio de dispositivos FACTS.
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ANEXOS

Los siguientes anexos se encuentran en formato digital:

1. Algoritmo para célculo de flujos de carga mediante el método de Newton
Raphson.

2. Algoritmo para calculo de flujos de carga mediante el método de Newton
Raphson incluyendo el dispositivo TCSC modelo reactancia variable.

3. Algoritmo para célculo de flujos de carga mediante el método de Newton
Raphson incluyendo el dispositivo TCSC modelo angulo de disparo.

4. Algoritmo para calculo de flujos de carga mediante el método de Newton
Raphson incluyendo el STATCOM.

5. Algoritmo para célculo de flujos de carga mediante el método de Newton
Raphson incluyendo el UPFC.
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